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RESUMO

A utilizacdo de agregados grossos reciclados na producéo de betbes é consensual nos dias
de hoje, mesmo que em pequenas percentagens de substituicdo. No entanto, os agregados
finos reciclados (AFR) estdo em geral excluidos, sendo a sua utilizacdo proibida em
betBes, indiferentemente da sua funcdo ou destino. A razdo para esta interdicdo esta
relacionada com diversos fatores, sendo um dos principais a presenca de elevadas taxas
de contaminantes, nomeadamente matéria organica e materiais leves. Apesar disso, estes
agregados apresentam taxas muito elevadas de materiais inertes se estes contaminantes
forem removidos, por exemplo através de lavagem. Este processo acarreta um impacte
ambiental elevado, devido a utilizacao intensiva de agua, que o torna insustentavel, tanto

em termos econdmicos, como ambientais.

Este trabalho compreende a execucdo de uma campanha experimental para analisar e
caracterizar o comportamento de betdes produzidos com agua da lavagem de AFR
provenientes de residuos de construcéo e demolicdo (RCD). Como referido, ao utilizar a
agua proveniente do processo de lavagem dos AFR como agua de amassadura, reduz o

impacte ambiental no processo de tratamento e reduz o consumo de agua potavel.

Primeiramente foram analisadas as caracteristicas dos AFR utilizados para produzir
familias de betdo com diferentes percentagens de substituicdo dos agregados finos
naturais (AFN) por AFR, em termos de distribuicdo granulométrica, baridade, volume de
vazios, absorcao de dgua e massa volumica. Os betbes produzidos foram ensaiados em
termos de comportamento mecanico, nomeadamente compressdo axial e tracdo por

compressdo diametral, em idades de referéncia de 7, 28 e 91 dias.

A partir dos resultados do estudo concluiu-se que os AFR possuem propriedades fisicas
piores para a producdo de betdo que os agregados finos naturais, e que a utilizacdo de
AFR e de agua de lavagem prejudica as propriedades mecanicas do betdo que foram
estudadas. Porém, o uso de materiais reciclados no processo tem grande potencial de
diminuir o impacte ambiental proveniente da lavagem de agregados, e da extracdo de
areia nova. Em termos mecanicos, a utilizacéo de betdes produzidos com AFR e agua de

lavagem ¢é viavel se limitagcdes forem consideradas na composi¢do dos betdes.

Palavras chave: Residuos construcdo e demolicéo; agregados finos reciclados; agua de

lavagem; sustentabilidade ambiental; reciclagem.
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ABSTRACT

The use of recycled coarse aggregate in concrete production is consensual today, even if
in small replacement percentages. However, recycled fine aggregates are generally ex-
cluded and their use is restricted in concrete, regardless of its function or destination. The
reason for this restriction is related to several factors, one of which being the presence of
high rates of contaminant, especially organic and lightweight materials. Nevertheless,
these aggregates have very high percentages of inert materials if their main contaminates
were to be removed, for example by washing. This process includes a high environmental
impact due to intensive water use, which becomes economically and environmentally un-

sustainable.

This work comprises an experimental campaign to analyze and characterize the behavior
of recycled fine aggregates from construction and demolition waste with and without
washing and later using the washing water as mixing water in the recycled fine aggregates
concrete. As mentioned, using water from the recycled fine aggregates washing process
as mixing water reduces the environmental impact on the treatment process and reduces

drinkable water consumption.

First, the characteristics of the recycled fine aggregates used to produce concrete families
with different percentages of replacement of natural fine aggregates by recycled fine ag-
gregates were analyzed in terms of particle size distribution, bulk density, void volume,
water absorption and density. Later, the concretes produced were tested in terms of me-
chanical behavior, specifically compressive strength and splitting tensile strength, at ref-

erence ages of 7, 28 and 91 days.

From the results of the study, it was possible to conclude that recycled fine aggregates
have worse physical properties for concrete production than natural fine aggregates, and
that the use of this material and washing water impairs the mechanical properties of con-
crete that have been studied. However, the use of these aggregates in concrete mixtures
has great potential to reduce the environmental impact caused by aggregate washing and
sand extraction. Overall, the use of concrete produced with recycled fine aggregates and

washing water is feasible if limitations are considered in the concrete composition.

Keywords: construction and demolition waste; recycled fine aggregates; washing water;

environmental sustainability; recycling.
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ABREVIATURAS
AFN Agregado fino natural
AFR Agregado fino reciclado
AFN Agregado fino natural
AM Agregado miudo (fino)
AN Agregado natural
APEB Associacéo Portuguesa de Empresas de Betédo Pronto
AR Agregado reciclado
ASTM American Society for Testing and Materials
BIOIS Bio Intelligence Service
BR Betdo de referéncia
CE Comissao Europeia
EU European Union
IMPIC Instituto dos Mercado Publicos, do Mobiliario e da Construcao
IPQ Instituto Portugués de Qualidade
ISEL Instituto Superior de Engenharia de Lisboa
ISO International Organization of Standardization
LNEC Laboratério Nacional de Engenharia Civil
NP Norma Portuguesa
PT Portugal
RCD Residuo de construcéo e demoligédo
SGR Sociedade Gestora de Residuos
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SIMBOLOGIA
alc Relacdo agua/cimento
Ac Area da seccao transversal do provete na qual a forca foi aplicada
(mm?)
d Dimensé&o da secgéo transversal (mm).
Forca (kN)
fc Resisténcia a compressao do provete (MPa)
fem Resisténcia a compressao média (MPa)
fct Resisténcia a tragcao por compressao diametral (MPa)
fectm Resisténcia a tracdo média (MPa);
h Altura
L Comprimento da linha de contato do provete (mm)
M Massa
MPa Mega pascal
SE Equivalente de areia
Vv Percentagem média de vazios (%)
w Absorcgéo de agua
W a24 Absorgdo de agua apos imersdo em agua durante 24 h (%)
°C Graus Celsius
p Massa volumica (kg/dm3)
Pa Massa volumica do material impermeavel das particulas (kg/dm3)
Pob Baridade
Prd Massa volumica das particulas secas em estufa (kg/dms3)
Pssd Massa volumica das particulas saturadas com superficie seca (kg/dm3)
A Variagao
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1. INTRODUCAO

1.1. Enquadramento

Atualmente, uma das maiores preocupacgdes em diversas areas da atividade humana é
a sustentabilidade, o objetivo é suprir as nossas necessidades sem comprometer o
futuro do nosso planeta. A sustentabilidade esta relacionada com o desenvolvimento
tecnolégico, a partir do uso de recursos de forma mais inteligente, para que estes se
mantenham no futuro. HA uma necessidade urgente que a pratica sustentavel em
diversos setores que contribuem para o impacte ambiental seja dominante. E necessario
mudar os nossos modelos de consumo e producdo, para que possamos enfrentar os
desafios presentes, devemos reduzir custos, gastos energéticos, reutilizar e reciclar. Os
setores de atividade econdmica que possuem maior necessidade de adaptacdo, sdo

também aqueles onde o consumo tém maior impacte.

Uma das atividades mais importantes da economia da Europa, e que tém movimentado
bastante o0 mercado em Portugal nos ultimos anos é a constru¢ao civil. Segundo o
Relatério Semestral do Sector da Construcdo em Portugal, referente ao 1° semestre de
2017, elaborado pelo Instituto dos Mercado Publicos, do Mobiliario e da
Construcéo (IMPIC), é continua a recuperacdo do setor da construcdo em Portugal,
assim como o aumento do emprego na area. A evolucéo € comprovada pela observacéo
de alguns indicadores, como a variacao positiva do investimento no setor, e a subida de
licenciamentos de edificios no territério nacional. A atividade da construcdo ainda
movimenta outros muitos setores, devido a sua cadeia produtiva, sendo assim um setor
impulsionador da economia nacional, ndo s6 pela quantidade de emprego que é capaz

de gerar, mas também pela capacidade de abranger e movimentar outras areas.

Tendo em vista a grande demanda referente a quantidade de energia e ainda aos
recursos naturais utilizados atualmente pela construcao civil, pode-se aferir que ndo é
dada ainda a importancia e preocupacgao necessaria no que diz a respeito a produgéo
excessiva de residuos. Verifica-se que € comum as empresas na area da construgao
civil basearem-se, na sua grande maioria, em métodos mais conservadores e

tradicionais, assim como a falta de méo de obra qualificada.

Na construcao civil, a producéo de residuos é praticamente inevitavel, nos dias de hoje,
especialmente porque ndo hd uma prética popularizada para o seu reaproveitamento.

Provavelmente a sua deposi¢cdo serd no meio ambiente, em locais inadequados,
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causando impacte ecolégico. Segundo BUTTLER (2003), o desperdicio de materiais ha
construcéo civil pode chegar a 100% dos materiais utilizados em uma obra, 0 que mostra
gue em 2003 j& se notava uma grande margem, e a necessidade de melhoras nos
indices de reaproveitamento e reducédo de perdas. FISHER e WERGE (2009), citados
por RODRIGUES (2009) afirmam que os residuos de constru¢do e demolicdo (RCD),
como o aco, madeira, betdo, alvenaria e plasticos, representavam em 2009, 31% da
guantidade total de residuos produzidos na Unido Europeia, equivalente a 850 milhdes
de toneladas anuais. Em dados mais atuais, o BIOIS (2010) afirma que a geracdo
residuos ronda 500 milhSes de toneladas anuais no mesmo espaco, significando cerca

de 25 a 30% de todos os residuos produzidos.

O Regime Geral da Gestédo de Residuos (Decreto-Lei n° 178/2006 de 5 de Setembro),
define RCD como: os residuos resultantes de obras de construcdo, reconstrucao,
ampliacdo, alteragdo, conservagdo, demolicdo e da derrocada de edificagbes.
O Decreto-Lei n.° 73/2011, de 17 de junho, que estabelece a terceira alteracdo do
Decreto-Lei n.° 178/2006, de 5 de setembro e transpbe a Diretiva n.° 2008/98/CE do
Parlamento Europeu e do Conselho, clarifica conceitos-chave como as definicdes de
residuo, prevencao, reutilizacdo, preparacdo para a reutilizacdo, tratamento e
reciclagem, e a distin¢cdo entre os conceitos de valorizacdo e eliminacdo de residuos,
prevé-se a aprovacdo de programas de prevencdo e estabelecem-se metas de
preparacdo para reutilizacdo, reciclagem e outras formas de valorizacdo material de

residuos, a cumprir até 2020.

O Decreto-Lei n.° 73/2011, de 17 de junho, introduz ainda na legislacdo portuguesa a
diretiva sobre prevencéo, producéo e gestdo de residuos e prevé novas metas para a
gestdo de residuos com o objetivo de fomentar a reutilizagdo, reciclagem e outras
formas de valorizagdo dos residuos. Assim os estados membros da UE devem tomar
providéncias necessarias para alcancar um minimo de 70% (em peso) na reutilizagao

dos RCD, reciclagem ou outras formas de valorizag&o até 2020.

Segundo RODRIGUES (2011), a Comisséao Europeia identifica os RCD como um fluxo
de residuos prioritarios para tratamento e reciclagem, devido a grande quantidade
produzida e ao seu elevado potencial de reutilizagdo como matéria-prima. A gestéo e
reciclagem adequada desses residuos conduzem a uma reducdo do consumo de
recursos naturais e consequentemente da quantidade de residuos depositados em

aterro.

Os residuos da construgdo civil apresentam grande potencial para serem reciclados,

pela quantidade disponivel, e pela possibilidade da expansdo do mercado de comércio
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de RCDs. RODRIGUES (2011) escreve que, em Portugal, o Decreto Lei n°46/2008 de
12 de marco estabelece o regime de gestdo de RCD e que alterou a realidade do
residuos oriundos da construcao, obrigando em obra a aplicacdo de uma metodologia
de triagem ou encaminhamento para um operador licenciado. O decreto ainda proibe a
deposicdo desses residuos sem a devida triagem, o que possibilita a reciclagem de
residuos como o plastico, papel, madeira e aco e possibilita a valorizagéo e reutilizagéo
do material inerte, como betdo, argamassa e pedras.

A reutilizacdo de inertes em betédo é especificado pelo LNEC E471 (2009), que define
as propriedades e caracteristicas de conformidade minimas. A utilizacao de agregados
grossos é consenso nos dias atuais, mesmo que em pequenas quantidades. No entanto,
agregados finos (AFR), estdo geralmente excluidos, tendo seu uso proibido,
independentemente de sua funcao ou destino. O motivo para esta excluséo esta ligado
a diversos fatores, destacando-se a elevada quantidade de contaminantes,
nomeadamente matéria organica e materiais leves. Os residuos finos oriundos de obras
possuem elevada taxa de materiais inertes; portanto, se os contaminantes forem

removidos, acredita-se que o produto pode ser reutilizado no fabrico de betéo.

Este trabalho pretende estudar o comportamento de um dos materiais mais tradicionais
da construcéo civil, 0 comportamento do betdo, quando séo utilizados agregados finos
reciclados e agua de lavagem desses mesmos agregados para sua produc¢ao; com o
objetivo de diminuir o impacte ambiental gerado tanto pelo desperdicio dos RCD,

guando pelo descarte dessa agua.
1.2. Objetivos

E objetivo deste trabalho demostrar a viabilidade técnica da utilizacdo de AFR de RCD
gue tenham sido previamente lavados, contrariando indicacbes regulamentares
existentes, e também demonstrar a viabilidade da utilizacdo de aguas proveniente de
lavagem dos AFR em amassaduras de betdes, na tentativa de reduzir o consumo deste

bem, assim como o impacte ambiental, e melhorar a pegada ecoldgica do betéo.

Pretende-se ainda com este trabalho:

e avaliar as propriedades fisicas e quimicas dos agregados finos reciclados oriundos
do residuo de constru¢do e demolicdo, provenientes de uma central de reciclagem
na regido de Lisboa, Portugal,

e estudar o comportamento mecéanico dos betdes produzidos com AFR quanto a

Y

resisténcia a compressdo e a tragdo por compressdo diametral, comparando 4
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familias de betdo produzidas com paréametros diferentes, com variagbes nas
guantidades de AFR utilizados e também na quantidade da agua de amassadura
oriunda de lavagem de residuos empregadas;

e avaliar a influéncia dos AFR e a agua de amassadura utilizada previamente na

lavagem dos agregados finos na producgéo de betéo.
1.3. Metodologia

Os residuos provenientes em da construcéo civil sofrem obrigatoriamente uma triagem
e sdo separados em dois grandes grupos: fragéo inerte (betdo, vidro, cerédmico) e fragéo
nao inerte (papel, madeira, metais ferrosos e nao ferrosos), estabelecendo meios para
0 seu acondicionamento. A fracdo inerte pode ser separada dos contaminantes e
matéria organica a partir de lavagem, porém esse processo representa um forte impacte
ambiental tornando-o insustentavel em termos ambientais e econdmicos. Assim, com o
objetivo de diminuir este impacte ambiental que o processo acarreta pretende-se
estudar o comportamento de betbes produzidos com AFR provenientes de RCD,
submetidos previamente a lavagem e utilizar a respetiva agua de lavagem para o fabrico

da amassadura do proprio betao.

A fim de dar resposta ao objetivo principal, primeiramente foram recolhidos e
caracterizados residuos de construcdo e demolicdo de uma central de reciclagem da
regido de Lisboa, a SGR — Sociedade Gestora de Residuos. Pretende-se conhecer e
avaliar as propriedades quimicas, morfolégicas e fisicas dos residuos, antes de
proceder a sua lavagem, tendo como propdésito separar os agregados finos reciclados
dos contaminantes e da sua matéria organica. Foram determinadas as curvas
granulométricas, massa volumica, absor¢do de agua, teor de finos e baridade. Esta
analise permite encontrar argumentos para justificar os desempenhos dos betdes

produzidos com os dois tipos de AFR (lavados e nao lavados).

Foram produzidos 3 conjuntos de familias de betdo, em que em cada uma tera variacéo

de parametros de estudo, sendo nomeadamente:

e primeira familia: betdo com incorporacdo de AFR de RCD sem qualquer tipo de
tratamento, e utilizacdo de dgua de amassadura proveniente da rede publica;

¢ segunda familia: betdo com incorporacdo de AFR de RCD sujeitos a lavagem, e
utilizacdo de 4gua de amassadura proveniente da rede publica (permitindo neste

caso avaliar mudancas de desempenho conferidas pelo processamento dos AFR);
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e terceira familia: betdo com incorporacdo de AFR de RCD, utilizando a 4gua de
lavagem dos AFR para a realiza¢cdo da amassadura, com periodo de decantagéo de
1 dia;

¢ Em todas as familias foram realizados betdes com diferentes taxas de substituicao
de areia natural por AFR, sendo respetivamente: 0, 25, 50 e 100%.

A Tabela 1.1 mostra uma relacdo das familias de betdes produzidos e as suas
respetivas constituigoes.

Tabela 1.1: Familias de betbes e constituicbes

Familias % substituicdo de AFR Tipo AFR Tipo agua
1 0 25 | 50 100 Sem lavagem Rede publica
2 25 | 50 100 Com lavagem Rede publica
3 0 25 | 50 100 Com lavagem Lavagem 1 dia

Nota-se uma particularidade: quando as familias 1 e 2 possuem a percentagem de
substituicdo de AFR a 0% os betdes séo iguais, uma vez que nao existe qualquer
substituicdo. Portanto nessa situacéo sera produzido apenas uma série de provetes que

atendera aos requisitos.

Neste trabalho propbe-se a ensaiar 0os corpos de prova em termos de comportamento

mecanico, em idades de referéncia, nomeadamente aos 7, 28 e 91 dias.

Os ensaios a serem realizados sao:

e 0 ensaio de resisténcia a compressao, descrito na norma NP EN 12390-3 (2009)
“Ensaios ao betdo endurecido. Parte 3: Resisténcia a compressao dos provetes de
ensaio”.

e ensaio de compressao diametral descrito pela norma NP EN 12390-6 (2003)
“‘Ensaios ao betao endurecido. Parte 6: Resisténcia a tracdo por compressao dos

provetes”.
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1.4. Estrutura do trabalho

A presente dissertacdo encontra-se estruturada em cinco capitulos, cujo conteddo se
passa a descrever.

O presente capitulo, Capitulo 1, Introducdo, € uma iniciacdo ao tema, com a
apresentacdo do problema e relevancia e a justificacdo para a sua escolha.
Posteriormente enuncia-se 0s objetivo primordiais da presente dissertacdo. Por ultimo

elenca-se de forma sucinta a metodologia e a estruturacdo do trabalho.

O Capitulo 2, Estado da arte, € um enquadramento do tema, apresentando pesquisas
existentes sobre comportamento de betbes produzidos com agregados finos reciclados
e suas caracteristicas. Também sdo apresentados propriedades dos AFR estudadas

por outros autores.

O Capitulo 3, Campanha experimental, descreve os materiais e campanha experimental

realizada.

No Capitulo 4, Apresentacédo de resultados, sdo apresentados os resultados obtidos nos
ensaios, assim como sua analise, discussdo e comparacdo com outros trabalhos

previamente desenvolvidos.

O Capitulo 5, Considerac0es finais, sera apresentada uma concluséo do trabalho, assim
como possiveis conjeturas, com o intuito de contribuir para o desenvolvimento neste

linha de investigacao.
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2. ESTADO DA ARTE

A construcao civil atualmente € uma atividade importante para varias economias ao
redor do mundo. Além do fator de geragcédo de empregos, também possui o potencial de
alavancar outros setores produtivos a partir do consumo de materiais. Apesar do
desenvolvimento que o setor representa, ele provoca grandes impactes no meio

ambiente.

Um dos maiores motivadores para a realizacdo dessa pesquisa é a crenga que nao €
dada a devida atencdo a atividade da construcao civil no que diz respeito a
sustentabilidade. E sabido que a quantidade de desperdicios e residuos gerados em
obras é enorme, mas ainda existe muita dificuldade e irregularidades na deposicao

desse material. Uma possivel resolucdo para esse problema é a reciclagem dos RCD.

E unanime o uso de agregados grossos reciclados na producdo de betdo, porém
estudos acerca da producéo do material com agregados finos reciclados sdo escassos
pois existe um consenso que 0s AFR conduzem a perdas de desempenho significativas

do material.

MEHTA e MONTEIRO (1994) citados por PEDROZO (2008) afirmam que o principal
obstéculo para o uso dos residuos de construcao civil como agregados para betdes é o
custo da britagem, graduacdo, controle do pé e separacdo dos constituintes

indesejados.

Na sua dissertacdo, PEDROZO (2008) afirma que varios paises tém incentivado a
reciclagem de residuos de construgcéo e demolicdo. A Tabela 2.1 apresenta quantidades
de residuos gerados e a parcela reciclada por alguns paises membros da Comissao
Europeia (CE). Verifica-se que Portugal e Espanha sdo os paises que apresentam uma
menor percentagem no que diz respeito ao reuso e reciclagem de RCD, contrariando os
valores da Holanda que apresentam valores na ordem dos 90%, tendo em conta 0s
valores de 2008. A Finlandia apresenta os valores mais baixos de producdo de RCD e
valor de reuso na ordem de 45%. Portugal se comparada a Dinamarca, possui produgao

de RCD similar, porém n&o consegue reutilizar ou reciclar na mesma proporgao.
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Tabela 2.1: Producéo e reciclagem de RCD na EU. (PEDROZO, 2008)

Producéo e Reciclagem de RCD

Producéo .
. % Reuso ou | % Incinerado ou
Pais membro RCD )
Reciclagem aterrado
(em 1000 ton.)
Alemanha 59 17 83
Reino Unido 30 45 55
Franca 24 15 85
Italia 20 9 91
Espanha 13 <5 >95
Holanda 11 90 10
Bélgica 7 87 13
Portugal 3 <5 >95
Dinamarca 3 81 19
Suécia 2 21 79
Finlandia 1 45 55

No que diz respeito a origem, os RCD dividem-se usualmente em trés tipos: residuos
de novas construcbes; residuos de remodelacdo, reconstrucdo ou reabilitacdo: e
residuos de demolicdo de edificagbes (RUIVO e VEIGA, 2004, citados por
RODRIGUES, 2011). A Tabela 2.2 mostra em percentagem a origem dos RCD na
industria da construcéo civil. E expectavel que as demolicdes gerem maior quantidade
de residuos, pois isso € inerente a atividade.

Tabela 2.2: Origem dos residuos. (Retirado de RUIVO e VEIGA, 2004; citado por
RODRIGUES, 2011)

Tipo Percentagem (%)
Residuos de novas construgdes 10-20
Residuos de remodela¢éo, reconstrucao e reabilitacéo 30-40
Residuos de demolicao 40-50

Nas novas construcdes, a utilizacdo dos materiais deve ser planeada e quantificada
previamente, pelo que o indice de residuos passiveis de serem reutilizados como inertes

serd reduzido quando comparado com o de reabilitagbes e reconstrucdes
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(RODRIGUES, 2011). A Tabela 2.3 mostra os tipos de residuos, as suas origens e

produtos classificados pelo tipo de obra.

Tabela 2.3: Principais origens e tipos de residuos da Unido Europeia. (RODRIGUES,
2011)

Materiais que sdo nor-

Tipo de Obra Tipo de residuos Principais origens
malmente recuperados

Alvenarias, betdo armado . ) o ) )
Edificios residenciais | Metais para reciclagem,

e betdo pré-esforgado, . ) . .
e ndo residenciais, | entulho para enchimen-

metais, madeira, cerami-
estruturas de enge- |tos, algumas ferragens e

Demolicdo cos, pléasticos, vidro, pro- o o .
nharia civil (pontes, guarnicdes para reutili-
dutos de gesso e estuque, ) o .
L viadutos, chaminés, zacao de pequenas
ferragens e guarnigfes e . .
o ) entre outros) guantidades de tijolos
materiais de isolamento
Solos e rocha, desperdi- Trabalhos de movi-

cios de tijolos e outros ce- | mentacdo de terras,
Solos e rochas para en-

Construcéo ramicos, restos de betdo, | desperdicios e restos ]
chimentos

aco, madeira, tintas e em- | de materiais de traba-
balagens Ihos de construcao

Semelhantes aos residuos | Reabilitagdo e trans- .
Semelhantes aos resi-

Reparacédo e | de demolicdo: betdo, alve- | formacao de edificios. .
duos de demolicédo. En-

manuten¢do | naria, solos e produtos be- | Manutencéo de siste- .
tulho para enchimentos

tuminosos mas de transporte

BRAVO (2016) cita em sua pesquisa uma investigagdo com origem na Noruega, que
abrange mais de 300 constru¢cdes com o objetivo de determinar a constituicdo dos
residuos de construgdo e demolicdo pelo tipo de atividade. A Tabela 2.4 a seguir

apresenta os dados compilados por essa pesquisa.
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Tabela 2.4: Composi¢cdo dos RCD por tipo de atividade, em percentagem por peso.
(Adaptado de Statistics Norway, 2006, obtido de BRAVO, 2016)

Composicéo Construcéo Reabilitacdo Demolicéo Total
Betéo e tijolos 45.80 47.70 84.20 67.20
Madeira 13.70 30.30 6.40 14.60
Metal 1.30 3.60 4.30 3.60
Gesso 6.30 5.70 0.20 2.80
Papel, cartédo e plasticos 4.50 0.90 0.30 1.10
Vidro 0.50 0.40 0.10 0.30
Isolamentos 1.90 0.50 0.10 0.50
Amianto 0.00 0.70 0.30 0.40
Outros residuos perigosos 0.20 0.00 0.00 0.10
Outros 25.90 10.10 4.10 9.40

Vale ressaltar nos dados apresentados pelo autor a elevada quantidade de residuos

originarios de betao e tijolos no ato da demoli¢ao.
2.1. Propriedades fisicas dos agregados reciclados finos

Segundo RODRIGUES (2011) os agregados naturais possuem caracteristicas mais
regulares de acordo com a rocha que o originou, ja os agregados reciclados
provenientes de residuos de construcdo e demolicdo possuem uma heterogeneidade
bastante vasta em sua composicdo. Diferentemente dos agregados naturais, 0s
provenientes de RCD podem ser compostos por rochas de varios tipos diferentes, além
de outros materiais como argamassas, que ja sofreram transformagées. O autor afirma
gue esses fatos fazem com que exista uma variagdo de caracteristicas dos AFR em

relacdo aos agregados naturais.

Como os agregados naturais, os agregados reciclados também devem ser avaliados,
para que se possa conhecer as suas caracteristicas antes de seu uso em betdes. Foi
identificado na bibliografia que as caracteristicas mais estudadas dos AFR sdao:
distribuicdo granulométrica; baridade e volume de vazios; absor¢cdo de agua; massa
volimica; e textura superficial e forma dos gréos. Estas propriedades sdo neste sub

capitulo apresentadas com base na literatura especializada.
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2.1.1. Distribuicdo granulométrica

A granulometria aponta a distribuicdo das dimensdes da particulas dos agregados e
suas percentagens de ocorréncia. Segundo ANGULO (2005), citado por RODRIGUES
(2011), a granulometria dos agregados reciclados séo distintas de acordo com o
equipamento utilizado no processo de britagem, e a composi¢cdo dessa amostra.

RODRIGUES e FUCALE (2014) estudaram betSes produzidos com agregados finos
reciclados de residuos da construcao civil, experimentando a substituicdo de 0%, 50%
e 100% do agregado convencional. Este estudo permitiu conhecer propriedades desses
materiais e como estas caracteristicas se relacionam com os AFR. A composicao dos
AFR utilizados nesse estudo é caracterizada pela fracdo passante no peneiro de
malha #2.4mm (escala ASTM), os residuos sao oriundos de uma obra de edificacdo
residencial obtidos na etapa de estruturas, e este material sofreu reducéo dimensional
por meio de um britador de mandibulas de escala laboratorial. A Tabela 2.5 apresenta

a composicao do residuo de construcao civil que originou o agregado fino reciclado.

Tabela 2.5: Constituicdo de RCD da amostra que origina o AFR. (RODRIGUES e
FUCALE, 2014)

Constituinte Massa (kg) Percentagem (%)
Material miudo* 26.24 3

Tijolo ceramico 34.70 4
Argamassa 11.00 1

Betédo 686.42 69
Misto** 232.68 23

Total 991.55 100

* Material que passa no peneiro # 4,8 mm (escala ASTM). ** Material incorporado de dificil distingdo (argamassa + tijolo).

O estudo de RODRIGUES e FUCALE (2014) mostra a partir da Tabela 2.5 que os AFR
provenientes de RCD s&o compostos por diferentes tipos de materiais, o que confirma
RODRIGUES (2011), quando afirma que esses agregados possuem caracteristicas
diferentes dos agregados naturais, especialmente devido a natureza de sua

COmMposIicao.

A Figura 2.1 mostra a curva granulométrica obtida ao comparar os tipos de agregados:
grosso (graudo), finos (mitdo) e finos reciclados RODRIGUES e FUCALE (2014).
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Figura 2.1 - Curva granulométrica de agregados finos e grossos (RODRIGUES e
FUCALE, 2014)
Analisando a curva obtida pelos autores e a composicdo do agregado, maioritariamente
betdo, 69% de acordo com a Tabela 2.3, nota-se que apesar de as curvas do AFR e do
agregado natural serem similares, o AFR apresenta-se com menores dimensfes dos
grdos e com maior continuidade. Podendo ser resultado do que foi referido

anteriormente, tipo de britagem ou até mesmo pela composi¢ao dos AFR.

Segundo LIMA (1999) citado por PEDROZO (2008), a composicao granulométrica dos
agregados finos varia conforme a natureza do residuo que o origina, 0s equipamentos
utilizados na separacdo e as dimensdes das particulas antes do processamento. A
melhor forma para o uso de AFR € a peneiracdo do material, na tentativa de obter-se

curvas similares as do agregado natural segundo o autor.

PEDROZO (2008) apresenta que nos estudos de MIRANDA e SELMO (2006) foi
identificado que agregados reciclados oriundos de blocos de betdo possuem uma
composicao granulométrica mais continua que os agregado provenientes de alvenaria,

sendo assim melhores para utilizagdo em argamassas.

A composicdo granulométrica dos agregados reciclados deve atender as mesmas
exigéncias do que os agregados naturais. E uma propriedade muito importante devido
a que podem influenciar na trabalhabilidade, resisténcia mecénica, consumo de
aglomerantes, absor¢cédo de agua, permeabilidade, entre outras (TOPCU, 2004, citado

por PEDROZO, 2008). A figura 2.2 apresenta a curva granulométrica dos agregados
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finos reciclados e naturais observados no seu trabalho, e segundo ele € possivel
observar a continuidade da distribuicdo, jA& que a amostra foi corrigida através de

peneiracgéo.
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Figura 2.2 - Curva granulométrica agregados finos reciclados e naturais (PEDROZO,
2008)

PEDROZO (2008) ainda observa que houve uma grande quantidade de finos que
passaram no peneiro de abertura 0.15 mm nos AFR em relagcdo ao agregado fino
natural, este material apresenta uma maior superficie especifica, o que acarreta em

maior consumo de 4gua na mistura.

RODRIGUES (2011) ensaiou 10 amostras de AFR obtidos em centrais de gestdo de
residuos na regido de Lisboa, Portugal, de acordo com a NP EN 933-2. A seguir
apresenta se o0s resultados desses ensaios. A Tabela 2.5 mostra a distribuicdo
granulométrica da primeira amostra, da empresa Ambilei e a Figura 2.3 a respetiva curva

granulométrica.

Dissertagdo para obtencdo de titulo de Mestre em Engenharia Civil 13



Comportamento de betdes produzidos com agua da lavagem de agregados
finos reciclados de residuos de construgdo e demoligdo.

Tabela 2.6: Distribuigdo granulométrica da amostra Ambilei — agregados com origem
em betbes . (RODRIGUES, 2011).

Abertura da malha (mm) Massa retida (kg) % retida
315 1.102 9.260
16 1.865 15.680
8 2.691 22.620
4 1.812 15.230
2 1.114 9.360
1 1.079 9.070
0.5 0.952 8.000
0.25 0.654 5.500
0.125 0.339 2.850
0.063 0.019 1.580
Fundo 0.087 0.730
Total 11.880 99.880
—+—RCD
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Figura 2.3 - Curva granulométrica amostra Ambilei — agregados com origem em
betdes. (Adaptado de RODRIGUES, 2011).

A Tabela 2.7 mostra a distribuicdo granulométrica da segunda amostra da empresa
Ambilei, a diferenca é que a origem desse grupo séo os residuos de construgéo e
demolicdo ao invés de betbes; e a Figura 2.4 a respetiva curva granulométrica
(RODRIGUES, 2011).
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Tabela 2.7: Distribuigdo granulométrica da amostra Ambilei — agregados com origem

em RCD . (RODRIGUES, 2011).

Abertura da malha (mm) Massa retida (kg) % retida
31.5 1.538 11.570
16 2.114 15.900
8 2.119 15.940
4 1.588 11.940
2 1.189 8.940
1 1.083 8.140
0.5 1.529 11.500
0.25 1.161 8.730
0.125 0.568 4.270
0.063 0.292 2.200
Fundo 0.076 0.570
Total 13.260 99.720
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Figura 2.4 - Curva granulométrica amostra Ambilei — agregados com origem em RCD.

(Adaptado de RODRIGUES, 2011).

Apesar das amostras da mesma central serem de origens diferentes ndo se nota uma

grande diferenca nas curvas obtidas nos ensaios. Percebe-se uma maior quantidade de

particulas retidas ndo peneiras de maior abertura nos agregados com origens nos RCD,

pois segundo LEITE (2001), betées com maior periodo de endurecimento tendem a

gerar produtos de britagem mais finos. Outro fato a se notar é a maior quantidade de
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finos presentes no agregado com origem nos RCD. Segundo RODRIGUES (2011), a
existéncia de argamassas nos RCD faz com que agregados reciclados se quebrem com
mais facilidade que os agregados naturais, o que justificaria a presenca de graos
menores na primeira amostra. MONTGOMERY (1998), citado por LEITE (2001) afirma
gue as particulas com didametros menores que 0.15 mm nos RCD tem maior chance de
serem compostos por particulas ndo hidratadas de cimento, refere ainda que a utilizagéo
desses finos pode incrementar a quantidade de cimento na producdo dos betdes,
embora saliente que é praticamente impossivel a determinacdo dessas quantidades
existentes de cimento. Na sua pesquisa BRAVO (2016) também ensaiou amostra
proveniente de RCD da Ambilei, os resultados estdo apresentados na Tabela 2.8, e na
Figura 2.5.

Tabela 2.8: Distribuigdo granulométrica da amostra Ambilei. (Adaptado de BRAVO,
2016).

Abertura da malha (mm) Passado (%) % retida
31.5 100.000 0.000
16 100.000 0.000
8 100.000 1.800
4 96.400 1.800
2 65.800 30.600
1 46.400 19.400
0.5 31.800 14.600
0.25 23.000 8.800
0.125 15.000 8.000
0.063 4.900 10.100
Fundo 0.000 4.900
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Figura 2.5 - Curva granulométrica amostra Ambilei — agregados com origem em RCD.
(Adaptado de BRAVO, 2016).

A Tabela 2.9 mostra a composicdo do RCD da Ambilei obtida por BRAVO (2016).

Tabela 2.9: Composi¢cdo do RCS amostra Ambilei. (Adaptado de BRAVO, 2016).

Composicao (%) AFR Ambilei
Betdo, argamassa e pedra natural 83.7
Alvenaria - materiais argilosos 0.9
Vidro 15.4
Materiais betuminosos 0
Outros 0

BRAVO (2016) observa que a curvas dos AFR é diferente da curva dos AN, e que nao
existe um padrao verificado para os AR, diferentemente dos AN. Ainda que os AN
possuem uma granulometria em geral mais uniforme, enquanto os AFR possuem a
propriedade mais extensa. Essa inexisténcia de uma tendéncia para as curvas
granulométricas dos AFR pode ser verificada ao se comparar os resultados obtidos por

diferentes autores aqui apresentados nesse trabalho.

Segundo BRAVO (2016), a norma NP EN 206-1 (2007) informa que nédo é aconselhado
0 uso de agregados de granulometria extensa com méaxima dimensdo menor do que 45

mm, em betdes com classes de resisténcia maiores que C12/15.
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A Figura 2.6 apresenta a comparagdo das curvas granulométricas obtidas por
RODRIGUES (2011), e BRAVO (2016) relativas as amostras da Ambilei.

——— Ambilei - betdes. RODRIGUES, 2011 —— Ambilei - RCD. RODRIGUES, 2011 —— Ambilei. BRAVO, 2016
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Figura 2.6 — Comparacao entre curvas granulométrica das amostras Ambilei.

Ao compararmos as curvas obtidas (Figura 2.6), verifica se que o AFR estudado por
Bravo possui uma granulometria mais continua que os estudados por Rodrigues,
embora sejam provenientes da mesma central, esse material pode ter a composi¢cao
diferente, uma vez que € indicado pelo autor que nessa amostra foi encontrada uma

guantidade muito menor de material ceramico do que nas outras amostras.

A Tabela 2.10 apresenta os resultados obtidos para a amostra da central Arvela e a

Figura 2.7 a seguir mostra a curva granulométrica da amostra obtida na central Arvela.
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Tabela 2.10: Distribuicdo granulométrica da amostra Arvela — agregados com origem

em RCD . (RODRIGUES, 2011).

Abertura da malha (mm) Massa retida (kg) % retida
31.5 0.762 5.140
16 2.539 17.140
8 2.916 19.680
4 2.588 17.470
2 1.344 9.080
1 1.279 8.630
0.5 1.406 9.490
0.25 1.152 7.780
0.125 0.548 3.700
0.063 0.221 1.490
Fundo 0.051 0.340
Total 14.810 99.950
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Figura 2.7 - Curva granulométrica amostra Arvela — agregados com origem em RCD.

(Adaptado de RODRIGUES, 2011)

A Tabela 2.11 a seguir apresenta a distribuicdo da granulometria da amostra da central

de gestdo de residuos Retria e a Figura 2.8 mostra a curva granulométrica da amostra

da Retria.
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Tabela 2.11: Distribuicdo granulométrica da amostra Retria — agregados com origem
em RCD . (RODRIGUES, 2011).

Percentagem do material que passa (%)

Abertura da malha (mm) Massa retida (kg) % retida
31.5 0.648 7.210
16 2.019 22.480
8 1.580 17.600
4 1.139 12.680
2 0.783 8.720
1 0.764 8.500
0.5 0.843 9.390
0.25 0.629 7.000
0.125 0.388 4.320
0.063 0.132 1.470
Fundo 0.042 0.460
Total 8.970 99.850
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Figura 2.8 - Curva granulométrica amostra Retria — agregados com origem em RCD.

(Adaptado de RODRIGUES, 2011)

A Tabela 2.12 mostra a distribuicdo granulométrica da amostra da Trianovo e a Figura

2.9 mostra a curva da granulometria da amostra da Trianovo.
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Tabela 2.12: Distribuicdo granulométrica da amostra Trianovo — agregados com
origem em RCD. (RODRIGUES, 2011).

Abertura da malha (mm) Massa retida (kg) % retida
315 0.000 0.000
16 3.199 31.320
8 2.282 22.340
4 1.293 12.650
2 0.690 6.760
1 0.741 7.250
0.5 0.782 7.650
0.25 0.663 6.490
0.125 0.306 2.990
0.063 0.123 1.200
Fundo 0.098 0.960
Total 10.180 99.620
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Figura 2.9 - Curva granulométrica amostra Trianovo — agregados com origem em
RCD. (Adaptado de RODRIGUES, 2011)

Pode-se perceber que as amostras da Arvela, Retria e Trianovo possuem
granulometrias com valores proximos. As variagfes existentes devem-se as diferencas

nas composicdes dos RCD, e ao processo de britagem executado pelas empresas.

Das centrais de reciclagem estudas por RODRIGUES (2011), a SGR e a Vimajas

produzem agregados com diferentes granulometrias. A Tabela 2.13 a seguir mostra a
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distribuicdo granulométrica da primeira amostra da SGR e a Figura 2.10 mostra a curva
da granulometria da primeira amostra da SGR.

Tabela 2.13: Distribuicao granulométrica da amostra Sociedade Gestora de Residuos
— agregados com origem em RCD #1. (RODRIGUES, 2011).

Abertura da malha (mm) Massa retida (kg) % retida
315 0.000 0.000
16 0.000 0.000
8 0.502 6.270
4 0.836 10.440
2 0.695 8.680
1 1.120 14.000
0.5 1.895 23.680
0.25 1.773 22.150
0.125 0.616 7.690
0.063 0.391 4.880
Fundo 0.159 1.990
Total 7.990 99.790
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Figura 2.10 - Curva granulométrica amostra SGR#1 — agregados com origem em
RCD. (Adaptado de RODRIGUES, 2011)

A Tabela 2.14 mostra a distribuicdo granulométrica da segunda amostra da SGR e a

Figura 2.11 a seguir apresenta a curva granulométrica da segunda amostra da SGR.
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Tabela 2.14: Distribuicdo granulométrica da amostra Sociedade Gestora de Residuos

— agregados com origem em RCD #2. (RODRIGUES, 2011).

Percentagem do material que passa (%)
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Abertura da malha (mm) Massa retida (kg) % retida

315 0.000 0.000

16 3.620 38.520

8 2.225 23.680

4 0.695 7.400

2 0.365 3.880

1 0.432 4.590

0.5 0.917 9.760

0.25 0.618 6.570

0.125 0.275 2.930

0.063 0.150 1.600

Fundo 0.048 51.000

Total 9.340 99.450
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Figura 2.11 - Curva granulométrica amostra SGR#2 — agregados com origem em

RCD. (Adaptado de RODRIGUES, 2011)

Na amostra do primeiro crivo da SGR (Tabela 2.13 e Figura 2.10) mais de 60% dos

graos possuem dimensao inferior a 1 mm. Na segunda amostra (Tabela 2.14 e Figura

2.11) nota-se a presenca de graos maiores que 8 mm. Essa segunda amostra mostra-

se mais parecida com as amostras das outras centrais de reciclagem estudadas por

RODRIGUES (2011), a amostra SGR#1 é diferente da maioria das amostras, possuindo

uma parcela maior de material fino.
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A Tabela 2.15 mostra a distribuicdo granulométrica da amostra da Valnor e a A Figura
2.12 apresenta a curva granulomeétrica da amostra da Valnor.

Tabela 2.15: Distribuicdo granulométrica da amostra Valnor — agregados com origem
em RCD. (RODRIGUES, 2011).

Abertura da malha (mm) Massa retida (kg) % retida

315 0.220 2.450

16 3.803 42.380

8 3.318 36.970

4 0.837 9.320

2 0.165 1.840

1 0.105 1.170

0.5 0.118 1.310

0.25 0.113 1.260

0.125 0.104 1.150

0.063 0.097 1.080

Fundo 0.077 0.860

Total 8.960 99.790
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Figura 2.12 - Curva granulométrica amostra Valnor — agregados com origem em RCD.
(Adaptado de RODRIGUES, 2011)

A amostra da Valnor difere as caracteristicas das demais amostras das outras centrais

de reciclagem. Segundo RODRIGUES (2011), isso ocorre pois existe um crivo apos a
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britagem dos RCD na central, de abertura do peneiro de 10 mm, que remove grande
parte dos finos, o que faz com que a percentagem dessas particulas seja menor que
nas outras amostras mostradas anteriormente. Ainda segundo o autor nas outras
centrais quando um crivo é utilizado no processo de fragmentacdo, a abertura do
peneiro é menor. Esse fendbmeno observado nessa amostra € um bom exemplo de como
0 processo de britagem dos RCD pode acarretar em modificagbes significativas na

granulometria do material.

RODRIGUES (2011) ainda observa que a Arvela, Ambilei, Trianovo e Retria utilizam
diferentes maquinas no processo de fragmenta¢édo dos RCD. Enquanto a primeira utiliza
um moinho de martelo, as outras utilizam britadeiras de maxilas. Nas amostras dessas
centrais ndo se observa grandes distingbes nas propriedades granulométricas, o que
leva o autor a concluir que a distribuicdo da granulometria sofre pouca influéncia pelas
maquinas de britagem. Por outro lado o uso de crivos com aberturas diferentes

influencia significativamente na granulometria dos agregados.

A Tabela 2.16 mostra a distribuicdo granulométrica da primeira amostra da central
Vimajas e a Figura 2.13 mostra a curva granulométrica da primeira amostra da central

Vimajas.

Tabela 2.16: Distribuicdo granulométrica da amostra Vimajas — agregados com origem
em RCD #1. (RODRIGUES, 2011).

Abertura da malha (mm) Massa retida (kg) % retida
31.5 0.000 0.000
16 0.000 0.000
8 0.000 0.000
4 0.330 21.260
2 0.357 22.970
1 0.305 19.630
0.5 0.261 16.780
0.25 0.159 10.250
0.125 0.070 4.530
0.063 0.039 2.510
Fundo 0.031 1.960
Total 1.550 99.890
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Figura 2.13 - Curva granulométrica primeira amostra Vimajas — agregados com origem
em RCD#1. (Adaptado de RODRIGUES, 2011)

A Tabela 2.17 mostra a distribuicdo granulométrica da segunda amostra da central
Vimajas e Figura 2.14 mostra a curva granulométrica da segunda amostra da central
Vimajas.

Tabela 2.17: Distribuicdo granulométrica da amostra Vimajas — agregados com origem
em RCD #2. (RODRIGUES, 2011).

Abertura da malha (mm) Massa retida (kg) % retida
31.5 0.000 0.000
16 0.609 5.580
8 4.675 42.810
4 3.211 29.400
2 0.797 7.300
1 0.609 5.580
0.5 0.394 3.610
0.25 0.262 2.400
0.125 0.155 1.420
0.063 0.111 1.010
Fundo 0.070 0.640
Total 10.890 99.750
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Figura 2.14 - Curva granulométrica segunda amostra Vimajas — agregados com
origem em RCD. (Adaptado de RODRIGUES, 2011)

Percebe -se que a primeira amostra da Vimajas apresenta 100% das particulas abaixo
de 8 mm, o que pode ser justificado pelo uso de um crivo no processo de britagem como
ja observado anteriormente na primeira amostra da SGR (Figura 2.10 e Tabela 2.13).
Ja a segunda amostra (Figura 2.11 e tabela 2.14) da Vimajas apresenta uma pequena
guantidade de graos inferiores a 8 mm. Segundo RODRIGUES (2011) essa amostra €
um agregado de granulometria discreta, sendo que parte significativa das particulas se

encontra com dimensoes entre 8 e 16 mm.

As primeiras amostras das centrais de reciclagem SGR e Vimajas sdo mais finas que
as segundas amostras das respectivas empresas. RODRIGUES (2011) aponta que as
distribuicdes granulométricas das amostras do primeiro crivo sdo substancialmente

diferentes das outras amostras de outras centrais estudadas por este autor.

Ainda segundo RODRIGUES (2011) os resultados por ele obtidos estdo de acordo com
os que foram encontrados por ANGULO (2005), que afirma que os RCD devem possuir
aproximadamente 40% de frac¢do fina, para que a producdo desse agregados

provenientes de RCD sejam viaveis economicamente para uma central de reciclagem.

A Tabela 2.18 a seguir mostra a distribuicdo granulométrica encontrada por BRAVO

(2016) ao analisar AFR proveniente da central Vimajas.
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Tabela 2.18: Distribuicdo granulométrica da amostra Vimajas. (Adaptado de BRAVO,

2016).

Abertura da malha (mm) % passada % retida
31.5 100.000 0.000
16 100.000 0.000
8 100.000 0.000
4 85.400 14.600
2 69.200 16.200
1 53.000 16.200
0.5 29.800 23.200
0.25 12.700 17.100
0.125 5.100 7.600
0.063 2.200 2.900
Fundo 0.000 2.200

A Tabela 2.19 mostra a composicao do AFR proveniente da central Vimajas.

Tabela 2.19: Composicao do RCD amostra Vimajas. (Adaptado de BRAVO, 2016).

Composicao (%)

AFR Vimajas

Betdo, argamassa e pedra natural

75.2

Alvenaria - materiais argilosos

11.6

Vidro

1.0

Materiais betuminosos

10.5

Outros

1.7

A Figura 2.15 apresenta a comparacgao das curvas granulométricas obtidas por
RODRIGUES (2011), e BRAVO (2016) relativas as amostras da Vimajas.
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Figura 2.15 — Comparacgéao entre curvas granulométrica das amostras Vimajas.

No caso das amostras da central Vimajas nota-se que as amostras de BRAVO (2016)
(Tabela 2.18) e a segunda amostrade RODRIGUES (2011) (Tabela 2.17) sdo similares,
enquanto a amostra do primeiro crivo do segundo autor destoa das demais. E provavel
gue a segunda amostra de RODRIGUES (2011), possua a composicao diferente de sua
primeira amostra, o que explica a diferenca na curva granulométrica. E possivel que as
amostras similares obtidas pelos autores tenham composi¢ao parecida, e que o fato da
central fornecer mais de uma dimenséo de agregados faz com que exista um certo
padrdo nas caracteristicas granulométricas dos materiais, mesmo os que foram obtidos

com alguns anos de diferencga.

RODRIGUES (2011) afirma que segundo a Associagdo Portuguesa das Empresas de
Bet&o Pronto, a distribuicdo granulométrica dos agregados que foram estudados por ele
€ semelhante, e possuem um padrao de granulometria extensa. O autor ainda aponta
gue é desejavel esse tipo de granulometria na producéo de betbes, mas salienta que
esta deve ser obtida por uma mistura de agregados de granulometrias reduzidas e
conhecidas, e ndo por introducéo direta de agregados com granulometrias extensas. O
mesmo autor sugere que os betdes produzidos com esses agregados estudas tenham
0 seu uso restrito a betdes de limpeza ou com pouca exigéncia estrutura, e que, para

gue haja a possibilidade de se produzir betées com melhor qualidade, deve se
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selecionar um intervalo de dimensdo dos gréos dos agregados a partir de um
processamento posterior ao feito pelas centrais de reciclagem.

Percebe-se que é dificil estabelecer um padrao de granulometria para RCDs, uma vez
gue esse tipo de material depende bastante de sua origem e tratamento. Porém pode-
se submeter os residuos a passagem por peneiros de forma a se separar uma faixa de
tamanho dos graos, e € sabido que esses residuos quando possuem uma granulometria

extensa, consegue-se melhores resultados no fabrico de betéo.

2.1.2. Baridade e volume de vazios

A baridade é definida como a massa por unidade de volume aparente de um conjunto
de agregados, e segundo ele, ela varia de acordo com a compactacdo, com a

granulometria e também com a forma dos graos do agregado.

Uma baridade maior dos agregado implica em um betdo com melhor desempenho, pelo
fato desse material apresentar uma granulometria mais continua, fazendo com que os
graos ocupem melhor 0s espacos, e consequentemente obtendo-se um menor indice

de vazios.

Segundo ALVES (2007), baridade é a massa por unidade de volume aparente de um
agregado. Na sua pesquisa, cita ROSA (2002), que encontrou densidade menores de
agregados reciclados com origem em ceramicos em relagdo aos agregados naturais.
Segundo a autora, o agregado estudado quando seco ao ar possui uma baridade
parecida com a 0 agregado seco até a massa constante em estufa, e ainda sugere que
€ preciso saturar esse agregado antes da producgdo do betdo. Esta pré-saturagdo seria
necessaria pois seria uma maneira de aproximar os valores de baridade dos agregados
reciclados e dos agregados naturais. A Tabela 2.20 mostra os valores obtidos na

campanha.

Tabela 2.20: Baridade dos agregados. (Obtido por ROSA, 2002, citada por ALVES,
2007).

] Baridade dos
Baridade dos agregados ]
. agregados naturais
ceramicos (Kg/m?3)

(Kg/m3)
AG seco em estufa 1158.7 1542.0
AG seco ao ar 1167.3 -
AG saturado 1265.0 -
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Vale aqui ressaltar que ROSA (2002) analisou as propriedades de agregados grossos,
mas o facto interessante € a percepcao de que a origem do material influencia bastante
na baridade, pois afeta diretamente a sua densidade.

EVANGELISTA (2007) ensaiou materiais naturais e reciclados, e obteve valores de
baridade similares para os agregados naturais grossos, e quanto aos agregados finos,
apontou valores menores obtidos para os AFR em relagdo aos AFN. A Tabela 2.21

mostra os valores obtidos.

Tabela 2.21: Baridade dos agregados. (EVANGELISTA, 2007).

Baridade dos agregados (Kg/m3)
Brita 1 (AN) 1502
Brita 2 (AN) 1487
Brita 3 (AN) 1512
AFN 1517
AFR 1234

BRAVO (2016) obteve também menores valores de baridade para os AFR em relacao
aos AFN em sua pesquisa, um fato a se apontar € que ele tenha ensaiado agregados
finos reciclados de diferentes origens, nomeadamente centrais de gestdo de residuos

diferentes. A Tabela 2.22 apresenta os valores obtidos ha campanha.

Tabela 2.22: Baridade dos agregados.(Adaptado de BRAVO, 2016).

Baridade dos agregados (Kg/m?3) indice de vazios (%)
Areia fina 1530 40.8
Areia grossa 1540 40.3
Bago de arroz 1410 46.5
AFR Ambilei 1435 321
AFR Vimajas 1332 35.6
AFR Europontal 1358 34.2

Dissertagdo para obtencdo de titulo de Mestre em Engenharia Civil 31



Comportamento de betdes produzidos com agua da lavagem de agregados
finos reciclados de residuos de construgdo e demoligdo.

Um facto a destacar € a apresentagéo dos indices de vazios, nota-se que neste caso 0s
AFN apresentaram mais vazios entre os grdos que os AFR. Enquanto aos agregados
naturais finos apresentaram indice de vazios na ordem dos 40%, os agregados
reciclados finos apresentaram esse indice em cerca de 30%.

BRAVO (2016) apresenta como justificativa o fato de os AFR terem a granulometria
mais extensa, em comparacdo aos AFN, o que induz a uma melhor ocupacéo dos

espacos.

A baridade é a forma como particulas se organizam em um determinado espaco
segundo RODRIGUES (2011), ele determinou a essa caracteristica de diversas
amostras de AFR, sendo uma com origem de residuos de betdes e as outras com origem
de misturas de RCD. A tabela 2.23 apresenta os resultados obtidos nos estudos do

autor.

Tabela 2.23: Baridade dos agregados finos reciclados. (RODRIGUES, 2011).

Baridade dos indice de vazios

agregados (Kg/m?) (%)
Ambilei - agregados com origem em betbes 1354.4 39.1
Ambilei 1441.8 38.4
Arvela 1332.1 39.2
Retria 1255.6 45.0
SGR #1 1383.0 40.4
SGR #2 1285.6 46.0
Trianovo 1305.9 28.9
Valnor 1386.9 41.2
Vimajas #1 1291.5 42.1
Vimajas #2 1320.9 50.5

RODRIGUES (2011) aponta em seu trabalho um desvio padréo de 4.2% da baridade e
indice de vazios, afirmando que independentemente da origem, da composi¢éo e do
tipo de processamento dos RCD, os grdos dos AFR tem a tendéncia de tomarem a

mesma forma, distribuindo-se de forma muito similar quando ndo ha compactacéo.
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Comparando os valores obtidos por ROSA (2002), EVANGELISTA (2007), BRAVO
(2016) e RODRIGUES (2011), nota-se que o0s AFR possuem baridade
significativamente menor que os AFN, e possuem também valores razoavelmente
parecidos, apesar de obtidos em épocas diferentes e por pesquisadores diferentes, em
todos os trabalhos. E provavel que os valores mais baixos para baridade dos AFR em
comparacgao aos AFN devem se a homogeneidade particular dos agregados reciclados,
gue podem conter materiais tipicamente mais leves misturados com as areias, a maior

porosidade dos graos, e a granulometria mais extensa em relacéo aos AFN.

Segundo LEITE (2001), na producédo de betbes com agregados naturais a taxa de
absorcdo nao exerce muita influéncia, pois estes possuem pouquissima porosidade.
Pelo fato de agregados reciclados possuirem uma taxa de porosidade bem maior,
também apresentam uma taxa de absorcdo maior, que se torna significativa na

producao de betdes.

Segundo BARRA (1996), citado por LEITE (2001) a quantidade de agua absorvida por
um agregado reciclado depende de determinados fatores, homeadamente a humidade
inicial do material, 0 tempo que o agregado fica em contacto com a 4gua, se o material
entra em contacto diretamente com a pasta de cimento ou com a agua, entre outros

fatores.

Segundo ANGULO (2005) citado por RODRIGUES e FUCALE (2014), betbes
produzidos com agregados reciclados apresentam perda de trabalhabilidade, além de
ser necessario mais cimento em sua amassadura devido a alta absorcédo de agua que

apresentam o material reciclado.

EVANGELISTA e BRITO (2010) apresentam a ideia que os AFR possuem menor
massa especifica que o agregado fino natural, pois possuem maior porosidade, o que
causa um aumento de cerca de 80% na taxa de absorcdo de agua dos betdes. Os
autores estudaram o comportamento do betdo produzido com agregados reciclados e
afirmam que estes apresentam maior indice de vazios e maior absor¢cdo de agua, em
relacdo ao betdo feito da maneira mais convencional. Esses fendmenos ocorrem devido

a maior relacdo agua/cimento, a reducdo da massa especifica e a maior permeabilidade.

MEHTA e MONTEIRO (2008), apontam a porosidade como uma das propriedade que
afetam de maneira significativa o médulo de elasticidade do betéo, pois a porosidade do
agregado determina a sua rigidez e consequentemente a capacidade de resistir a
deformacéo do conjunto. Portanto é possivel perceber que a substituicdo de agregados

finos convencionais por AFR causam ao betdo uma variacdo de suas propriedades,
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nomeadamente a porosidade e a sua permeabilidade. A alteracdo dessas
caracteristicas causam uma reducao do modulo de elasticidade.

A absorcéo de agua pelo agregado é determinada pelo quociente, em percentagem,
entre a diminuicdo de massa de uma amostra constituida por agregados saturados de
agua com superficie seca e a massa da amostra seca (ALVES, 2007).

PEDROZO (2008) afirma que a absorcédo de agua dos agregados reciclados é um fator
importante no estudo do seu uso em betdes, ja que esta taxa interfere na relagéo a/c da
mistura, além de influenciar na trabalhabilidade do material, podendo deixar o betédo

muito seco.

De acordo com TAM et al. (2006) citado por PEDROZO (2008) o agregado reciclado
apresenta maior absorcédo de agua que o agregado natural, apresentando se entre 3 e
10% para o reciclado e menos de 1 até 5% para os naturais. A Tabela 2.24 apresenta
uma comparacao de varios tipos de agregados (mitudo natural, mitdo reciclado e gratdo
natural) e algumas propriedades, nomeadamente absorcdo de agua, massa especifica

real e teor de material pulverulento.

Tabela 2.24: Comparacdo de propriedades de diferentes tipos de agregados.
(Adaptado de RODRIGUES e FUCALE, 2014).

Agregado Absorcéo de 4gua Massa especifica Teor de mat.
(%) real (kg/ms3) pulverulento (%)
Fino natural 1.00 2620.0 1.0
Fino reciclado 10.00 2540.0 8.7
Grosso natural 0.33 2700.0 0.4

Na Tabela 2.24 é possivel identificar que os valores de absor¢éo de 4gua e quantidade
de material pulverulento é muito maior no material reciclado quando comparado ao
material natural. Também é possivel notar um ligeira variacdo da massa especifica do
agregado fino. Durante a pesquisa de caracterizagdo dos agregados reciclados
produtos de residuo, RODRIGUES E FUCALE (2014) verificaram que os AFR
apresentam absorcéo cerca de 10 vezes maior que os agregados finos naturais apés

24h de imersdo como pode ser verificado na Tabela 2.24. E, sendo assim, a massa
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especifica desse material € menor, sendo inversamente proporcional & sua capacidade

de absor¢éo de agua.

Em relacdo a absorcdo de agua, LEVY (2001) citado por RODRIGUES e FUCALE
(2014), encontrou valores até 60% maiores que Rodrigues e Fucale. BUTTLER (2013)
encontrou taxas aproximadamente 50% maiores para agregados grossos reciclados.
KATHIB (2005), citado por PEDROZO (2008) encontrou o valor da absorgéo de 6.2%

para agregados ceramicos e 14,8% para agregados originarios de betéao.

MANSUR et al (1999) e TOPCU e GUNCAN (1995), citados por LEITE (2001),
encontraram valores semelhante de absorcao de agua, 6.10% para os primeiros, e 7.0%
para os segundos. LEITE (2001) ainda cita BAZUCO (1999) que ensaiou agregados
reciclados com origem em betbes, e obteve em 24 horas a taxa de absorgdo de 8.45%,
e observou ainda que os agregados reciclados absorvem toda a agua possivel em

aproximadamente 30 minutos.

Segundo LIMA (1999), citado por LEITE (2001) agregados submersos atingem 95% da
capacidade de absor¢cdo maxima apdés 5 minutos, independente da composi¢do dos
agregados reciclados. A autora ainda cita que MAULTZSCH e MELLMANN concluiram
gue apos 10 minutos de imersdo, agregados atingem 70 a 90% da capacidade de

absorcéo.

KNIGHTS (1998) citado por LEITE (2001) afirma que apenas parte da agua calculada
pela taxa de absorcao era absorvida em pré-saturacao dos agregados para se produzir
betdes. Dessa forma sugere que apenas deve se compensar a absorcao relativa a 10
minutos de imersdo em Agua, tempo considerado adequado para amenizar a alta

absorcéo de agua dos agregados reciclados.

DEVENNY e KHALAF (199), citados por LEITE (2001) apresentaram taxas de absorgéo
de agregados reciclados com origem em tijolos ceramicos com variacdes entre 5 e 15%
em relacdo & massa do material seco. Os autores recomendam a submersdo dos
agregados 30 minutos antes da producdo do betdo como maneira de compensar a

absorcéo de agua dos AFR.

LEITE (2001) cita BARRA (1996) que encontrou as seguintes taxas de absorcdo de

agua representadas na Tabela 2.25.
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Tabela 2.25: Taxas de absorcéo de agregados reciclados em funcéo do tipo de origem
e granulometria. (BARRA, 1996, obtido de LEITE, 2001).

Origem do RCD Fracdes Taxa de absorcéo (%)
12 - 20 mm 6.85
Betdo
6 -12 mm 7.49
) ) 12 - 20 mm 14.5
Material ceramico
6-12mm 14.4

Na Tabela 2.25 é possivel notar que a taxa de absorcdo varia de acordo com a
granulometria do agregado, isso acontece pois a porosidade do material também varia
de acordo com o tamanho das particulas. LEITE (2001) ainda cita os valores
encontrados por DESSY et al. (1998), que apresentam variacfes das taxas de absorcao
conforme também variam a granulometria. Os resultados dessa pesquisa sao

apresentados na Tabela 2.26.

Tabela 2.26: Taxas de absor¢céo de agregados reciclados em funcdo da granulometria.
(DESSY et al, 1998, obtido de LEITE, 2001).

Fracdes Taxa de absorcéo (%)
0-4mm 8.15
4-7mm 5.43
4-16 mm 4.68

LEITE (2001) indica que nas menores fracbes dos agregados estéo presentes particulas
de cimento, o que explica 0 aumento da taxas de absorgéo observadas na Tabela ?7?7?.
A Tabela 2.27 a seguir apresenta os resultados obtidos por RODRIGUES (2011) para
absorcao de 4gua de agregados provenientes de centrais de reciclagem em Portugal. A
Figura 2.16 mostra as taxas de absorcdo de agua referente a Tabela 2.27 em funcéos

das centrais de reciclagem.
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Tabela 2.27: Taxas de absorcdo de agregados reciclados em funcdo da central de

reciclagem. (RODRIGUES, 2011).

Amostra Taxa de absorcéo (%)
Ambilei - agregados com origem em betbes 7.1
Ambilei - agregados com origem em RCD 4.1
Arvela - agregados com origem em RCD 7.3
Retria - agregados com origem em RCD 4.7
SGR #1 - agregados com origem em RCD 4.9
SGR #2 - agregados com origem em RCD 4.0
Trianovo - agregados com origem em RCD 8.3
Valnor - agregados com origem em RCD 4.5
Vimajas #1 - agregados com origem em RCD 6.6
Vimajas #2 - agregados com origem em RCD 5.5
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Figura 2.16 — Absorcao de agua em funcdo do AFR da central de reciclagem.
(RODRIGUES, 2011).

Segundo RODRIGUES (2011), a porosidade é maior em agregados finos reciclados,

pois nesses materiais existem argamassas junto aos grdos, e também existe na

composicao particulas provenientes de materiais ceramicos. Isso faz com que esses

residuos possuam maior taxa de absor¢&o. O autor compara ainda o seu trabalho com

o de outros autores e afirma que os AFR possuem taxas de absorcdo maiores que o0s

agregados finos naturais, e que essa taxa varia cerca de 25%. A s Tabelas 2.28 e 2.29
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indicam as taxas de absorcéo obtidas por BRAVO (2016) para agregados naturais e
reciclados.

Tabela 2.28: Taxas de absorcdo de agregados naturais. (BRAVO, 2016).

- Areia Bago de . :
Areia Fina Grossa Arroz Brita 1 Brita 2
Absorcao de agua (%) ‘ 0.3 ‘ 0.7 ‘ 1.0 ‘ 1.3 ‘ 15

Tabela 2.29: Taxas de absorcdo de agregados reciclados. (BRAVO, 2016).

AFR Ambilei | AFR Vimajas | AFR Europontal

Absorc¢éo de agua (%) ‘ 0.3 ‘ 0.7 ’ 1.0

Segundo EVANGELISTA (2007), os agregados finos naturais possuem geralmente
taxas de absorcdo de agua inferior a 1%, valor em comparacao aos apresentados dos
AFR bem menor. RODRIGUES (2011) ainda frisa a importancia de fazer o acerto de
agua necessario as amassaduras de betdo que utilizam AFR na composi¢ao levando
em consideracao a taxa de absorcdo bem mais elevada. GONCALVES (2007), citado
por RODRIGUES (2011) afirma que a absorcéo de 4&gua maxima para que os agregados
reciclados sejam utilizados no fabrico de betédo é de 7%. E ao comparar esse valor com
0s obtidos em sua pesquisa, aponta que dentro desse critério, as amostras acima desse
valor estariam em descumprimento da conformidade, embora indique que
EVANGELISTA (2007) tenha utilizado AFR com taxas de absor¢do acima de 13%, e

considerou o comportamento desse betbes como aceitavel.

LEITE (2001) afirma que quando se deseja produzir betdes com agregados reciclados
existe a necessidade de se acrescentar mais dgua a mistura, se comparado a
guantidade necessaria a betdes feitos com agregados naturais, pois parte dessa agua
serd absorvida devido as taxas de absor¢do mais altas desses materiais. Dependendo
da quantidade de 4gua necesséria a ser acrescida, haverd um aumento da relacéo a/c,
gue acarreta na necessidade de se acrescentar cimento, elevando o custo de produgéo

do betdo. A autora afirma que compensar parcialmente a absorcdo dos agregados
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reciclados € uma boa maneira de se controlar a trabalhabilidade do betdo no estado
fresco.

Pode-se concluir que os agregados reciclados sdo em geral mais porosos que 0s
naturais, dessa forma ele tém maior capacidade de absorcdo de agua. O uso desses
materiais na producdo de betdo faz com que a mistura fique mais seca, sendo

necessario fazer uma compensacao na quantidade de agua, alterando a relacao a/c.

2.1.3. Massa volumica

Massa volumica de um corpo € a relagédo entre a sua massa e o seu volume. No caso
de agregados, o conceito aplica-se a cada particula e ndo ao conjunto dos agregados.
Em Portugal é comum o uso do traco volumétrico para dimensionar betfes, por esse

motivo o conhecimento desta propriedade dos agregados é de extrema importancia.

Segundo PEDROZO (2008) a massa especifica de um agregado reciclado é usualmente
menor que a dos agregados naturais, devido a argamassa que possui uma massa
especifica mais baixa, que adere a particulas desse agregado. O autor cita que
BAZUCO (1999) afirma que a massa especifica dos agregados reciclados sédo cerca de

5 a 10% mais baixas que as dos agregados naturais.

MEHTA e MONTEIRO (2008) informam que a massa especifica do betdo fresco
depende da porosidade, da massa especifica do agregado, e do seu formato e

dimensao.

BUTTLER (2003) afirma que essa caracteristica tém menor influéncia em betdes com
agregados reciclados, devido ao formato, dimens@es e porosidade do material, que
pode acarretar na reducdo da massa especifica do betéo, devido ao aumento da relagéo

agua/cimento.

Segundo LEITE (2001), variagbes nos valores de massas especificas entre agregados
finos naturais e AFR geram alteragfes na dosagem de betdo e argamassa, existindo
assim a necessidade de realizar uma compensagéo na percentagem de substituicdo de
agregados finos a ser utilizadas nas misturas de bet&o. Ainda segundo a autora, se esse
procedimento nédo for adotado, como o volume do AFR é maior em relacdo a mesma

massa do agregado natural, o resultado é uma distor¢do entre volumes de bet&o

convencional e reciclado produzidos com o mesmo trago.
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Segundo BRAVO (2016), investigacbes sobre a massa voliumica de agregados
reciclados utilizam a densidade encontrada como um indicador de sua qualidade, quanto
maior for a densidade, melhor a qualidade dos betdes produzidos com esses materiais,
segundo essas pesquisas. Ainda segundo o autor, a densidade depende fatores como
a quantidade de paste de cimento presente nesse agregado.

Segundo ALVES (2007), nos ensaios realizados por ROSA (2002), o agregado ceramico
apresentou um valor alto, de 12% para absor¢cdo de agua, se comparado com a taxa do
agregado natural, nomeadamente 1%. Para a massa volumica, obteve-se valores

inferiores ao dos agregados naturais.

EVANGELISTA (2007), encontrou valores de massa volumica para os agregados finos
naturais, que classificou como baixos se comparados ao agregado naturais tradicionais.
Os valores baixos justificam-se, segundo o autor pela alta porosidade que é particular

ao agregado reciclado.

Segundo BRAVO (2016), VIEIRA (2013) estudou pesquisas desenvolvidas sobre
agregados reciclados de origem em materiais ceramicos, e chegou a conclusao que
esses materiais possuem menor massa volumica que os AN, devido a maior porosidade
desse material. O autor indica que a massa volumica seca dos agregados reciclados de
origem em tijolos possuem valores entre 1750 e 2496 kg/m3, e 0s que possuem a origem
em ceramicos de louca sanitaria, possuem massa volimica seca entre 2310 e 2780

kg/m3.

BRAVO (2016) cita que SILVA et al. (2014) desenvolveram uma pesquisa que analisou
caracteristicas de AR provenientes de RCD de 236 trabalhos previamente realizado por
outros autores, entre os anos de 1977 e 2014. A Figura 2.17 a seguir mostra os

resultados obtidos nessa compilagéo de dados.
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Figura 2.17 - Relacéo entre a massa volumica e a absorcdo de dgua dos AR. (SILVA
et al., 2014, adaptado por BRAVO, 2016).
BRAVO (2016) aponta que na investigagao por ele citada, foi encontrado valores médios
de massa volumica para AFR de 2132.1 kg/m3, e 8.7% de taxa de absor¢do de agua.
Ainda assinala que de acordo com 0 aumento da massa volumica das particula, diminui
a taxa de absorcdo. Na Tabela 2.30 sdo apresentadas as massa volumicas de
agregados naturais obtidas por BRAVO (2016). Na Tabela 2.31 estdo apresentados as

massas volumicas de AFR de trés centrais e reciclagem distintas.

Tabela 2.30: Massas volimicas de AN. Adaptado de (BRAVO, 2016).

Ar_ela Areia Bago de Brita 1 Brita 2
Fina Grossa Arroz
Massa volumica do material
impermeavel das particulas 2603.9 2626.3 2708.0 2697.4 | 2704.5
(kg/m3)
Massa volimica das particulas 2583.2 2581.4 2634.0 2609.3 | 2599.4
secas em estufa (kg/m?3)
Massa volumica das particulas
saturadas com superficie seca 2591.2 2598.5 2661.0 26419 | 2638.3
(kg/m?3)
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Tabela 2.31: Massas volumicas de AFR. Adaptado de (BRAVO, 2016).

AFR Ambilei | AFR Vimajas | AFR Europontal

Massa vollimica do material

impermeavel das particulas 2603.9 2626.3 2708.0
(kg/m3)

Massa volumica das particulas 2583.2 25814 2634.0
secas em estufa (kg/m3)

Massa volumica das particulas 2591 2 508.5 2661.0

saturadas com superficie seca
(kg/m3)

Segundo BRAVO (2016), esses dados mostram que 0s AR sempre vao necessitar de
uma maior quantidade de agua até a saturacdo que os AN. O autor ainda justifica a

diferenca entre valores obtidos devido a distinta composicdo dos materiais.

A Tabela 2.32 a seguir mostra os resultados obtidos por ROSA (2002) citada por ALVES

(2007), em relacdo a massas volumicas de AFR.

Tabela 2.32: Massas volumicas de AFR. (ALVES, 2007, adaptado de ROSA, 2002).

Massa volumica do material impermeavel das particulas (kg/m3) 2682.71
Massa volumica das particulas saturadas (kg/m3) 2272.81
Massa volumica das particulas secas (kg/m3) 2029.21

EVANGELISTA (2007) obteve as massas vollimicas referidas na Tabela 2.33 a seguir.
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Tabela 2.33: Massas volumicas de AFR. (Adaptado de EVANGELISTA, 2007).

Massa volumica do

material impermeével

Massa volUumica

das particulas

Massa volUumica das

particulas saturadas

(kg/m3) secas (kg/m3) (kg/m3)
AFN 2597 2544 2564
AFR 2555 1913 2165

EVANGELISTA (2007) aponta que o0s AFR apresentam pior desempenho,

nomeadamente uma massa volumica menor, que os AN devido a alta porosidade.

A tabela 2.34 a seguir apresenta os resultados obtidos na pesquisa de RODRIGUES

(2011) em relagé@o a massas volumicas de AFR provenientes de centrais de reciclagem

distintas, e a Figura 2.18 compara as massas volumicas apresentadas anteriormente.

Tabela 2.34: Massas volumicas e absorcdo de agua. (Adaptado de RODRIGUES, 2011).

Massa volimica das Massa volu- | Massa volumica saturada

Amostra particulas impermeéaveis mica seca com superficie seca

(kg/m3) (kg/m3) (kg/m3)
Ambilei — agrega-
dos com origem 2684.8 2225.2 2396.4
em betéo
Ambilei 2601.2 2340.5 2440.7
Arvela 2645.6 2190.9 2362.8
Retria 2572.7 2284.2 2396.3
SGR #1 2637.6 2320.8 2440.9
SGR #2 2647.1 2382.1 2482.2
Trianovo 2649.0 2138.2 2331.0
Valnor 2653.2 2357.6 2469.0
Vimajas #1 2644.0 2230.0 2386.6
Vimajas #2 2719.0 2348.8 2485.0
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Figura 2.18 - Massa volumica de diferentes centrais. (RODRIGUES, 2011).

RODRIGUES (2011) observa que a massa volumica foi sempre maior que 2000 Kg/m3,
dessa forma esses AFR podem ser classificados como agregados de massa normal
segundo a Associacao Portuguesa das Empresas de Betédo Pronto. O autor afirma que
a determinacdo da massa volimica saturada de superficie seca é importante para a
producao de betdes pois 0s agregados estdo habitualmente hiumidos, entre os estados
seco e saturado, Entéo, deve-se considerar a massa volumica seca relacionada com a
percentagem de humidade para estabelecer a quantidade de &gua necessaria na
mistura. O autor ainda aponta que quanto maior for a diferenca entre a massa volumica

seca e massa volumica saturada, maior € a porosidade do material.

Pode-se concluir que agregados reciclados usualmente possuem uma massa volumica
mais baixa que os agregados naturais, principalmente a natureza do material e a sua
maior porosidade. Essa caracteristica influencia na massa especifica do betéo, fazendo

com que ele fique mais leve.

2.1.4. Textura superficial e forma dos gréaos

NEVILLE (1997) citado por PEDROZO (2008) afirma que a forma dos gréos dos
agregados exerce grande influéncia na producédo do betdo, especialmente sobre a
trabalhabilidade, compacidade, angulo de atrito interno, e quantidade de &agua
necessaria para a mistura. Ainda segundo o autor, depois de britados, os agregados
apresentam uma relacdo superficie/volume maior que a dos agregados naturais, sendo
necessario maior consumo de cimento na mistura para melhorar a trabalhabilidade.
Segundo COUTINHO (1997), citado por LEITE (2001) a forma dos graos dos agregados
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influencia bastante na producdo de betbes, especialmente sobre aspectos como a
trabalhabilidade, compacidade, angulo de atrito interno e quantidade de 4gua que sera
necessdaria na amassadura. LEITE (2011) afirma que normalmente os AR possuem
superficie mais rugosa e porosa que as dos AN.

A porosidade elevada dos agregados reciclados pode principalmente ser atribuida ao
residuo de argamassa que adere ao agregado original. Isto, de fato afeta também a
trabalhabilidade e outras propriedades da mistura de argamassa de betdo (PEDROZO,
2008). Outro fator que pode influenciar na textura e forma dos graos de agregado
reciclado segundo ZORDAN (1997) citado por PEDROZO (2008) € o tipo e o nivel de
britagem utilizada.

Segundo LIMA (2000), citado por LEITE (2001) deve se ter atencdo quanto ao teor de
particulas lamelares nas amostrar de AR. Segundo LEITE (2001), essas particulas
guando presentes nas misturas de betdo deixam as argamassa mais coesas e
consequentemente pioram a trabalhabilidade, sendo necessario maior quantidade de

pasta de cimento.

2.2. Propriedades dos betbes com agregados finos reciclados

no estado endurecido

2.2.1. Resisténcia a compressao

MEHTA e MONTEIRO (1994) citados por PEDROZO (2008), definem a resisténcia a
compressao como a capacidade que o betdo tém de resistir a determinada carga sem
se romper. O desempenho de um betdo depende diretamente do desempenho dos
materiais utilizados para a sua confecgéo. Os agregados, como elemento fundamental,
possuem influéncia nas propriedades dos betbes no estado fresco e endurecido
(PEDROZO, 2008).

Segundo BAZUCO (1999) citado por LEITE (2001), ao se estudar a resisténcia a
compressao, as caracteristicas dos AR presentes nas misturas, as percentagens de

substituicdo e os niveis de resisténcia devem ser considerados.

Segundo KHATIB (2005) citado por PEDROZO (2008), h4 uma reducé&o na resisténcia
a compressdo quando o agregado fino natural € substituido por AFR, e esta reducéo

pode alcancar até 30% quando a percentagem de substituicdo é 100%. Ainda segundo
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0 autor uma percentagem de substituicdo de 25% acarreta numa reducédo da resisténcia
em 15%. Ainda a substituicdo do agregado natural por agregado fino originado de
residuos de tijolos ndo causa reducdo significativa nos valores de resisténcia a
compressao em idades avancadas, mesmo para teores mais altos, sendo que para
substituicGes até 50% obteve valores similares aos de referéncia; e para 100%, houve

uma reducao menor que 10%.

Na Figura 2.19 podem ser observados os resultados dos ensaios de resisténcia a

compressao com diferentes teores de substitui¢cao.
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Figura 2.19 - Resultados de resisténcia a compressao (MIRANDA e SELMO, 2006
obtido de PEDROZO, 2008)

Segundo as observacdes de PEDROZO (2008), que citou o estudo, MIRANDA e
SELMO (2006) concluiram que para uma mesma percentagem de substituicdo de
agregados finos, uma variagdo de + 0.12 na relacdo a/c ndo acarretou em variacao

significativa na resisténcia a compressao, sem considerar a composi¢ao dos residuos.

Quanto ao comportamento em relacdo a compressdo, RODRIGUES e FUCALE (2014)
ndo consideraram significativas as variagdes, apontando que o betdo obteve um
desempenho superior em alguns cenarios. Na pesquisa foi apurado que para a amostra
estudada, o teor de 50% de substituicido de agregados finos reciclados foi o mais

adequado.

A Tabela 2.35 mostra os resultados do ensaio a compressdo para 0S provetes com
diferentes porcentagens de substituicdo de agregados finos reciclados, e diferentes
tracos obtidos por RODRIGUES E FUCALE (2014).
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Tabela 2.35: Resultados do ensaio de resisténcia a compressédo. (Adaptado de

RODRIGUES e FUCALE, 2014).

Idade Teor de Resisténcia a compressao fck (MPa)
(dias) substituicéo 1:3,5 1:5,0 1:6,5
Referéncia 22.2 12.7 8.3
3 50% AFR 18.9 13.2 7.4
100% AFR 18 10.3 6.6
Referéncia 24.9 17.9 10.6
7 50% AFR 22.2 16.5 9.9
100% AFR 20.1 14.4 9.5
Referéncia 31.9 21.9 10.7
28 50% AFR 31 22.7 14.3
100% AFR 27.9 20.9 12.8
Referéncia 40 27.7 19.7
91 50% AFR 40 29.7 18.4
100% AFR 35.75 26.2 18

Pode-se aferir a partir das pesquisas apresentadas neste trabalho que os diferentes

valores encontrados devem-se a composicfes diferentes do residuos de construcao e

demolicdo, assim como dos agregados reciclados, e também dos tracos da mistura do

betdo utilizados, nota se que conforme aumenta a relagédo a/c, diminui o desempenho.

RODRIGUES e FUCALE (2014) verificaram em relacdo ao comportamento mecéanico

do betéo produzido com AFR reducdes na resisténcia a compressao, e também queda

no moédulo de elasticidade.

PEDROZO (2008) também analisou provetes de betédo produzidos com AFR submetidos

a compressao axial e obteve 0s seguintes resultados para diferentes idades: 7, 28 e 90

dias, apresentados na Tabela 2.36, na Figura 2.20, na Figura 2.21 e na Figura 2.22:
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Tabela 2.36: Composicéo dos betdes com diferentes dosagens de AFR. (PEDROZO,
2008).

Traco Unitario, em massa - Seca - RCD
Dosagem
FINO*

0% 1:2,36:0,00: 1,81: 0,60
AFR1 (M1) 25% 1:1,77:0,56:1,81:0,60
50% 1:1,18:1,12:1,81:0,60

AFR2 (M2)
75% 1:059:1,69:1,81:0,60
AFR3 (M3) 100% 1:0,00:2,25:1,81:0,60

*Traco unitario = cimento : areia natural : areia RCD : brita natural : agua
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Figura 2.20- Resisténcia & compresséao dos betdes para trés amostras, com diferentes

taxas de substituicdo para agregado fino reciclado aos 7 dias (PEDROZO, 2008)
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Figura 2.21- Resisténcia a compressao dos betbes para trés amostras, com diferentes
taxas de substituicdo para agregado fino reciclado aos 28 dias (PEDROZO, 2008)
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Figura 2.22- Resisténcia & compresséao dos betdes para trés amostras, com diferentes
taxas de substituicdo para agregado fino reciclado aos 91 dias (PEDROZO, 2008)

Segundo PEDROZO (2008), ao avaliar os resultados percebeu-se que ndo houve
variacdes importantes na resisténcia & compressao dos betdes com a substituicdo de

agregados naturais finos por AFR. Em idades mais avancadas a diferenca se
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comparado com os resultados do betdo de referéncia, diminui. PEDROZO (2008)
concluiu que o bom desempenho do betdo produzido com AFR ocorre devido a maior

guantidade de cimento nas misturas, 0 que acarreta resisténcias maiores.

Segundo LEITE (2001), betbes produzidos com AFR em sua composi¢cdo tém maior
influéncia em sua resisténcia a compressao, ela cita os estudo de WAINWRIGHT et al.
(1993) que obtiveram resultados que mostram que betdes produzidos com AFR e AGR
apresentaram maiores reducdes nessa propriedade dos que os apenas produzidos com
AGR.

Ainda segundo LEITE (2001), TOPCU e GUNCAN (1995) encontraram reducées de até
80% de valore de resisténcia a compressédo para betdes com substituicdo de AR em
percentagens de 0, 30, 50, 70 e 100%. Quanto maior era a quantidade de AR, mais

baixo era o desempenho.

Ainda segundo a autora, SAGOE-CRENTSIL et al. (1998) encontraram valores de
resisténcia a compressdo 32% inferiores para betdes produzidos com 100% de
substituicdo de AFR, em relacdo a amassadura de referéncia. Os resultados foram
atribuidos a maior necessidade de agua que esse tipo de betédo apresenta. LEITE (2001)
ainda observa que deve se atentar para a trabalhabilidade das misturas, para que néo

se torne dificil o adensamento, resultando em perda de desempenho.

Ao analisar os resultados encontrados por outros autores, nao foi possivel identificar um
padrdo no comportamento dos betdes produzidos com AFR. O fato de ndo existir uma
metodologia padrao para a determinacéo das composicdes dos betdes torna mais dificil

uma analise comparativa dos resultados.

2.2.2. Resisténcia atracao

LEITE (2001) afirma que é normal que a resisténcia a tracéo dos betbes seja vista como
uma caracteristica menos importante, tendo em vista que o betdo reconhecidamente
ndo € um material para resistir a esfor¢os de tracdo. Segundo BRAVO (2016) embora a
resisténcia a tracdo seja pouco importante no comportamento de sistemas estruturais
aos Estados Limites Ultimos, ela é de suma importancia aos Estados Limites de

Utilizacgéo.

Segundo LEITE (2001), BAZUCO (1999) obteve reducgfes na resisténcia a tragdo entre

10 e 20% ao substituir AN por AFR nas misturas de betéo.
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EVANGELISTA (2007), obteve resultados de resisténcia a tragdo que variaram
linearmente de acordo com o aumento da quantidade de AFR nas misturas, sofrendo
uma reducéo de aproximadamente 23% para uma taxa de substituicdo de 100%.

EVANGELISTA E BRITO (2014) segundo BRAVO (2016) verificou que a presenca de
AFR faz com que os betdes apresentam um reducao de desempenho quanto a tracao.
O autor encontrou valores de reducéo de 3.3 e 2.5 MPa para 7 dias de idade, 3.4¢e 2.8
MPa para 28 dias de idade, e 3.7 e 2.9 MPa para 120 dias de idade.

BRAVO (2016) obteve valores que indicam reduc¢fes na resisténcia a tracdo conforme
aumenta se a percentagem de substituicdo dos AFR. Os valores obtidos pelo autor
estdo indicados na Tabela 2.37.

Tabela 2.37: Variacao da resisténcia a tracdo com diferentes taxas de substituicdo de
AFR. (Adaptado de BRAVO, 2008)

Percentagem de substituicdo dos agregados

0 10 25 50 100
fct,sp | fet,sp o fct,sp o fct,sp o fct,sp o
wMPa)| (mpa) |2R) | mpay | 2R | (mpay |2 (R (mpa) | 2 (%)
AR finos 34+01|-149|35+02| -12.4 |3.4+0.3|-14.6 |3.2+0.1 | -20.7
Ambilei
ARTiNOS | 16 139402 28 |3.7+02| -89 |34+05|-163|26+0.1]| -34.4
Europontal
AR finos 40+04| -04 |34+01|-158 [3.2+03|-206(27+02] -32.1
Vimajas

BRAVO (2016) também indica que a composicdo do agregados reciclados é
determinante para os resultados. Os agregados das duas primeiras centrais, Ambilei e
Europontal possuiam em suas composi¢des uma maior quantidade de argila, o que fez

com gue houvesse a necessidade da adicdo de mais agua na mistura dos betdes.

Segundo BRAVO (2016), MERLET e PIMIENTA (1994) encontraram valores que
indicam a reducgéo de resisténcia a tracdo para 100% de substituicdo de AFR de 22%
se comparados a betdes convencionais. Ainda segundo o autor, SOLYMAN (2005)
encontrou uma diminuicdo de 24% para substituicdo de 70% de AN por AFR em sua

pesquisa.

LEITE (2001) estudo a resisténcia a tracao de betbes com diferentes rela¢des a/c, entre
0.4 e 0.8. Foi verificado que quando o betédo foi produzido com relacdo a/c de 0.4, e

100% de substituicdo dos agregados houve uma reducdo dos valores de resisténcia
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obtidos de 19 %. Para betbes com substituicdo integral de agregados com relacéo de
0.60, 0.75, 0.80, houveram aumentos de 7%, 21%, e 25% respectivamente. Entdo a
autora conclui que quanto maior a relacdo a/c da mistura, melhor o desempenho do

betdo.

LEITE (2001) apresenta a hip6tese que a resisténcia a tracdo € influenciada por
mecanismos de aderéncia fisica entre particulas, entdo € correto pensar que a
aderéncia entre o betdo e a superficie dos agregados acontece de maneira mais facil
guando os materiais da mistura sdo mais irregulares e mais rugosos, pois ha um
aumento da area da superficie e um maior entrelagcamento dos compostos de hidratacéo
com o0s poros dos agregados. Dessa forma seria de se esperar um melhor
comportamento dos betdes produzidos com AFR. BRAVO (2016) cita BRITO et al
(2005), que afirmam que a superficie irregular dos agregados reciclados proporcionam
aumento a resisténcia a tracdo dos betdes produzidos com esses materiais, entretanto,
a argamassa aderida, a origem dos compostos de AR e a necessidade do aumento da

relacdo a/c interferem de forma negativa esta propriedade.
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3. CAMPANHA EXPERIMENTAL

3.1. Introducéao

7

O objetivo deste capitulo € abordar o planeamento e a execucdo da campanha
experimental, descrevendo o0s ensaios e o0s procedimentos adotados durante a
pesquisa. Procurou-se descrever de forma resumida os métodos e procedimentos
realizados para determinar as caracteristicas dos RCD e também dos betbes

produzidos.

Primeiramente procurou-se determinar as caracteristicas dos AFR provenientes do
RCD. Foram utilizados procedimentos normativos, sempre que possivel homologados
pelo IPQ. Apresenta-se a seguir a lista de caracteristicas dos AFR, que sao
indispensaveis para calcular as quantidades dos matérias para realizar as

amassaduras:

e granulometria;
e baridade;
e massa volumica;

e absorcdo de agua.

Além das propriedades citadas também foram determinados o teor de finos e o volume

de vazios dos AFR.

Em segundo lugar, procurou-se entender qual a quantidade de provetes necessarios
para obter se a informacao referente as caracteristicas do betdo produzidos com AFR e
com a agua de lavagem desses residuos, nomeadamente a resisténcia a compressao
e resisténcia a tracdo. A Tabela 3.1 apresenta a quantidade de provetes necessarios de

cada familia por tipo de ensaio:
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Tabela 3.1: Quantidade de provetes necessarios a pesquisa.

) » ) Idade do beté&o
Ensaios Familia | Variacdes i i i Total
7 dias 28 dias 90 dias
_ _ 1 4 3 3 3 36
Resisténcia a compressao
} 2 3 3 3 3 27
axial
3 4 3 3 3 36
_ _ 1 4 2 3 2 28
Resisténcia a tragcéo por
L 2 3 2 3 2 21
compressédo diametral
3 4 2 3 2 28
Total geral 176

Os provetes utilizados no ensaio para determinar a resisténcia a compressao axial séo
cubos de 15 x 15 cm, e os produzidos para o ensaio de compressado diametral sdo

cilindros de 30 cm de altura e de 15 cm de diametro.

A Figura 3.1 mostra provetes produzidos durante a campanha experimental.

Figura 3.1- Provetes - betéo de referéncia.
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3.2. Materiais utilizados

Os materiais utilizados tém influéncia significativa nas caracteristicas dos betbes
produzidos, com esse entendimento pretende-se manter a coeréncia, utilizando os
mesmos materiais ao longo da campanha experimental na producdo de todas as
familias de betdes. Seguir-se-4 também as normas técnicas de forma que o trabalho
tenha a credibilidade necessaria, e comparar os resultados com outras pesquisas de
referéncia. Ha de se ressaltar que toda a agua utilizada no trabalho sera proveniente da

rede publica.

Os agregados naturais, finos e grossos utilizados na campanha foram fornecidos pelo
laborat6rio de materiais do ISEL. Os agregados possuem certificacdo com marcacao
CE, respeitando a norma NP EN 12620 (2010). Foram utilizados dois tipos de areia: 0/2

e 0/4. Também foram utilizados dois tipos de brita: brita 1 e brita 2.

O cimento utilizado foi o CEM 1 42.5 R, fornecido pela Secil. As caracteristicas dos
materiais usados nas composicdes das misturas estdo apresentados no Anexo A deste

trabalho.

A central de reciclagem que forneceu os RCD, de modo a obter-se posteriormente os
agregados reciclados foi escolhida de acordo com o critério geografico, de modo a
possuir caracteristicas compativeis com padrdes de construcao de Lisboa, e também a
facilitar a recolha do material. A central escolhida foi a SGR — Sociedade Gestora de
Residuos, que localiza-se no Seixal. A SGR é uma empresa de gestéo de residuos, que
promove a triagem, reciclagem, valorizacao energética e reutilizacao de residuos, e tem
implementado um Sistema de Controlo de Produgcéo em fabrica dos seus Agregados
Inertes Reciclados, de acordo com a norma NP EN 13242 “Agregados para materiais
nao ligados ou tratados com ligantes hidraulicos utilizados em trabalhos de engenharia

civil e na construcao rodoviaria”.
3.3. Lavagem dos AFR

Segundo LEITE (2001) a origem do RCD é determinante para identificar as
caracteristicas das impurezas e contaminantes que podem estar presentes no material.
A autora afirma que esse conhecimento permite determinar se o AR pode ser utilizado

para producgédo de betdo, ou se outro uso é melhor aplicado.

SCHULZ e HENDRICKS (1992), citados por LEITE (2001) consideram importante um

controle visual do RCD durante a producdo. Segundo a autora existe um aumento da
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disponibilidade de RCD, e esse crescimento faz com que as préprias centrais de
reciclagem facam uma pré-sele¢éo desses material, melhorando o controle do processo
e qualidade dos materiais.

LEITE (2001) afirma que a é importante a remocao de substancias e particulas nocivas
dos RCD, entretanto reconhece que essa atividade ndo é facil, além de prejudicar a
viabilidade econémica do processo. A autora ainda afirma que tudo depende de como
€ realizado o beneficiamento do RCD nas centrais de reciclagem, mas é certo que a

retirada manual dessas substancias torna o processo inviavel economicamente.

BRAVO (2016) em sua pesquisa encontrou particulas prejudiciais nos limites maximos
impostos nas amostras de RCD, nomeadamente a presenca de sulfatos. O autor sugeriu

a lavagem desses AR, de forma a tornar o material adequado para misturas de betéo.

VAN DER WEGEN e HAVERKORT (1998), citados por LEITE (2001) avaliaram o efeito
da lavagem em AF, e concluiram que o processo pode reduzir muito o teor de finos na
amostra, e reduzir a presenca de cloretos e sulfatos no material. Os autores ainda
realizam uma pesquisa com diferentes amostras de AFR, e estudaram a influéncia de
lavagem, concluindo que o processo fez com que a quantidade de particulas passante
no peneiro de abertura da malha de 0.063mm passar de 10% para 1.9%, se comparados

0s agregados ndo lavados com o s agregados lavados.

De acordo com LEITE (2001), JUNGMANN e QUINDT (1998), afirmam que o método
de separacdo de residuo via humida, nomeadamente a lavagem, apresenta mais
beneficios que o processo de separacao via seca, nomeadamente a peneiragem, pois
h& uma menor quantidade de p6 gerada, melhor separagéo e classificacéo, e ao final o

produto gerado fica praticamente livre das impurezas.

De acordo com RODRIGUES (2011), elementos que prejudicam as propriedades dos
agregados mitdos possuem principalmente granulometria abaixo de 0.063 mm. Ent&o
ele também sugere a lavagem dos agregados antes do uso em amassaduras de forma

a melhorar as caracteristicas desse material.

Nos ensaios de RODRIGUES (2011), quando os agregados foram lavados para a
realizacdo do ensaio de massa volumica e absor¢cdo de agua, ele apontou melhora
significativa na qualidade do material, sofrendo uma diminui¢cdo do seu teor de argila e

praticamente eliminando particulas leves nocivas.
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Previamente a lavagem, a amostra recolhida da SGR foi submetida a peneiracdo
através do peneiro de 2 mm, de modo a eliminar as particulas acima deste valor e tentar
aproximar a sua granulometria das areias naturais; tendo em vista que a amostra original
é fornecida com particulas inferiores a 20 mm. E estimado que 30% da amostra
recolhida foi rejeitada no processo de peneiracdo. Na Figura 3.2 encontra-se 0 RCD
fornecido pela SGR, e na Figura 3.3, o material rejeitado no processo de peneiracao.

Figura 3.2- RCD fornecido pela SGR. Figura 3.3- Residuo rejeitado apos
peneiracdo através do peneiro de 2 mm.

Na Figura 3.4, esta apresentado o processo de lavagem dos AFR, no qual foi observado
grande quantidade de material suspenso e também argila. Na Figura 3.5, observa-se o
aspeto dos AFR ao final da lavagem. Os agregados utilizados nas amassaduras para o
fabrico de betdo, foram lavados no peneiro de 0.063 mm, até que a agua se
apresentasse visualmente limpa. Na lavagem dos agregados, observou-se
constantemente a suspensdo de um grande numero de particulas que puderam ser
identificadas visualmente como fibras de madeira e pequenos pedagos de poliestireno

expandido.
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Figura 3.4- Processo de lavagem inicial Figura 3.5- Aspeto dos AFR ao final da
dos AFR. lavagem.

Os AFR ap6s a lavagem tornaram-se menos pastosos, 0S graos restantes no peneiro
eram perceptivelmente maiores, suas caracteristicas ao toque eram mais parecidas com
as da areia natural, e a 4gua ao fim da lavagem passava com mais facilidade do peneiro.

Na Figura 3.6, observa-se a diferenca entre amostras do AFR lavados e nao lavados.

Figura 3.6- Diferenca entre amostras do AFR lavados (esquerda) e n&o lavados
(direita).

A lavagem dos agregados proporciona o aumento da sua qualidade pois faz com que o
teor de finos seja reduzido, possibilita a remocéo de contaminantes aproxima as suas

caracteristicas do agregado natural. Dessa forma, € I6gico que os betBes produzidos
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com AFR lavados apresentem melhor desempenho que os produzidos com AFR néo
lavados. A lavagem dos AFR da origem, por outro lado, a outros problemas, como a
grande quantidade de &gua necessaria para processo, causando grande impacte
ambiental. O objetivo chave deste trabalho é comparar o desempenho de betdes
produzidos com AFR lavados e ndo lavados, e também os feitos com a agua utilizada
para a lavagem desses agregados ao invés da agua da rede publica, de modo a tentar

diminuir o impacte causado.

A agua utilizada no processo de lavagem foi coletada, e decantada por um periodo
estabelecido de 1 dia. Acredita-se que para que o uso dessa agua seja economicamente
viavel no fabrico de betdo o periodo em que esta agua deve estar pronta para o uso
deve ser o menor possivel. Na Figura 3.7 apresenta-se uma comparacao entre a agua
da rede publica, a agua proveniente da lavagem imediatamente apds o processo, € a
agua de lavagem apos o periodo de 24 horas de decantacéao.

Figura 3.7- A esquerda, a 4gua da rede publica; ao centro, agua de lavagem apos 1

dia de decantacéo; e a direita, 4gua de lavagem imediatamente apos a lavagem.
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3.4. Determinacdo da composicao do betao

O betéo é uma mistura resistente muito tradicional na construcao civil, e € composto por

cimento, agregados, agua, adi¢bes e adjuvantes.

O cimento € um aglomerante hidraulico que em contato com a 4gua, enquanto cauda,
apresenta propriedades de aderéncia e coesao, e conecta os diferentes compostos du-

rante a amassadura do betao.

A agua é responsavel pela hidratacéo da mistura e pela formacéo da pasta de cimento,
fazendo com que a massa tenha a trabalhabilidade adequada para a aplicacdo em di-

versos fins.

Os adjuvantes sédo substancias que podem ser adicionados na mistura do betdo de
forma a modificar alguma caracteristica do produto, por exemplo o tempo de cura do
betdo. Adicbes sdo materiais utilizados com a finalidade de melhorar certas
propriedades ou alcancar propriedades especiais no betdo. No presente trabalho ndo

foram utilizados adi¢Ges ou adjuvantes.

De seguida, comeca-se por apresentar as premissas e 0s parametros utilizados na de-
terminac@o da composicao do betdo de referéncia, a partir dos quais se procedeu tam-

bém a determinacdo da composi¢édo dos betdes com AR.

Nesta investigacao, procedeu-se a formulacédo das composi¢des dos betdes produzidos
de acordo com a Tabela 3.9, que apresenta valores referéncia em volume dos consti-
tuintes do betdo apresentados no trabalho de BRAVO (2016).

Tabela 3.2: Valores de referéncia para fabrico de betdes. (Adaptado de BRAVO, 2016).

Valores referéncia para fabrico do betdo (m3/ m3)

Agua | Ci- Agregado | Agregado | \p . | AR ndo | Brita | Brita Aguade | Va-
natural natural :
rede | mento fi vado | lavado 1 2 lavagem | zios
ino grosso
0.179 | 0.115 0.156 0.156 0.311 | 0.311 |0.227|0.152| 0.179 |0.017

O primeiro passo no calculo das composi¢fes dos betdes foi perceber qual a quantidade
necessaria de provetes que foram necessarios para executar todos os ensaios que fo-

ram planeados. O numero de provetes foi anteriormente apresentado no inicio do
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capitulo, e a partir desse namero foi calculado o volume necessério de betéo, os valores

estdo apresentados na Tabela 3.10.

Tabela 3.3: Volume de betdo por amassadura.

Amassadura N° cubos 15 x| N° cilindros | Volume Betéo
15x15cm | 15x30cm (m?3)

A0l —BR |Familia 1, sub 0% 10.00 7.00 0.071
AQ02 Familia 1, sub 25% 10.00 7.00 0.071
A03 Familia 1, sub 50% 10.00 7.00 0.071
A04 Familia 1, sub 100% 10.00 7.00 0.071
A05 Familia 2, sub 25% 10.00 7.00 0.071
A06 Familia 2, sub 50% 10.00 7.00 0.071
AQ7 Familia 2, sub 100% 10.00 7.00 0.071
A08 Familia 3, sub 0% 10.00 7.00 0.071
A09 Familia 3, sub 25% 10.00 7.00 0.071
A10 Familia 3, sub 50% 10.00 7.00 0.071
All Familia 3, sub 100% 10.00 7.00 0.071
Total (m3) 110.00 77.00 0.779

Apobs o célculo do volume de betdo necessario para realizar todos 0s ensaios, pode-se
calcular o volume de cada um dos compostos presentes no betdes de cada amassadura
(Tabela 3.11), a partir da relacdo desse valor com a tabela apresentada de BRAVO
(2016) (Tabela 3.9). Os valores na tabela seguinte sdo correspondentes ao metro cubico

de material presente em um metro cubico de betdo de acordo com BRAVO (2016).
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Tabela 3.4: Volume dos compostos da mistura por amassadura.

< AR
Amas- | Agua dAg?; Ci- AN AN AR la- | ndo Brita 1 | Brita 2 | Vazios
sa- rede vagem mento | fino |grosso| vado | la- (m3m?3) | (m¥m3) | (m¥me)
dura | (m3/m3) (M3/m?) (m3/m3) | (m3/m3) | (m3/m3) | (m3/m3) \Ezgc))
A -
Bgl 0.013 - 0.008 | 0.011 | 0.011 - - 0.016 | 0.011 | 0.001
A02 0.013 - 0.008 | 0.008 | 0.008 - 0.006| 0.016 | 0.011 | 0.001
A03 0.013 - 0.008 | 0.006 | 0.006 - 0.011| 0.016 | 0.011 | 0.001
A04 0.013 - 0.008 - - - 0.022| 0.016 | 0.011 | 0.001
A05 0.013 - 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.006 - 0.016 | 0.011 | 0.001
AO06 0.013 - 0.008 | 0.006 | 0.006 | 0.011 - 0.016 | 0.011 | 0.001
AQ7 0.013 - 0.008 - - 0.022 - 0.016 | 0.011 | 0.001
AO8 - 0.013 | 0.008 | 0.011 | 0.011 - - 0.016 | 0.011 | 0.001
A09 - 0.013 | 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.006 - 0.016 | 0.011 | 0.001
A10 - 0.013 | 0.008 | 0.006 | 0.006 | 0.011 - 0.016 | 0.011 | 0.001
All - 0.013 | 0.008 - - 0.022 - 0.016 | 0.011 | 0.001
Total | gogg | 0051 | 0090 | 0.063 | 0.063 | 0.077 |0,039| 0.177 | 0.118 | 0.013

A guantidade de cimento na mistura e a relacdo a/c sdo duas caracteristicas importantes
na formulacdo dos betdes. O cimento é responsavel pelo endurecimento da mistura,
provendo a resisténcia e a durabilidade dos betdes, entdo € de suma importancia definir
uma dosagem de cimento que proporcione atingir 0s requisitos minimos especificados.
Entretanto a quantidade de cimento na mistura deve ser economicamente viavel e
ambientalmente aceitavel. A especificacdo LNEC E-464 (2007) aponta limites inferiores
e superiores para a quantidade de cimento e relagédo a/c nas misturas de betéo. Para o
cimento utilizado, Tipo | 42.5 R, a dosagem minima de cimento é 280 kg/m3 e uma

relacdo a/c maxima de 0.60.

Segundo a férmula de Bolomey (LOURENCO E COUTINHO, 1986), a dosagem de
cimento adequada para um betdo de classe de resisténcia C30/37, utilizando-se um
cimento da classe 42.5 R, é de 380 kg/m3. Tendo em consideragdo os valores de
referéncia assinalados por BRAVO (2016) e os diversos aspectos referidos nesta
investigacao, optou-se por se definir uma dosagem de cimento de 360 kg/m?3 para todas

as misturas produzidas.

Apbs a obtencdo dos resultados dos ensaios para determinar a massa volumica dos
agregados reciclados e de absor¢cdo de &gua, pOde-se relacionar os volumes

necessarios de cada material com o0s respectivas massas volumicas para determinar o
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peso dos compostos a ser utilizado em cada uma das amassaduras. A Tabela 3.12

mostra as massas volimicas que foram consideradas nos calculos.

Tabela 3.5: Pesos especificos dos materiais.

Agua g?/:g:rﬁ Cimento | AN fino grﬁgso '%Izdlﬁ' '?‘al?/:(?g Brital | Brita2
rede (K K K K K
®9) | ™ (kg) (Kg) (Kg) (Kg) (Kg) (Kg) (Kg) (Kg)
1000.00 | 1000.00| 3150.00| 2600.00| 2590.00| 2224.69| 2086.75| 2630.00| 2690.00

Foi ainda acrescentada uma quantidade de 4gua além da sugerida na Tabela 3.11, essa

guantidade diz respeito a agua que sera absorvida pelos agregados, tendo em conta

gue foi determinado que nao haveria pré-saturacao desses materiais, decidiu-se pela

compensacado. A Tabela 3.13 a seguir apresenta o calculo final das quantidades.

Tabela 3.6: Quantidades dos compostos das amassaduras.

" . AR
Amassadura er%u?L) g?/ggedrﬁ m(e::no fﬁ:\é grﬁsto é/l;dlg n\?: dlgl' B(rriga)l B(rli<ta)2
O | ko) | ko) | ko) | Ko) | e | | O

AO01 - BR 14.081 - 25.669 | 28.649 | 28.538 - - 42.379 | 28.897
A02 13.961 - 25.669 | 21.486 | 21.404 - 11.497 | 42.379 | 28.897
A03 13.840 - 25.669 | 14.324 | 14.269 - 22.993 | 42.379 | 28.897
A04 13.600 - 25.669 | 0.000 | 0.000 - 45.987 | 42.379 | 28.897
A05 13.958 - 25.669 | 21.486 | 21.404 | 12.257 - 42.379 | 28.897
A06 13.836 - 25.669 | 14.324 | 14.269 | 24.513 - 42.379 | 28.897
AQ07 13.591 - 25.669 - - 49.026 - 42.379 | 28.897
A08 - 14.081 | 25.669 | 28.649 | 28.538 - - 42.379 | 28.897
A09 - 13.958 | 25.669 | 21.486 | 21.404 | 12.257 - 42.379 | 28.897
Al0 - 13.836 | 25.669 | 14.324 | 14.269 | 24.513 - 42.379 | 28.897
All - 13.591 | 25.669 - - 49.026 - 42.379 | 28.897

As composices dos betbes produzidos com AFR tiveram por base a composicdo do

bet&o de referéncia (A01). Durante as amassaduras procurou-se sempre utilizar amenor

relacéo a/c possivel, iniciando se sempre a mistura com o primeiro calculo, porém em

algumas situac@es foi necessario fazer um ajuste na quantidade de agua e cimento, de

forma a se atingir os parametros previamente imaginados de trabalhabilidade.
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3.5. Ensaios realizados nos agregados finos reciclados

Os agregados sdo os materiais que representam a maioria dos constituintes do betéo.
Dessa forma é essencial conhecer-se as propriedades dos agregados presentes nas
misturas, uma vez que esse material influencia significativamente nas caracteristicas e
desempenho do betdo. Os ensaios e 0 conhecimento das propriedades dos agregados
€ de suma importancia nesta campanha experimental, visto que deve-se entender qual

o efeito das porcentagens de substituicdo no comportamento do betéo.

3.5.1. Analise granulométrica

A granulometria dos agregados presentes no betdo influencia fortemente as
caracteristicas do mesmo. A granulometria afeta a compacidade da mistura e,
consequentemente, a trabalhabilidade, a segregacdo e o desempenho do betdo em
termos mecanicos e de durabilidade (ICAR104, 2004, citado por BRAVO, 2016).

A metodologia na analise granulométrica seguira a NP EN 933-1 (2000) “Ensaios das
propriedades geométricas dos agregados. Parte 1: Andlise granulométrica. Método de
peneiracao”. A definicdo da malha dos peneiros utilizada neste ensaio esta contida na
norma NP EN 933-2 (1999) “Ensaios para determinagao das caracteristicas geométricas
dos agregados. Parte 2: Determinacdo da distribuicdo granulométrica. Peneiros de

ensaio, dimensio nominal das aberturas”, de acordo com a Tabela 3.2.

Tabela 3.7: Dimensdes de abertura dos peneiros, de acordo com a NP EN 933-2.

Abertura da malha dos peneiros (mm)
0.063 ‘ 0.125 ‘ 0.250 ‘ 0.500 ‘ 1.00 ‘ 2.00 ‘ 4.00 ’ 8.00 ’ 16.0 ‘ 315 ‘ 63.0 ‘ 125

Para o ensaio da analise granulométrica, foi utilizado o seguinte equipamento:

e peneiros com malha com abertura superior a 4 mm em conformidade com a ISO
3310-2 e com abertura até 4 mm segundo a ISO 3310-1;
e balanca de preciséo;

e estufa ventilada que mantenha a temperatura a 110 +5 °C;

O procedimento utilizado foi o seguinte:
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e A amostra do RCD, de pelo menos 10 kg, para agregados com maxima
dimensao até 32 mm, de acordo com a NP EN 933-1, foi seca na estufa a 110°C,
até a massa constante;

e A amostra foi colocada nos peneiros empilhados um sobre os outros,
encaixados, dispostos de forma que o primeiro peneiro tenha a maior abertura.

e Os peneiros foram agitados até que a amostra retida em cada peneiro nao seja
alterada mais de 1% ap06s 1 minuto de agitacao;

e O material retido em cada peneiro foi pesado.

A Tabela 3.3 a seguir apresenta o resultado do ensaio:

Tabela 3.8: Distribuicdo granulométrica da amostra.

Abertura da malha (mm) | Massa retida (kg) | % retida

315 0.000 0.000
16 0.060 0.463
8 0.650 5.012
4 1.490 11.488
2 1.460 11.257
1 2.030 15.652
0.5 2.980 22.976
0.25 2.860 22.051
0.125 0.960 7.402
0.063 0.310 2.390
Fundo 0.170 1.311
Total 12.970

3.5.2. Massa volumica e absorcédo de agua

Segundo BRAVO (2016), a norma NP EN 1097-6 (2003) “Determinacdo da massa
volumica e da absorgédo de agua”, adequada para agregados naturais finos, néo
considera algumas peculiaridades dos agregados reciclados finos. Ele afirma que os
AFR possuem uma grande heterogeneidade de suas partes, contendo particulas muito
finas (abaixo de 0.063 mm), com uma grande capacidade de coesdo. Por outro lado,
devido a presenca de betdo nos AFR, deve-se considerar a capacidade de coeséo e
ligante que os AFR oriundos de betdo apresentam, devida a presenca de cimento que
poderédo estar hidratadas. EVANGELISTA (2014) citado por BRAVO (2016), provou

esse fendmeno durante o processo de saturacdo de AFR de betdo, quando observou a
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formacdo de uma camada endurecida de AFR, de dificil desagregacédo. Entdo, BRAVO
(2016) sugeriu uma nova metodologia, que foi utilizada no presente trabalho, para a
determinacdo da massa volumica e absor¢do de 4gua dos AFR, e com esse novo
ensaio, visa-se evitar a coesdo dos AFR ao longo do ensaio, obtendo-se valores mais
rigorosos para a absorcao de agua destes agregados.

De acordo com esse novo procedimento, as amostras dos AFR sdo ensaiadas em uma
primeira etapa, através do ensaio do picnémetro, especificado na NP EN 1097-6 (2003),
mas sendo a amostra imersa numa solucdo de hexametafosfato de sodio (ver Figura
3.8). De acordo com SIX et al. (2000) citados por BRAVO (2016), este composto possui
caracteristicas que o tornam um dispersante de particulas, estando a sua aplicacédo
normalizada (ASTM D422-63, 2007, citado por BRAVO, 2016). O composto também é
utilizado para tornar a presa mais lenta segundo RAMACHANDRAN et al. (2002)
citados por BRAVO (2016). BRAVO (2016) utilizou uma solucdo de hexametafosfato de
sédio em agua destilada de 1g/l, conforme indicado por MOURA (1998), a mesma
concentracao foi adotado no ensaio desta pesquisa. O uso da solucdo é importante pois

a argila aumenta a coeséo entre os graos do agregado (Figura 3.9).

Figura 3.8- Hexametafosfato de sédio. Figura 3.9- Efeito de coeséo da argila no
AFR.

Para o ensaio do picnometro, foram necessarios os equipamentos listados:

e estufa ventilada que mantenha a temperaturaa 110 =5 °C;
e balanca de preciséo;

e termémetro;
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peneiro de 0,063 mm,;

picnémetro com volume de 1000 ml;

molde metalico troncoconico, com 40 mm de diametro superior e 90 mm de
didmetro na base, com 75 mm de altura e uma espessura de 0,8 mm,;

pildo metélico com face de apiloamento plana e circular;

fonte de ar quente, foi utilizado um pequeno aquecedor com ventilador;

filtro de papel.

De acordo com a norma NP EN 1097-6 (2003), a massa da amostra a utilizar neste

ensaio do método do picnémetro (gréos entre 0.063 mm e 4 mm) deve ser maior ou

igual a 1 kg, sendo realizado neste trabalho um ensaio por amostra.

O procedimento utilizado foi o seguinte:

a NP EN 1097-6 (2003), pede que se leve a amostra sobre o peneiro 0,063 mm
para retirar os finos. Nesse caso foi realizado um ensaio com a amostra lavada,
e outro sem a lavagem, a qual exclui-se esse passo neste Ultimo caso.

a amostra lavada foi submergida em agua, e a ndo lavada na solucdo de
hexametafosfato de sddio durante 24 horas dentro do picnémetro;

Para se poder quantificar a evolucdo da absorcao de agua dos AFR ao longo do
tempo, BRAVO (2016) pesou a amostra em balanca hidrostatica, com as
amostras na solucao de hexametafosfato de sodio, entdo posteriormente foram
feitas leituras regulares durante os primeiros 10 minutos, espacando-se as
leituras a partir desse instante. A partir da primeira hora de ensaio, foram
efetuadas leituras de hora a hora até atingir 24 h de ensaio, conforme registado
na patente nacional PT 105921 (RODRIGUES et al., 2013, citados por BRAVO,
2016). De acordo com BRAVO (2016) estas pesagens, em conjunto com a
absorcdo de agua potencial as 24 horas, permite o tragcado do gréfico de
desenvolvimento da absorcéo de agua ao longo do tempo.

De forma a facilitar a execug¢é@o do ensaio, neste trabalho a amostra foi imersa
na solucéo de hexametafosfato de sédio dentro do picnédmetro, e este foi cheio
até a linha de acordo com a norma NP EN 1097-6 (2003) apds um periodo de
24 + 1 h, e imediatamente pesado. Entao:

apos as 24 horas, foram retiradas as bolhas de ar presas entre as particulas da

amostra agitando com cuidado o picnémetro,
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e 0 picndémetro foi enchido até o nivel com agua para o agregado lavado (Figura
3.10) e a solucéo de defloculante para o agregado néo lavado (Figura 3.11), o

peso foi registrado como Ms;

Figura 3.10- Pesagem do AR lavado no  Figura 3.11- Pesagem do AR nédo lavado
teste do picnémetro. no teste do picnémetro.

¢ foi decantada parte da agua, com o devido cuidado para ndo se perder parte da
amostra;

o foi despejado o contetdo do picnémetro sobre o filtro, com cuidado para que
particulas ndo sejam perdidas, apds o agregado escorrer o excesso de agua foi
colocado em um tabuleiro;

e a amostra entdo foi exposta a uma corrente de ar quente, de modo que a
humidade da superficie fosse evaporada (Figura 3.12). O agregado foi revirado
em pequenos intervalos de tempo de modo a assegurar a secagem homogénea

dos gréos;
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Figura 3.12- Secagem da superficie do AR.

e paraavaliar o estado do agregado saturado com a superficie seca, uma parte da
amostra foi colocada no molde troncocénico (Figura 3.13) , e entdo foi
compactada com 25 apiloamentos aplicado apenas com o peso do pildo. Apés
o levantamento do molde o agregado manteve o aspecto de acordo com a NP
EN 1097-6 (2003), apresentado na Figura 3.14;

Figura 3.13- Molde troncoconico e pildo. Figura 3.14- Agregado saturado com
superficie seca apos remog&o do molde
troncoconico.

e O agregado saturado com a superficie seca foi pesado e chamada a massa de
(Ma);

e a amostra foi colocada na estufa ventilada a temperatura de (110 + 5) °C até
qgue a massa constante;

e a amostra foi novamente pesada e chamada massa (Ma);

e por fim foi pesado o picnédmetro com agua e obtida a massa (Ms).
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As equacoes utilizadas nos ensaios séo:

M4

_ M4-(M2-M3) ~
pa=—" (Equacéo 3.1)
M4
prd=%;_m (Equacéo 3.2)
M1
pssd=$ (Equacéo 3.3)
WA24="-"22 X100 (Equacio 3.4)
Em que:

pa - massa volumica do material impermeavel das particulas (kg/dm3);

prd - massa volumica das particulas secas em estufa (kg/dms3);

pssd - massa volumica das particulas saturadas com superficie seca (kg/dm3);
pw - massa volumica da agua (kg/dms3);

WA24 - absorcao de agua apds imersdo em agua durante 24 h (%);

M1 - massa do agregado saturado com superficie seca (Q);

M> - massa do picnédmetro contendo o provete imerso na agua e saturado (g);
M3 - massa do picnémetro cheio de agua (g);

M4 - massa do provete de ensaio seco em estufa (g).

Os resultado obtidos nos ensaios sao apresentados na Tabela 3.4 e na Tabela 3.5.
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Tabela 3.9: Resultados do ensaio do picndmetro nos AR lavados.

Agregados reciclados lavados

Massa do agregado sa-
turado com superficie

Massa picnémetro con-
tendo o provete de
agregado saturado

Massa do picnémetro
apenas cheio de agua

Massa do ar do
provete seco em

seca ao ar (M M estufa (M
(M1) (9) (M2) () (Ma) (9) (Ma) (9)
1042.154 2215.700 1618.300 991.600
Massa volumica do material impermedvel das particulas (kg/m?3) 2509.991
Massa volUumica das particulas secas em estufa (kg/m3) 2224.687
Massa volUumica das particulas saturadas com superficie seca (kg/m?) 2338.106
Absorcao de agua 5.0%

Tabela 3.10: Resultados do ensaio do picndmetro nos AR nao lavados.

Agregados reciclados ndo lavados

Massa do agregado sa- Massa picnometro con- L Massa do ar do
L tendo o provete de Massa do picnometro ape-

turado com superficie . , provete seco em
agregado saturado | nas cheio de agua (Ms) (g)

seca ao ar (M1) (9) estufa (Mas) (g)
(M2) (9)

1056.922 2204.800 1618.300 983.800

Massa volumica do material impermeavel das particulas (kg/m?3) 2470.816

Massa volUimica das particulas secas em estufa (kg/m3) 2086.754

Massa volUimica das particulas saturadas com superficie seca (kg/m3) 2241.855

Absorcao de agua 7.43%

3.5.3. Determinacao do teor de finos

A norma EN 12620 define finos como a parte do agregado que passa no peneiro de

0.063 mm. Segundo a Associagdo Portuguesa das Empresas de betdo Pronto, essas

particulas finas podem ser argilas ou p6 de pedra originario da fragmentagéo durante o

processo de britagem.

Segundo RODRIGUES (2011) particulas finas envolvem os gréos do agregado, o que

pode prejudicar a aderéncia com a pasta de cimento, provocando consequentemente

um pior desempenho do betdo o autor ainda afirma que essas particulas podem também

fazer com que seja necessdrio mais 4gua na amassadura, e também causar
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variabilidade na quantidade de agua entre amassaduras. Dessa forma é preciso verificar
o teor de finos, e qual a sua influéncia nas propriedades do betdo. A NP EN 933-8 (2002)
“Ensaio do equivalente de areia. Parte 8: Determinacdo do teor de finos”, define um

método para determinar o equivalente de areia da fracdo 0/2 mm em agregados finos.

Os agregados finos sdo colocados em uma proveta cilindrica graduada um provete de
areia e posteriormente uma solucgao floculante (Figuras 3.15 e 3.16). A proveta entéo é
agitada de modo a libertar a argila da areia. Em seguida deve-se irrigar a areia com a
solucdo floculante, para que particulas menores entrem em suspensao. Apés 20
minutos o equivalente de areia é calculado pela altura do sedimento, expressa como

uma percentagem da altura total do material floculado.

Figura 3.15- AFR néo lavado na Figura 3.16- AFR lavado na proveta.
proveta.

Os equipamentos necessarios ao ensaio séo 0s seguintes:

e 2 provetas graduadas com duas marcas de referéncia;
e conjunto do mergulhador do ensaio;

e magquina vibratoria;

e peneiro de ensaio de 2 mm;

e balanga;

e termémetro;

o filtro de papel.

72 Dissertagdo para obtengdo de titulo de Mestre em Engenharia Civil



Comportamento de betdes produzidos com agua da lavagem de agregados
finos reciclados de residuos de construgdo e demoligdo.

Para o ensaio do equivalente de areia é necessério a preparagcdo de uma solucéo

gue é composta por:

219 g de cloreto de célcio;

480 g de glicerina, 99% glicerol;

12.5 g de formaldeido, 40% em volume;
6.350 L de agua destilada.

O procedimento para a execuc¢éo do ensaio foi 0 seguinte:

foram separadas e pesadas duas amostras de 120 g do AFR nédo lavado, e
segundo a NP EM 9333-8 (2002) os agregados ensaiados devem passar pelo
peneiro de 2 mm;

foi preparada a solugdo ja descrita;

cada uma das provetas foi enchida com a solucao até a marca de referéncia
inferior, e em seguida, a mostra de 120 g foi introduzida em cada uma das
provetas;

apos aguardar 10 minutos, as provetas foram seladas com rolhas de borrachas
e colocadas na maquina de vibracgao;

as amostras foram vibradas por 30 segundos para um total de 90 ciclos;

as rolhas foram retiradas, e em seguida enxaguadas com a solucéo de lavagem,
com o devido cuidado para todo o material cair dentro da proveta cilindrica;

0 tubo de lavagem foi introduzido nas provetas, e agitado em movimentos
circulares;

as provetas foram cheias até o traco de referéncia superior com a solucédo de
lavagem ao mesmo tempo que foi retirado o tubo de lavagem:;

apo6s aguardar 20 minutos o assentamento da amostra, foi medida a altura h1l;
o conjunto mergulhador foi inserido até a ponta assentar sobre o sedimento;

0 anel do topo da proveta foi bloqueado no varao do mergulhador;

foi medida a altura h2;

todo o procedimento foi repetido para duas novas provetas do AFR lavados.

Apos a realizacdo do ensaio deve-se calcular a razao entre as alturas para cada proveta

cilindrica, arredondada a uma casa decimal, utilizando a equacéo:

h2
5x100

(Equacéao 3.5)

O resultado para o equivalente de areia € a média dos resultados e esté representado

na Tabela 3.6 abaixo.
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Tabela 3.11: Resultados do ensaio do equivalente de areia.

Resultados ensaio do equivalente de areia
AFR néo lavados

Provete 1 Provete 2 SE
hl (mm) | 124 | h1 (mm) | 123
83.82%
h2 (mm) | 101 | h2 (mm) | 106
AFR lavados
Provete 1 Provete 2 SE
hl (mm) | 106 | h1 (mm) | 107
99.06%
h2 (mm) | 105 | h2 (mm) | 106

3.5.4. Baridade e volume de vazios

O ensaio utilizado para determinar a baridade e volume de vazios seguirdo a norma NP
EN 1097-3 (2003) “Ensaios para determinacao das propriedades mecanicas e fisicas
dos agregados. Parte 3: Método para determinacdo da massa volumica e dos vazios”.

Para realizar o ensaio, foi necessario o equipamento descrito a seguir:

balde metalico com capacidade de pelo menos 1 litro;

balanca;

estufa;

régua para nivelamento.

De acordo com a norma NP EN 932-2, o ensaio deve ser realizado em 3 provetes.
Primeiramente os AR foram colocados em estufa a 110 + 5 °C até a massa constante.
De acordo com a norma a massa de cada amostra deve estar compreendida entre 120%
e 150% da massa necessaria para encher o balde. O procedimento do ensaio esta

descrito a seguir:

o foi determinada a massa de agua necessaria para encher o balde, esse valor em
litros foi anotado como (V);

¢ 0 balde metalico foi limpo, seco e pesado, o valor foi anotado como (M,);

e 0 balde foi cheio com a amostra do agregado até o transbordo, tendo sempre o
cuidado de diminuir a distancia de queda do material;

e 0 excesso de material foi removido e o topo foi nivelado com a ajuda de uma

régua de modo que o volume dos agregados se aproxime do volume do balde;
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e 0 balde foi pesado e a massa obtida foi anotada como (My);
e 0 ensaio foi realizado 3 vezes para os AFR lavados e 3 vezes para 0os AFR néo
lavados.

A baridade e a percentagem média de vazios serdo determinadas a partir das equacoes:

Pb =——x100 (Equacéo 3.6)
v==PR 100 (Equacdo 3.7)
Em que:

v - percentagem média de vazios (%);

pb - baridade (kg/m3);

pp - massa volumica das particulas secas em estufa (kg/ms3);

M1 - massa do recipiente de ensaio (kg);

M> - massa do recipiente com o provete de ensaio (média dos 3 provetes) (kg);
Vr - volume do recipiente (m3).

A Tabela 3.7 e a Tabela 3.8 apresentam os resultados obtidos neste ensaio.

Tabela 3.12: Resultados do ensaio da baridade e volume de vazios nos AR nao lavados.

AFR néo lavados

Provete 1 Provete 2 Provete 3
Pesagem (Kg)= ‘ 8.310 | Pesagem (Kg)= | 8.302 | Pesagem (Kg)= ‘ 8.399
pb - baridade (kg/m?3); 1249.669
v - percentagem média de vazios (%); 40.11%
pp - massa volumica das particulas secas em estufa (kg/m3); 2086.754
M1 - massa do recipiente de ensaio (kg); 4.563
Mz - massa do recipiente com o provete de ensaio (kg); 8.337
Vr - volume do recipiente (m3). 0.003
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Tabela 3.13: Resultados do ensaio da baridade e volume de vazios nos AR lavados.

AFR lavados
Provete 1 Provete 2 Provete 3
Pesagem (Kg)= ‘ 8.044 | Pesagem (Kg)= | 8.176 | Pesagem (Kg)= ‘ 8.219
pb - baridade (kg/m3); 1186.534
v - percentagem média de vazios (%); 46.67%
pp - massa volumica das particulas secas em estufa (kg/m3); 2224.687
M1 - massa do recipiente de ensaio (kg); 4.563
M. - massa do recipiente com o provete de ensaio (kg); 8.146
Vr - volume do recipiente (m3). 0.003

3.6. Ensaios em betdes no estado endurecido

3.6.1. Resisténcia a compressao

Este ensaio objetiva determinar a capacidade resistente do betdo sob tensao uniforme
de compressao. O ensaio € a descrito na norma NP EN 12390-3 (2009) “Ensaios ao

betdo endurecido. Parte 3: Resisténcia a compressao dos provetes de ensaio”.

As caracteristicas relativas a geometria e dimensfes dos provetes de ensaio estdo
presentas na norma NP EN 12390-1 (2003) “Ensaios ao betao endurecido. Parte 1:

Forma, dimensbes e outros requisitos para o ensaio de provetes e para os moldes”.

Sobre a execucdo e cura dos provetes, os métodos estdo especificados na NP EN
12390-2 (2003) “Ensaios ao betdo endurecido. Parte 2: Execucdo e cura dos provetes
de ensaio de resisténcia mecanica”. Foram utilizados provetes cubicos de 15 cm (Figura
3.17).
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i
Figura 3.17 - Ensaio de resisténcia & compresséao axial.

Para se avaliar a evolucédo da resisténcia a compressao dos diversos betdes, foram
ensaiadas provetes de betdo com variagbes em sua composicdo, nomeadamente nas
porcentagens de substituicdo de agregados naturais por AFR e substituicdo de 4gua de
amassadura da rede publica por agua usada na lavagem dos AFR com o tempo de

decantacao de 1 dia.

A resisténcia a compressao dos provetes é fornecida pela equacgéao:

fc=FlAc (Equacéo 3.8)
Em que:

fc - resisténcia a compressao do provete (MPa);

F - carga maxima (N);

Ac - &rea da seccdo transversal do provete na qual a forga foi aplicada (mm?).

3.6.2. Resisténcia atracdo por compressao diametral

Segundo BRAVO (2016) a principal funcdo estrutural do bet&o é resistir aos esfor¢os de
compressao, porém a sua resisténcia a tragdo é importante para estruturas em alguns
casos, como na resisténcia ao corte, aderéncia aco-betdo ou na fendilhagdo. Ainda

segundo o autor, a tensdo de ruptura do betdo a tracao pode ser encontrada por tragéo
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pura, flexdo simples ou compresséo diametral, mas ainda cita a dificuldade do primeiro
ensaio, que leva a opcao por um dos outros dois.

Para determinar a resisténcia a tracdo dos betdes optou-se pelo ensaio de resisténcia
a tracao por compressao diametral, pela simplicidade de execucéo, e também pelo facto
gue fornece valores mais proximos do ensaio da tracdo pura segundo POPOVICS,
MONTOYA et al. (2001), citados por BRAVO (2016).

O ensaio é descrito pela norma NP EN 12390-6 (2003) “Ensaios ao betdo endurecido.
Parte 6: Resisténcia a tracao por compressao dos provetes”. Para cada familia de betao
este ensaio sera realizado com 7, 28 e 91 dias de idade dos provetes. Os provetes tem
o formato cilindrico com 15 cm de didametro e 30 cm de altura (Figura 3.18).

Figura 3.18- Ensaio de resisténcia a trac¢éo por compresséo diametral.

A resisténcia a tragdo por compressao diametral é fornecida pela seguinte equacao:

fot=—2E (Equacao 3.9)

mtxLxd
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Em que:

fct - resisténcia a tracéo por compresséao diametral (MPa);
F - carga maxima (N);

L - comprimento da linha de contacto do provete (mm);

d - dimensao da secc¢ao transversal (mm).
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4. APRESENTACAO DE RESULTADOS

O objetivo deste capitulo é realizar uma descricao dos ensaios, apresentar os resultados
obtidos, assim como a analise, discussdo e comparagdo com outros trabalhos

previamente desenvolvidos.

4.1. Propriedade dos agregados finos reciclados

4.1.1. Curva granulométrica

De acordo com o ACI 211,2 (1998), citado por BRAVO (2016) uma distribuicdo
granulométrica continua reduz a quantidade de vazios, e assim, € necessario menos
pasta de cimento para preenchimento. O autor ainda cita o ICAR104 (2004), quando diz
gue a granulometria dos agregados afeta a trabalhabilidade da amassadura, a
segregacdo, durabilidade e a resisténcia do betdo, uma vez que influencia a

compacidade da mistura.

O RCD obtido na central SGR foi peneirado e separado em diferentes dimens@es. Os
resultados obtidos na andlise granulométrica entdo apresentados na Tabela 3.3 e na

Figura 4.1 pode-se observar a curva granulométrica.
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Figura 4.1- Curva granulométrica do RCD.
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Como observado por RODRIGUES (2011), um fato a ser considerado ao observar-se
as curvas granulométricas € a existéncia de particulas, de dimenséo inferior 8 malha do
ultimo peneiro. Ainda segundo o autor, gragas a presenca de argamassas nos RCD, os
AR fragmentam-se com maior facilidade do que os naturais Pode-se observar na
amostra ensaiada que 1.31% do material passou pelo ultimo crivo, o que indica a
existéncia de particulas muito finas na amostra. Pode-se observar que os RCD
ensaiados apresentam uma granulometria que pode ser considerada extensa, tendo
graos passado pelo ultimo peneiro de 0,063mm, e grdo de dimensdes entre 31.5 e 16
mm. Para se perceber como a granulometria dos RCD se distingue da granulometria
dos AN, nas Tabelas 4.2 e 4.3 estdo apresentadas as dimensdes dos grados desses

materiais que foram utilizados nas amassaduras.

Tabela 4.1: Granulometria AN 0/2 mm.

Abertura da malha (mm) | Massa retida (g) | % retida
315 0.000| 0.000
16 0.000| 0.000
8 0.000| 0.000
4 0.000| 0.000
2 0.400| 0.080
1 2.100| 0.400
0,5 100.700| 19.220
0,25 332.000| 63.360
0,125 87.600| 16.720
0,063 1.200| 0.230
Fundo 0.000| 0.000
Total 524.000
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Tabela 4.2: Granulometria AN 0/4 mm.

Abertura da malha (mm) | Massa retida (g) | % retida
31,5 0.000| 0.000
16 0.000| 0.000
8 0.000| 0.000
4 26.000| 3.360
2 115.000| 14.880
1 304.700 | 39.410
0,5 263.000 | 34.020
0,25 55.000| 7.110
0,125 739.000 1.020
0,063 1.500| 0.190
Fundo 0.000| 0.000
773.100

A Figura 4.2 que apresenta a comparagao das curvas granulométricas dos RCD e dos

agregados naturais finos.
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Figura 4.2- Comparacéao das curvas granulométrica do RCD e dos AFN.

Pode-se observar pela Figura 4.2 que os RCD apresentam curvas granulométricas

distintas dos agregados naturais finos. Os RCD estudados possuem uma granulometria
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extensa, enquanto os agregados naturais finos possuem uma granulometria mais
uniforme. Segundo a norma NP EN 206-1 (2007), agregados de granulometria extensa
com a maior dimenséo de graos até 45 mm, ndo devem ser utilizados na amassadura
de betdes com classe de resisténcia maior que C12/15. Contudo, quer nos RCD quer
nas areias esta situagao ndo se verifica. A granulometria dos RCD esté condicionada a
sua origem, a central de reciclagem, ao método utilizado de britagem e ao crivo passado
na prépria central. Dessa forma o que se procurou fazer foi passar todo o RCD no
peneiro de 2 mm, de forma a se utilizar uma parte desse agregado, com granulometria

menor e conhecida, de caracteristica mais continua, como pede a norma.

Um outro fator que deve ser observado é que a lavagem dos agregados deve
proporcionar além da eliminacao das particulas inferiores a 0.063 mm, uma reduc¢ao nos
finos presentes na composicdo, fazendo que com o agregado reciclado tenha a sua

propriedade granulométrica um pouco mais continua.

Uma outra comparacao feita foi a curva granulométrica dos RCD estudados nesta
pesquisa com as curvas obtidas no estudo de RODRIGUES (2011), de agregados finos

obtidos na mesma central de reciclagem de dois crivos diferentes (Figura 4.3).

——— RCD objeto de estudo SGR#1. RODRIGUES, 2011 -——SGR#2. RODRIGUES, 2011
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Figura 4.3- Comparacao das curvas granulométrica de amostras da central SGR.

Ao analisar a figura nota-se que a curva obtida no ensaio para os RCD deste trabalho e

a curva obtida por RODRIGUES (2011) para a amostra do primeiro crivo (SGR#1) sé&o
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praticamente iguais. Mesmo com anos de diferenca entre a obtencdo das amostras,
percebe-se que existe uma consisténcia nas caracteristicas relativas a dimenséo dos
RCD. A amostra do segundo crivo do autor reforca a tese que a passagem no Crivo
durante o processamento e britagem influencia fortemente nas dimensdes do produto

final.

4.1.2. Teor de finos

O ensaio do equivalente de areia teve como objetivo avaliar a quantidade de areia e

consequentemente o teor de finos presente na amostra de AFR lavado e nao lavado.

No ensaio da amostra de AFR n&o lavado encontrou-se o resultado de 83.82% de areia
no provete, o que significa uma percentagem de pouco mais de 16% de finos. Valor
considerado alto, o0 que mostra que existe uma parcela significativa de finos e argila nos
AFR. Esta composi¢ao deverd influenciar negativamente o comportamento dos betdes.

No caso da argila como j& referido, diminui fortemente a resisténcia nos betdes.

No que respeita ao valor de AFR lavado, verificou-se um valor baixo no teor de fino. O
valor para a areia € de 99.06%. Comparando os dois resultados, verifica-se que a lava-
gem dos agregados possui uma grande capacidade de eliminar os finos e as argilas,
reduzindo a menos de 1% o teor desses compostos, sendo que € esperado que 0s
betdes que forem produzidos com os agregados lavados terdo melhor desempenho em

relacédo aos produzidos com os nao lavados.

Segundo GONCALVES (2007), os finos presentes nos agregados, por terem maior pro-
penséo a carregarem contaminantes, podem afetar as propriedades mecéanicas do be-
tdo e, as normas em sua maioria vetam a utilizacdo dos AR gue carregam esses mate-
riais na producéo de betdo. Ainda segundo o autor as normas brasileira e japonesa sao
excecoes, a utilizacdo é permitida, mas explicada pelo baixo grau de exigéncia de de-
sempenho desses betdes. As normas dinamarquesas e sui¢as permitem o uso desses
materiais em betdes com usos estruturais, porém nesses paises existe requisitos que

devem ser respeitados quanto a composicdo dos AFR.

De acordo com a NP EN 933-8 (2002), o teor de finos apresentado pelo AFR nao lavado
€ mais alto que o permitido para o uso do agregado em betdes, porém nessa pesquisa
utilizou-se o material a fim de conhecer o comportamento mecéanico do betdo feito com
esse AFR.
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4.1.3. Baridade e volume de vazios

A baridade e o volume de vazios sdo obtidos a partir do ensaio descrito anteriormente,
e estdo conectadas, visto que a baridade sera tanto menor quanto maior for o volume
de vazios. E importante conhecer a baridade dos agregados tendo em vista que quanto
maior for a baridade, melhor sera o desempenho do betéo.

O procedimento do ensaio foi ja descrito neste trabalho e os resultados do ensaio en-

contram-se nas Tabelas 4.4 e 4.5.

Tabela 4.3: Baridade e volume de vazios dos AFR nao lavados.

AFR nao lavados
pp - baridade (kg/m?3); 1249.669
v - percentagem média de vazios (%); 40.11%

Tabela 4.4: Baridade e volume de vazios dos AFR lavados.

AFR lavados
Py - baridade (kg/m3); 1186.534
v - percentagem média de vazios (%); 46.67%

A baridade é a massa por unidade de volume aparente de um conjunto de agregados.
Esta varia de acordo com a compactacdo, granulometria e também com a forma dos
graos do agregado. Quanto maior for a regularidade das particulas, maiores serdo os
espagos vazios entre as mesmas. Uma maior irregularidade permite um melhor encaixe
das particulas, levando a uma maior baridade (RODRIGUES, 2011).

De acordo com COUTINHO (1997), os AFR ndo lavados que foram analisados nesta
pesquisa encontram-se na categoria de baridade densa, sendo 1200 a 1600 kg/m3.
ainda segundo o autor, esses agregados podem ser utilizados para produzir betdes com
funcdo estrutural para uma funcéo resistente, tendo em conta esta baridade. Os AFR
lavados, embora tenham a baridade muito proxima de 1200 kg/ms3, encontram-se na
categoria leve, entre 300 e 1200 kg/m3, sendo o uso aconselhado para fun¢des de iso-
lamento térmico, betdes estruturais com funcdo de resisténcia, e diminuicdo do peso

proprio do betéo.
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Observa-se que ao lavar os agregados a baridade diminuiu e aumentaram o nimero de
vazios. Esse resultado é I6gico, uma vez que ao se lavar o agregado retira-se particulas
mais finas, e consequentemente aumenta o numero de vazios, e naturalmente diminui

a massa volumica aparente.

Como observado anteriormente a amostra de RCD é muito similar & amostra de primeiro
crivo obtida por RODRIGUES (2011) (Tabela 2.23), que encontrou baridade para esse
agregado de 1383.0 kg/m3. Esse valor € maior que o encontrado neste trabalho experi-
mental, mas isso se deve ao fato do agregado aqui estudado ter sua granulometria mo-
dificada ao passar por um peneiro de 2 mm. Sendo reduzida a variabilidade das dimen-
sOes dos gréos, as particulas se acomodam de maneira diferente de forma a restarem

uma maior volume de vazios.

A teor de comparacao, estdo apresentados na Tabela 4.6 as baridade e volumes de

vazios dos AFN utilizados neste trabalho.

Tabela 4.5: Baridade e volume de vazios dos agregados naturais finos.

Areia 0/2 mm

Py - baridade (kg/m3); 1482.450
v - percentagem média de vazios (%); 42.54%
Areia 0/4 mm
Py - baridade (kg/m3); 1540.397
v - percentagem média de vazios (%); 39.59%

Nota -se a diferenca significativa que existe entre os valores de baridade dos agregados
naturais finos e os agregados finos reciclados (Tabela 3.7, Tabela 3.8 e Tabela 4.6), os
AFR apresentam baridades inferiores. Essa diferenca deve-se a maior porosidade dos
agregados reciclados, que faz com que existam mais irregularidades nas superficies

dos gréos e mais ar dentro entre particulas.

Neste trabalho, considera-se que a granulometria mais continua dos AN, em
comparagdo com os AFR, provoca uma diminui¢cdo do indice de vazios e entdo, um
aumento da baridade, valores estes mais desejaveis para um agregado a ser utilizado

em betdes.
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4.1.4. Massa volumica e absorc¢édo de agua

A massa volumica € uma propriedade essencial dos agregados, pois influencia a massa
volimica do betdo e consequentemente a resisténcia mecéanica. No producéo do betédo
as dosagens dos componentes sdo apresentadas em massa, e neste trabalho a
composicao referéncia foi baseada em uma porcentagem volumétrica, dessa forma se
fez necessario conhecer as massas volumicas dos agregados reciclados a ser utilizados

para o calculo das composicfes das familias de betao.

De acordo com o ensaio descrito na norma NP EN 1097-6, foram determinados os
valores para a massa volumica do material impermeavel das particulas, a massa
volumica das particulas secas em estufa, a massa volumica das particulas saturadas
com superficie seca e a absorcédo de agua dos AFR. A absorcédo de agua provoca nos
agregados um aumento em sua massa pela penetracdo de agua no poros dos graos. A
absorcao de agua influencia de forma significativa na quantidade de agua necessaria
na mistura, e pode modificar a relagdo a/c, alterando a trabalhabilidade, consisténcia e
viabilidade. Segundo BRAVO (2016), a absorcdo de agua dos materiais exerce forte
influéncia no desempenho mecénico e a durabilidade do betdo endurecido, pois o
aumento dessa caracteristica estd relacionado com uma maior porosidade. Os
resultados dos ensaios que determinaram a massa volumica e absorcdo de agua dos

AFR estéo apresentados nas Tabelas 4.7 e 4.8.

Tabela 4.6: Massa volumica e absorcao de agua dos AFR ndo lavados.

Agregados nao lavados

Massa volumica do material impermeavel das particulas (kg/ms3) 2470.816
Massa volumica das particulas secas em estufa (kg/m?) 2086.754
Massa volumica das particulas saturadas com superficie seca (kg/m3) 2241.855
Absorcao de agua 7.43%

Tabela 4.7: Massa volumica e absor¢édo de adgua dos AFR lavados.

Agregados lavados

Massa volumica do material impermeavel das particulas (kg/m3) 2509.991
Massa volumica das particulas secas em estufa (kg/m?3) 2224.687
Massa volumica das particulas saturadas com superficie seca (kg/m?3) 2338.106
Absorcao de agua 5.10%
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Ao analisar os resultados (Tabela 4.7 e 4.8) nota-se que a lavagem dos agregados
proporciona a diminuicdo dos finos na amostra e consequentemente absorcao de agua
diminui, e aumenta a massa volumica. Isso se deve ao fato que essas particulas
eliminadas durante a lavagem séo mais porosas, possuem mais ar nos poros e esses
poros absorvem acondicionam uma quantidade de agua significativa. RODRIGUES
(2011) observou que guanto maior for a diferenca entre a massa volumica seca e massa

volimica saturada, maior é a porosidade do agregado.

BRAVO (2016) afirma que a densidade dos materiais esta relacionada com a qualidade
dos agregados, uma vez que obteve melhor desempenho de betbes produzidos com
agregados que possuiam maior densidade. Assim sendo, a lavagem dos agregados faz

com gue estes se tornem mais adequados ao uso em betdes.

Segundo BRAVO (2016), especificacbes que normatizam o uso de AR em betdes em
varios paises exigem que a absorcao de agua dos AR ndo seja maior que 7%. Embora
essas normas nao se apliqguem em todos os locais, certamente colocaria um percalgo
no uso dos AFR ndo lavados que foram utilizados neste trabalho. EVANGELISTA (2007)
afirma que a massa voliumica seca dos agregados reciclados de origem em tijolos
possuem valores entre 1750 e 2496 kg/m3, e 0s que possuem a origem em ceramicos
de louca sanitaria, possuem massa volimica seca entre 2310 e 2780 kg/m3. Esse estudo
€ um indicativo que os agregados neste trabalho estudados possuem origem em tijolos.
KATHIB (2005), citado por PEDROZO (2008) encontrou o valor da absorcéo de 6,2%
para agregados ceramicos, e DEVENNY e KHALAF (199), citados por LEITE (2001)
apresentaram taxas de absorcdo de agregados reciclados com origem em tijolos

ceramicos com variac@es entre 5 e 15%.

BRAVO (2016) em ensaios de determinacdo da massa volumica em AFR obteve valores
entre 2603.9 kg/m3 e 2708.0 kg/m3 para massa voliumica do material impermeavel das
particulas; entre 2581.4 kg/m3 e 2634.0 kg/m3 para massa volumica das particulas secas
em estufa; e entre 2591.2 kg/m3 e 2661.0 kg/m3 para massa volimica das particulas
saturadas com superficie seca. O autor ainda encontrou o valores de 8.7% em média
para a absorgéo de dgua dos AFR, e aponta que quanto maior a massa volumica, menor

a taxa de absorc¢éo, facto que se comprova nos resultados obtidos nesta pesquisa.

Em comparagdo com ROSA (2002), encontrou valores para a massa volimica do
material impermeavel das particulas de 2682.7 kg/m3, massa voliumica das particulas
secas em estufa de 2272.8 kg/ms3, e massa volumica das particulas saturadas com
superficie seca de 2029.21 kg/m3; concluindo que os AFR ensaios eram mais densos

gue os do presente estudo.
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Em relacdo a EVANGELISTA (2007), que obteve massa volimica do material
impermeavel das particulas de 2555.0 kg/ms3, massa volumica das particulas secas em
estufa de 1913.0 kg/m3, e massa volumica das particulas saturadas com superficie seca
de 2165.0 kg/m3, percebe-se que neste trabalho encontrou-se maior valor para a massa

volumica do material impermeével, e valores mais baixos para as outras propriedades.

Diferentes autores encontraram valores dispares no que se refere a caracteristica da
massa volumica, tal fato deve-se a origem dos AFR, de diferentes centrais de
reciclagem, e também as diferentes granulometrias das mostras estudadas, o que pode
ser um indicativo que as maiores particulas dos RCD podem também ter um peso

especifico maior.

A Tabela 4.9 apresenta os resultados obtidos na pesquisa de RODRIGUES (2011) em
relacdo a massas volumicas de AFR provenientes da SGR. Ao se comparar a amostra
aqui analisada com a amostra SGR#1, que é a amostra de menor granulometria
estudada por RODRIGUES (2011), verifica-se que os valores encontrados para SGR#1
sdo mais elevados que os encontrados para os AFR ndo lavados deste estudo. Isso
deve-se ao fato de 0 ensaio de massa volumica no presente trabalho, ser efetuado com
material proveniente da passagem da amostra no peneiro de 2 mm, modificando-se
assim a granulometria do material, enquanto a amostra SGR#1 de RODRIGUES (2016)
varia de 0 — 20 mm. Dessa forma a amostra do presente trabalho perde as particulas
maiores que, além de serem mais pesadas, fazem com que a melhor acomodacé&o de
graos com granulometria mais extensa em um recipiente, influencie no resultado do

ensaio, apontando uma massa volumica maior.

Tabela 4.8: Massas volumicas e absor¢éo de agua das amostras da SGR. (Adaptado
de RODRIGUES, 2011).

Massa volumica das Massa Massa volumica saturada
Amostra particulas impermeaveis volimica com superficie seca
(kg/m3) seca (kg/m3) (kg/m3)
SGR #1 2637.6 2320.8 2440.9
SGR #2 2647.1 2382.1 2482.2

RODRIGUES (2011) observa que a massa volumica das amostras na sua pesquisa foi

sempre maior que 2000 Kg/ms3, valor que enquadra os agregados como massa normal
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segundo a Associacgéo Portuguesa das Empresas de Betédo Pronto. De acordo com essa
classificacdo, os agregados estudados neste trabalho também podem ser
caracterizados como agregados de massa volimica normal. Para a absorcdo de agua
0 autor encontrou taxa de 4.9% para a amostra do primeiro crivo da SGR. A remocao
da fracdo acima de 2 mm no trabalho de RODRIGUES (2011) gerou aumento
percentualmente a quantidade de finos presentes, aumentando também a taxa de
absorcdo de agua. Dessa forma é expectavel que neste trabalho aqui desenvolvido
ocorra também esse facto.

No trabalho de SILVA et al. (2014), citado por BRAVO (2016), foram analisadas
caracteristicas de AR provenientes de RCD de 236 trabalhos previamente realizado por
outros autores, entre os anos de 1977 e 2014. A Figura 4.4 a seguir mostra a relacao

entre os resultados aqui encontrados e os resultados obtidos nessa compilacdo de

dados.
300
v =29373E-09x" - 9.4014E-06x? - 1. 8977E-02x + 62.745 o Siva et al
:=0877 - :
250 R*=0.877 (2014)
s .
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Figura 4.4 - Comparagao entre a massa volumica e a absorgdo de agua dos AR.

E possivel observar que os resultados obtidos encontram-se muito proximos a curva de

tendéncia da relacé@o entre absorcdo de agua e massa volumica seca.

Para se compreender a diferenca das massas volumicas e absorcdo de agua dos
diferentes tipos de agregado apresenta-se na Tabela 4.10 as propriedades dos AN que

foram utilizados nas amassaduras.

Dissertagdo para obtencdo de titulo de Mestre em Engenharia Civil 91



Comportamento de betdes produzidos com agua da lavagem de agregados
finos reciclados de residuos de construgdo e demoligdo.

Tabela 4.9: Massas volumicas de AN.

Massa volumica das M Massa volumica Absorcéao
assa
particulas o saturada com de agua
Amostra . o volumica .
impermeaveis superficie seca (%)
seca (kg/ms3)
(kg/m3) (kg/m3)
Areia 0/4 mm 2620.0 2550.0 2580.0 1.1
Areia 0/2 mm 2620.0 2580.0 2590.0 0.7

Pode-se observar que os AFR apresentam resultados que indicam um pior
desempenho, nomeadamente uma massa volumica menor, que os AN devido a alta

porosidade caracteristica desse material.

LEITE (2001) indica que nas menores fracbes dos agregados estao presentes particulas
de cimento, o que pode contribuir para 0 aumento da taxa de absorcdo de agua nos

agregados néo lavados, ja que esse possuem fracdes de material inferiores a 0.063 mm.

Em comparacdo aos agregados naturais, 0s agregados reciclados vao precisar de uma
maior quantidade de agua até a saturacdo, quando comparando com 0s 0s agregados
naturais devido a natureza da composicao desses materiais. A maior taxa de absorcao
do AFR interfere na relacédo a/c da mistura de betéo, e também altera a trabalhabilidade
da mistura, o que pode deixar a massa do betdo muito seca, sendo necessdaria a

compensagdo com agua.

RODRIGUES E FUCALE (2014) verificaram que os AFR apresentam absorcao cerca
de 10 vezes maior que o0s agregados finos naturais, e que a massa especifica desse
dos AFR é menor que dos AN, sendo inversamente proporcional a sua capacidade de
absorcao de 4gua. EVANGELISTA (2007) afirma que agregados finos naturais possuem
geralmente taxa de absorcdo de agua inferior a 1%. Os agregados estudados neste
trabalho apresentam taxas de absor¢do numa razdo de 463% se comparados 0os AFR
lavados a areia 0/4 mm; 675% se comparados os AFR nao lavados a areia 0/4 mm,;
728% se comparados os AFR lavados a areia 0/2 mm: e 1061% se comparados os AFR

nao lavados a areia 0/2 mm.

Neste capitulo, conclui-se que agregados provenientes de RCD apresentam-se com
menor massa volimica devido a sua composi¢ao, e a porosidade caracteristica desse
material, que faz com que o indice de vazios seja maior que o0 dos agregados naturais,

o que faz com que os AR possuam também taxa de absor¢édo de agua maior que os AN.
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4.2. Propriedade dos betdes no estado endurecido

4.2.1. Producéo dos betdes

O processo de amassadura e producao dos betbes levou em consideracao os dados da
amassadura de referéncia e posteriormente a utilizacdo de diferentes percentagens de
substituicdo de AFR e agua de lavagem. Os elementos constituintes do betédo
primeiramente foram pesados e separados, as betonagens tiveram a duracéo de 10
minutos cada. Na betoneira foram colocados primeiro os agregados grossos (brita 2 e
brita 1), e depois os agregados finos (primeiro a areia 0/4mm, depois a areia 0/2mm), e
entdo quando utilizados, os AFR. Nesse ponto foi colocado cerca de 2/3 da agua
calculada para a amassadura. (EVANGELISTA, 2007) afirmou que betdes produzidos
dessa maneira, com os agregados submetidos a uma pré-molhagem, parcialmente
saturados, apresentam maior densidade nas interfaces entre a pasta de cimento e os
agregados em comparacao com o0s produzidos com agregados pré-saturados. Em
seguida foi colocado o cimento e o restante da agua. O processo da colocacdo dos
componentes dura em média 6 minutos e deixou a betoneira trabalhar por mais 4

minutos até a homogeneizacdo da amassadura.

Apoés essa fase, foi realizado o ensaio de abaixamento da mistura, sendo o objetivo o
resultado de 50-90 mm. A NP EN 12350-2 (2002) “Ensaios do betédo fresco. Parte 2:
Ensaio de abaixamento” foi a norma utilizada para medir o abaixamento da mistura, e
consiste em encher com betdo um molde troncocdnico, aplicar 25 apiloadas em trés
camadas distintas, e apdés o levantamento cuidadoso do molde, a medi¢cdo do

abaixamento em relacdo a altura do cone.

Os moldes dos provetes foram previamente preparados, devidamente limpos e
lubrificados com descofrante. Apos o enchimento dos moldes, foi realizada a vibrag&o
com agulha vibratéria, e utilizando uma colher de pedreiro a superficie foi regularizada.
Passadas 24 horas os provetes foram retirados dos moldes com um compressor a ar, €
colocados para curar em um reservatério de agua. O processo de amassadura e

enchimento dos moldes esta representado na Figura 4.5 e Figura 4.6.
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Figura 4.5 - Amassadura na betoneira. Figura 4.6 - Enchimento dos moldes.

4.2.2. Betao de referéncia

As diversas campanhas experimentais analisadas e as principais caracteristicas
definidas de cada familia de betdo foram baseadas no betdo de referéncia. Para se
atingir a trabalhabilidade desejada em diferentes composicdes, foi necessario

eventualmente alterar as relacdes a/c de algumas amassaduras de betdes com AFR.

A composicdo do betdo de referéncia teve como base quantidades de referéncia
encontradas na literatura da especialidade. Apoés a relagdo com os devidos pesos
especificos dos materiais, foi possivel encontrar a composi¢cdo do betdo de referéncia
(Tabela 4.11).

Tabela 4.10: Composicéo do BR.

] . AR Agua
Agua C | ANfino| AN AR s o | Brita1 | Brita2 | de la-
Amassadura| rede | mento grosso | vado
L (Kg) (Kg) (Kg) (Kg) vado (Kg) (Kg) | vagem
(Kg) (8]
AOL—-BR | 14.081| 25.669| 28.649| 28538 - |- | 42.379] 28.807] -

No ensaio de abaixamento do betado fresco no betédo de referéncia foi medido o valor de
70 mm.

O ensaio para a determinagéo da resisténcia a compressao, foi realizado aos 7, 28 e 91
dias, de acordo com o procedimento descrito na NP EN 12390-3 (2009) “Ensaios ao

betdo endurecido. Parte 3: Resisténcia a compressao dos provetes de ensaio”, ensaios
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em provetes cubicos de 150 x 150 x 150 mm. Os valores das tensdes de rotura por
compressao estdo indicados no Anexo B, e os valores da resisténcia & compresséo do
betdo de referéncia nas diferentes idades estdo apresentados na Tabela 4.12.

Tabela 4.11: Resisténcia a compressao do BR.

fcm,7 (MPa) Desvio padréo
36.20 ’ 39.57 ’ 38.16 1.69

fcm,28 (MPa) Desvio padréo
44.49 ’ 47.07 ’ 43.40 1.88

fcm,91 (MPa) Desvio padrdo
42.73 ‘ 43.03 ‘ 47.05 241

O valor de resisténcia a compressao médio para 7 dias é de 37.97 MPa; para 28 dias,
44.98 MPa; e para 91 dias, 44.27 MPa. A partir dos dados da Tabela 4.12 e da norma
NP EN 206-1 é possivel concluir que o betdo de referéncia esta classificado como

C30/37, de acordo com a sua resisténcia a sua compressao.

O ensaio para a determinacao da resisténcia a tracao, foi realizado aos 7, 28 e 91 dias,
de acordo com o procedimento descrito NP EN 12390-6 (2003) “Ensaios ao betéo
endurecido. Parte 6: Resisténcia a tracao por compressao dos provetes”, ensaios em
provetes cilindricos de 300 x 150 mm. Os valores das tensdes de rotura por compressao
diametral estdo indicados no Anexo B, e 0s valores da resisténcia a tracdo do betdo nas

diferentes idades estdo apresentados na Tabela 4.13.

Tabela 4.12: Resisténcia a tragdo por compressao diametral do BR.

fct,7 (MPa) Desvio padrao
259 [3.19] - 0.43

fct,28 (MPa) Desvio padrao
2.69 | 2.97 ] 3.52 0.42

fct,91 (MPa) Desvio padrao
3.04 |377] - 0.52

Dissertagdo para obtencdo de titulo de Mestre em Engenharia Civil 95



Comportamento de betdes produzidos com agua da lavagem de agregados
finos reciclados de residuos de construgdo e demoligdo.

O valor de resisténcia a tragdo médio para 7 dias é de 2.89 MPa; para 28 dias, 3.06
MPa; e para 91 dias, 3.41 MPa.

Os valores obtidos neste capitulos foram tomados como valores de referéncia para
analisar o comportamento dos betbes produzidos com AFR lavados e nédo lavados e

com &gua de lavagem.

4.2.3. Familia 1l

Para o fabrico da Familia 1 (com AFR ndo lavado) levou-se em consideracdo 0s
mesmos volumes dos componentes do betdo de referéncia. Neste grupo procurou-se
utilizar diferentes percentagens de substituicdo dos ANF por AFR né&o lavados, de
dimensdo até 2 mm, de forma a analisar ao fim dos ensaios o comportamento dos
betdes produzidos com esse agregados em especifico. A composicdo das amassaduras

componentes desta familia estdo apresentadas na Tabela 4.14.

Tabela 4.13: Composicao dos betdes da Familia 1.

. AR L
Amass. | 2 ?g;: Cimento f?nl\cl) grﬁsto 'T/Edlg_ ndo la- | Brita 1 | Brita 2 g?/:gedrﬁ
"I AFR K vado K K
W | "9 ko | ko | ko |y | €| "0
A02 25% |13.961| 25.669 |21.486 | 21.404 - 11.497|42.379|28.897 -
A03 50% |13.840| 25.669 |14.324 | 14.269 - 22.993 | 42.379 | 28.897 -
A04 100% | 13.600| 25.669 | 0.000 | 0.000 - 45,987 | 42.379 | 28.897 -

Na Familia 1 procurou-se substituir os agregados naturais finos, por ARF nao lavado
nas percentagens de 25% para a A02, 50% para a A03, e 100% para A04. Os valores
de abaixamento do betdo fresco foram respectivamente 65 mm para A02, 60 mm para
AO03 e, para o caso da amassadura A0O4 houve a necessidade de alterar-se a relagéo
alc, pois ao realizar o ensaio do assentamento verificou-se que o betdo encontrava-se
muito seco, sendo necessario adicionar 853 g de cimento e 2.049 L de 4gua a mistura,
sendo a relagéo a/c final de 0.60, obtendo-se um abaixamento de 60 mm. Esse facto
leva a conclusdo que o aumento da percentagem de substituicdo de AFR afeta a
trabalhabilidade do betéo, levando ao maior consumo de 4gua na mistura, fazendo com

gue o betéo fique mais seco.

96 Dissertagdo para obtengdo de titulo de Mestre em Engenharia Civil



Comportamento de betdes produzidos com agua da lavagem de agregados
finos reciclados de residuos de construgdo e demoligdo.

Os valores das tensbes de rotura por compressao dos provetes da Familia 1 estdo
indicados no Anexo B, e os valores da resisténcia a compressao do betdo nas diferentes
idades estdo apresentados na Tabela 4.15.

Tabela 4.14: Resisténcia a compressao dos betdes da Familia 1.

Resisténcia a compressdo Familia 1

Amassadura fck,7 (MPa) fcm,7 (MPa) A med, 7 (%) Desvio padréo
A0l - BR 36.20|39.57 | 38.16 37.97 - 1.69
AQ02 25.48 | 27.66 | 26.21 26.45 -30.36 1.11
A03 23.85|24.36 | 22.63 23.61 -37.81 0.89
A04 21.39|21.56 | 19.52 20.82 -45.16 1.13
fck,28 (MPa) fcm,28 (MPa) | A med, 28 (%)
A0l - BR 44.49 | 47.07 | 43.40 44.98 - 1.88
A02 35.11|35.35|32.31 34.26 -23.85 1.69
A03 31.17|29.11 | 28.88 29.72 -33.93 1.26
A04 27.80| 28.67 | 27.48 27.98 -37.80 0.62
fck,91 (MPa) fcm,91 (MPa) | A med, 91 (%)
A0l - BR 42.73 | 43.03 | 47.05 44.27 - 241
A02 44.84|39.07 [ 41.01 41.64 -5.95 2.93
A03 36.78 | 36.60 | 34.72 36.03 -18.61 1.14
A04 31.03|26.55 | 27.64 28.41 -35.84 2.33

Pode-se perceber que em relacdo ao betdo de referéncia, os betdes produzidos na
Familia 1 apresentaram desempenho inferior. E perceptivel que a medida que se
aumenta a percentagem de substituicAo dos agregados naturais, caem os valores
obtidos de resisténcia a compressao. A maior variagédo de valores verificada foi a de 0%
de substituicdo para a de 25% de substituigcdo, sendo 30.36% em média para ensaios
realizados a 7 dias, e 23.85% em média aos 28 dias. Nota -se também que para 0s
ensaios realizados aos 91 dias a diferencga cai para apenas 5.95%. A segunda maior
variagdo de valores apresentada proporcionalmente foi da substituicdo de 25% para
guando se substitui 50%, com uma variagdo média de 2.84 MPa para 7 dias e 4.54 MPa
para 28 dias. Ja aos 91 dias, a maior variagdo é entre as substituicdes de 50% para
100%, nomeadamente de 7.62 MPa. O facto de que os valores de resisténcia diminuem
mais entre a substituicbes menores de AFR leva a crer que o decréscimo da resisténcia
do betéo produzido com esses materiais ndo é linear conforme a parcela de substituicéo.

E importante ressaltar que a amassadura A04 foi produzida com uma relagéo a/c de
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0.60, enquanto as outras amassaduras tinha uma relacéo a/c de 0.50, e sabe-se que o
aumento da relacdo a/c pode afetar a resisténcia dos betdes.

A medida que o betdo avanca em idade a diferenca de resisténcia & compressio
apresentada diminui, uma vez que a variacdo média para os ensaios de 28 dias foi
sempre menor que os resultados aos 7 dias de idade. A medida que o bet&o envelhece,
aumenta a atividade pozolanica, que faz com que o betdo ganhe mais resisténcia. O
AFR utilizado nas amassaduras desse grupo ainda apresentam alto teor de finos como
comprovado no ensaio do equivalente de areia. Essas particulas finas podem conter
material proveniente de argamassas de cimento, o que faria com que existisse mais

cimento na mistura do que o esperado.

A seguir, com base nos dados obtidos nas tabelas, realizou-se uma comparacdo dos
valores de resisténcia a compressdao em diferentes idades obtidos em diferentes
amassaduras na Familia 1 (Figura 4.7). O objetivo foi verificar como esses dados se

relacionam e se existe alguma tendéncia nos valores encontrados.

Comparativo fcm da Familia 1 em diferentes idades

D
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Figura 4.7 - Comparativo fcm da Familia 1 em diferentes idades.

Ao analisar o gréfico da comparagédo dos valores de resisténcia das amassaduras a
constatagdo de que hd um decréscimo dessa propriedade fica evidente. Pode-se
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perceber também que os valores ndo diminuem linearmente de acordo com as

percentagens de substituicdo. Para comprovar esse facto calculou-se o coeficiente de

correlagéo: -0.87 para 7 dias, -0.87 para 28 dias e -1.00 para 91 dias. Nota-se que existe

uma grande correlagdo linear negativa entre a quantidade de AFR substituida nas

by

misturas e a resisténcia a compressao. A reta de regressao dos resultados a

compressao axial esta apresentada no Anexo C.

Os valores das tensfes de rotura por compressao diametral dos provetes da Familia 1

estdo indicados no Anexo B, e os valores da resisténcia a compressédo diametral do

betdo nas diferentes idades estdo apresentados na Tabela 4.16.

Tabela 4.15: Resisténcia a tracao por compressao diametral dos betdes da Familia 1.

Resisténcia a tracdo Familia 1

Amassadura fct, 7 (MPa) fctm,7 (MPa) A med, 7 (%) Desvio padréo
A0l - BR 2.59 | 3.19 | 0.00 2.89 - 0.43
A02 3.132.78 | 0.00 2.95 2.20 0.25
A03 2.2311.83|0.00 2.03 -29.82 0.28
A04 1.59 | 1.75 ] 0.00 1.67 -42.31 0.11
fct,28 (MPa) fctm,28 (MPa) A med, 28 (%)
A0l - BR 2.69 | 2.97 | 3.52 3.06 - 0.42
A02 1.94 | 2.58 | 2.73 2.42 -21.00 0.42
A03 2.52 241|259 2.51 -18.08 0.09
A04 1.49]1.95|1.87 1.77 -42.25 0.25
fct,91 (MPa) fctm,91 (MPa) A med, 91 (%)
A0l - BR 3.04 | 3.77 |1 0.00 3.41 - 0.52
A02 2.2112.71]0.00 2.46 -27.81 0.36
A03 3.38 | 2.26 | 0.00 2.82 -17.31 0.79
AO4 2.21|2.08 | 0.00 2.14 -37.08 0.10

A rotura face ao ensaio de tracdo por compressao diametral foi sempre na interface

entre a pasta de cimento e 0os agregados grossos, 0 que mostra que a resisténcia a

tracdo desses betbes sera tdo grande quanto a capacidade dessas zonas de resistir a

esse esforco (Figura 4.8).
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Figura 4.8 - Provete rompido no ensaio de compresséo diametral.

E possivel constatar a partir dos dados apresentados que a medida que aumenta a
percentagem de substituicdo de AFR nos betbes, ha uma diminuicdo da resisténcia a
tracdo. Esta tendéncia também é verificada em outros trabalhos, BRAVO (2016) obteve
uma média de 14.61% de reducédo para a substituicao de 25% a 28 dias, 16.55% a 28
dias para a substituicdo de 50%, e 27.6% para substituicdo de 100% a 28 dias. Além do
aumento da percentagem de substituicdo, um fator que explica a reducao da resisténcia

€ composicao dos AFR.

Com o objetivo de facilitar a comparacéo dos resultados, tracou-se o grafico (Figura 4.9)

gue apresenta os resultados médios de resisténcia obtidos na familia 1.

Comparativo fctm da Familia 1 em diferentes idades
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Figura 4.9 - Comparativo fctm da Familia 1 em diferentes idades.
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O gréfico baseado nos dados dos ensaios de resisténcia a tracdo evidenciam que ha
uma tendéncia de diminuicAo dos valores da propriedade para betdes com
percentagens maiores de substituicdo de AFR. Calculou-se o coeficiente de correlacéo:
-0.92 para 7 dias, -0.95 para 28 dias e -0.82 para 91 dias. Nota-se que existe uma grande
correlacdo linear negativa entre a quantidade de AFR substituida nas misturas e a
resisténcia a tragdo, embora seja uma tendéncia menos evidente que a apresentada ao
analisar a resisténcia a compressao. A reta de regressao dos resultados a tracao por

compressao diametral esta apresentada no Anexo D.

4.2.4. Familia 2

Para o fabrico da Familia 2 (ARF sujeitos a lavagem e utilizacdo de agua de amassadura
proveniente da rede publica) foi considerado os mesmos volumes dos componentes do
betdo de referéncia. Aqui procurou-se utilizar percentagens de substituicdo dos ANF por
AFR lavados, de 25%, 50% e 100%, de dimens&o de 0.063 mm até 2 mm, de forma a
analisar ao fim dos ensaios o comportamento dos betdes produzidos com esse material.
A composicdo das amassaduras componentes desta familia estdo apresentadas na
Tabela 4.17.

Tabela 4.16: Composicao dos betdes da Familia 2.

. AR L
Amass. | 2 ?3;: Cimento f'?nl\cl) grﬁsto ,T/Edlg_ ndo |a- | Brita 1 | Brita 2 g?/:gedrﬁ
"I AFR K vado K K
W | Y9 ko | ko | ko | ey | €| "9 TQ
A05 25% |13.958 | 25.669 |21.486 | 21.404 |12.257 - 42.379 | 28.897 -
A06 50% |13.836| 25.669 |14.324 | 14.269 |24.513 - 42.379 | 28.897 -
AO07 100% |13.591 | 25.669 - - 49.026 - 42.379 | 28.897 -

A amassadura A05 apresenta 25% de substituicdo dos AN por AFR lavados, a A06,
50% de substituicdo e a A07, substituicdo total dos agregados. Para essas amassaduras
conseguiu-se manter sempre os valores de relacdo a/c fixados em 0.50. A amassadura
AO05 teve o valor de abaixamento de 75mm, a A06 o valor de 65 mm, e a AO7 de 60mm.
Pode-se observar que a medida que aumentava a quantidade de AFR, o teste de
abaixamento apresentava valores mais baixos, pois esses agregados possuem valores
de taxa de absorcdo de agua mais elevados, e apesar da compensacao ter sido feita na

guantidade de agua na amassadura, os célculos podem n&o se mostrar precisos.
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Os valores das tensbes de rotura por compressao dos provetes da Familia 2 estdo
indicados no Anexo B, e os valores da resisténcia a compressao diametral do betdo nas
diferentes idades estédo apresentados na Tabela 4.18.

Tabela 4.17: Resisténcia a compressédo dos betdes da Familia 2.

Resisténcia a compressdo Familia 2

Amassadura fck,7 (MPa) fcm,7 (MPa) A med, 7 (%) Desvio padrio
AO1-BR 36.20|39.57 | 38.16 37.97 - 1.69
AO5 32.01|33.07 | 28.59 31.23 -17.77 2.34
AO6 27.97 |30.04 | 29.10 29.04 -23.54 1.03
AO07 25.04|21.14 | 20.71 22.30 -41.28 2.38
fck,28 (MPa) fcm,28 (MPa) | A med, 28 (%)
AO1-BR 44,49 | 47.07 | 43.40 44,98 - 1.88
AO5 36.99|37.78 | 39.42 38.07 -15.38 1.24
AO6 36.40|36.43 | 34.17 35.67 -20.72 1.30
AQ07 30.27 | 34.66 | 30.40 31.78 -29.36 2.50
fck,91 (MPa) fcm, 28 (MPa) A med, 28 (%)
AO1-BR 42.73 143.03 | 47.05 44.27 - 2.41
AO5 42.04 |1 39.00 | 36.44 39.16 -11.55 2.81
AQ6 36.85|38.01 | 38.29 37.72 -14.81 0.76
AQ07 34.53|31.46 | 31.45 32.48 -26.63 1.78

Ao analisar os valores da tabela percebe-se que os betdes desta familia apresentaram
um desempenho inferior em relacdo ao betédo de referéncia, pode-se ainda apontar que
o desempenho piorou conforme houve o aumento da percentagem de substituicdo dos
AFR lavados. E notavel o facto de que conforme o betdo avanca a idade de cura, cai a
diferenca obtida para os valores de resisténcia & compressdo em relacdo ao BR em
todos os casos estudados. A maior variacdo proporcional verificada foi em relagédo ao
BR e o AO5, sendo que a substituicdo de 25% dos agregados finos fez com que os
betdes perdessem em média 17.77% de resisténcia a compressao em 7 dias, e 15.38%

em 28 dias.

Para se comparar os resultados tragou-se o gréafico apresentado na Figura 4.10.
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Comparativo fcm da Familia 2 em diferentes idades
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Figura 4.10 - Comparativo fcm da Familia 2 em diferentes idades.

De acordo com o grafico nota-se que os resultados apresentam uma tendéncia, mas
gue mais uma vez, ela ndo é linear. O impacte causado pelo uso de AFR lavados nas
amassaduras nao € diretamente proporcional a sua percentagem de incorporacdo. Para
comprovar esse facto calculou-se o coeficiente de correlagdo: -0.98 para 7 dias, -0.94
para 28 dias e -1.98 para 91 dias. Novamente, como na Familia 1, existe uma grande
correlacdo linear negativa entre a quantidade de AFR substituida nas misturas e a
resisténcia a compresséao. A reta de regressao dos resultados a compressao axial esta
apresentada no Anexo C.

No intuito de se comparar isoladamente os efeitos da lavagem dos agregados reciclados

presentes nas composi¢oes dos betbes tragou-se o grafico apresentado na Figura 4.11.
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Comparacao fcm Familias 1 e 2
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Figura 4.11 - Comparativo fcm das Familia 1 e 2.

Comparando os resultados obtidos para a resisténcia a compressao das Familias 1 e 2
(Figura 4.1) observa-se a diferenca que que a lavagem dos AFR acarreta. Pode-se
perceber que os resultados das amassaduras da Familia 2 sempre foram maiores que
os resultados da Familia 1, em relagdo ao mesmo tempo de cura e a mesma
percentagem de substituicdo de AFR. Os AFR ndo lavados, utilizados no fabrico da
Familia 1, possuem maior quantidade de finos como ja apresentado anteriormente, e
consequentemente mais argilas e contaminantes. Essas particulas proporcionam
efeitos negativos no comportamento dos betées. Nota-se que hd uma maior variagdo

também nos resultados obtidos para 28 dias de idade dos provetes.

Os valores das tensdes de rotura por compressao diametral dos provetes da Familia 2
estdo indicados no Anexo B, e os valores da resisténcia a tragdo por compressao

diametral do betdo nas diferentes idades estdo apresentados na Tabela 4.19.
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Tabela 4.18: Resisténcia a tracao por compressao diametral dos betdes da Familia 2.

Resisténcia a tracdo Familia 2

Amassadura fct, 7 (MPa) fctm,7 (MPa) A med, 7 (%) Desvio padréo
A0l - BR 2.59 | 3.19 | 0.00 2.89 - 0.43
AO05 2.83 1 2.96 | 0.00 2.89 0.17 0.09
A06 2.03 | 2.77 | 0.00 2.40 -16.87 0.52
AQ7 1.41 | 1.30 | 0.00 1.36 -52.94 0.08
fct,28 (MPa) fctm,28 (MPa) A med, 28 (%)
A0l - BR 2.69 | 2.97 | 3.52 3.06 - 0.42
AO05 2.69 | 3.11 | 2.89 2.90 -5.39 0.21
A06 2.44 | 2.25 | 2.77 2.49 -18.86 0.26
AQ7 2.08 | 2.37 | 2.67 2.37 -22.46 0.30
fct,91 (MPa) fctm,28 (MPa) A med, 28 (%)
A0l -BR 3.04 | 3.77 | 0.00 3.41 - 0.52
A05 1.72 | 3.67 | 0.00 2.70 -20.94 1.38
A06 3.47 | 3.39 | 0.00 3.43 0.68 0.06
A07 3.09 | 2.52 | 0.00 2.80 -17.80 0.41

Constatou-se a partir dos dados da tabela que conforme aumenta a percentagem de
substituicdo de AFR nos betbes, em geral h4 uma diminuicdo da resisténcia a tracao.
Isso se deve a composicdo dos AFR, que embora lavados, ainda possuem particulas
oriundas de outros materiais que nao areias, nomeadamente terra, madeira,
poliestireno expandido, entre outros materiais. Calculou-se o coeficiente de correlacao:
-0.96 para 7 dias, -0.93 para 28 dias e -0.41 para 91 dias. Nota-se que existe uma grande
correlacdo linear negativa entre a quantidade de AFR substituida nas misturas para 7 e
28 dias, e que embora haja correlagdo negativa para 91 dias de idade, ela ndo é tao
evidente, facto justificado pelo resultado inesperado da A06. A reta de regressao dos

resultados a tragcdo por compressao diametral esta apresentada no Anexo D.

Para ilustrar a comparacao de resultados tracou-se o grafico apresentado na Figura
4.12.
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Comparativo fctm da Familia 2 em diferentes idades
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Figura 4.12 - Comparativo fctm da Familia 2 em diferentes idades.

E interessante destacar que o resultado médio da amassadura AO5 para 7 dias foi maior
gue o da amassadura de referéncia para o mesmo periodo, da mesma forma que o
corrido na Familia 1, ndo se encontra explicacdes para esse facto. E de realcar que se
realizou ensaios em apenas 2 provetes para cada amassadura na idade de 7 dias, a

baixa amostragem pode reduzir a fiabilidade dos dados.

Para se comparar isoladamente os efeitos da lavagem dos agregados reciclados
presentes nas composi¢des dos betdes na resisténcia a tracdo, tragou-se o grafico

apresentado na Figura 4.13.
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Comparacao fctm Familias 1 e 2
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Figura 4.13 - Comparativo fctm das Familia 1 e 2.

Comparando-se as resisténcias a tracao obtidas ao ensaiar as Familias 1 e 2, observa-
se que em geral, a Familia 2 obteve melhores resultados. Para percentagens de
substituicdo de 25% de AFR, os resultados para idade de 7 dias foram muito similares,
porém para 28 dias, a familia produzida com agregados reciclados lavados apresendo
desempenho significativamente superior. Para os ensaios de 28 dias, a Familia 2
apresentou valores de resisténcia mais altos, embora ndo tenha sido notada grande
evolucdo com a idade do betdo. Para 100% de substituicdo, embora a Familia 1 tenha
apresentado valor médio mais alto para 7 dias, ndo se encontra explicacdo para esse

facto, a ndo ser qualquer erro experimental que possa ter ocorrido.

Segundo NEVILLE (1995) citado por BRAVO (2016) a reducao de valores de resisténcia
atracdo deve-se em parte devido & ma qualidade da pasta formada pelo cimento e pelos
AFR, que é primordial no desempenho dessa caracteristica. Dessa forma é possivel
observar que além da quantidade de finos, a composi¢cdo dos AFR é importante no

desempenho mecanico dos betdes.

4.25. Familia 3

Na producéo dos betdes da Familia 3 foi utilizado os mesmos volumes dos componentes
do betdo de referéncia. Aqui procurou-se utilizar diferentes percentagens de substituicao
dos ANF por AFR lavados na ordem dos 0%, 25%, 50% e 100%, e substituicdo de agua

da rede por 4gua utilizada previamente na lavagem dos agregados reciclados finos com
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o periodo de decantacdo de 1 dia, de forma a analisar ao fim dos ensaios o
comportamento dos betdes produzidos com essa variagdo. A composicdo das
amassaduras componentes desta familia estdo apresentadas na Tabela 4.21.

Tabela 4.19: Composicao dos betdes da Familia 3.

] AR ]
Amass. | 2 ?3;: Cimento Eio\n’\cl) grﬁglso Q/Edli- ndo la- | Brita 1 | Brita 2 g%:gedri
| AFR K vado K K
W | "9 kg | ko | Ko | Ve | €9 €D TR
A08 - - 25.669 | 28.649 | 28.538 - - 42.379|28.897 | 14.081
AQ9 25% - 25.669 |21.486 | 21.404 |12.257 - 42.379|28.897 | 13.958
A10 50% - 25.669 |14.324 | 14.269 |24.513 - 42.379|28.897 | 13.836
All 100% - 25.669 - - 49.026 - 42.379128.897 | 13.591

Uma caracteristica da amassadura AO8 é que ela possui basicamente a mesma
composicao do betdo de referéncia, tendo apenas substituida a agua da rede por agua
de lavagem dos agregados reciclados, sendo assim possivel isolar o efeito da

incorporacdo desse componente.

As outras amassaduras desta familia apresentaram diferentes percentagens de
substituicdo de AFR lavados, sempre com o uso de 100% da agua de lavagem nas
amassaduras. Para a amassadura A1l foi necessario modificar a relacao a/c, de forma
a adequar a trabalhabilidade do betdo fresco que havia se apresentando muito seco
durante a producéo. A amassadura A08 apresentou abaixamento no ensaio para medir
a trabalhabilidade de 90 mm, a A09 abaixamento medido de 65 mm, a A10 de 6.5mm,
e a All apdés um acréscimo de 853 g de cimento e 2.049 L de 4gua que modificou a

relacéo a/c para 0.60, o assentamento medido foi 60 mm.

Os valores das tensbes de rotura por compressdo dos provetes da Familia 3 estdo
indicados no Anexo B, e os valores da resisténcia a compressao diametral do betdo nas

diferentes idades estdo apresentados na Tabela 4.22.
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Tabela 4.20: Resisténcia a compressédo dos betdes da Familia 3.

Resisténcia a compressdo Familia 3

Amassadura fck,7 (MPa) fcm,7 (MPa) A med, 7 (%) Desvio padréo
A0l - BR 36.20|39.57 | 38.16 37.97 - 1.69
A08 32.94|32.19|32.98 32.71 -13.88 0.45
A09 32.01|23.13]30.08 28.41 -25.19 4.67
A10 26.78 | 26.60 | 26.88 26.75 -29.56 0.14
All 20.72120.33|21.13 20.73 -45.42 0.40
fck,28 (MPa) fcm,28 (MPa) | A med, 28 (%)
A0l - BR 44.49 | 47.07 | 43.40 44.98 - 1.88
A08 41.40|41.56 | 34.66 39.21 -12.84 3.94
A09 36.80|36.12 | 37.79 36.90 -17.96 0.84
Al10 32.48 | 34.21 | 32.97 33.22 -26.15 0.89
All 27.92127.38|28.12 27.80 -38.19 0.38
fck,91 (MPa) fcm,28 (MPa) | A med, 28 (%)
A0l - BR 42.73|43.03|47.05 44.27 - 2.41
A08 47.15|47.45|43.83 46.14 4.22 2.01
A09 40.92 | 34.96 | 40.48 38.79 -12.39 3.32
Al10 38.12|30.11 | 33.20 33.81 -23.63 4.04
All 30.30| 33.64 | 30.13 31.36 -29.17 1.98

Percebe-se que houve um decréscimo dos valores de resisténcia a compressao obtidos
a medida que aumentou-se a percentagem de substituicdo de AFR lavado. A Familia 3
em geral apresentou pior desempenho que a Familia 2, porém melhor desempenho que

a Familia 1.

Em relacdo a Familia 1, é expectavel que os agregados reciclados lavados apresentam
melhores resultados que o0s néo lavados, pois a lavagem elimina praticamente toda a
parcela de finos que € prejudicial ao desempenho do betdo. Mesmo com 0 uso da agua
de lavagem, a Familia 3 continuou a apresentar melhores resultados, o que indica que
o periodo de decantacéo de 1 dia possibilitou eliminar dessa &gua uma parcela dos finos
e contaminantes presentes nos AFR iniciais, caso contrario esta familia apresentaria

desempenho muito mais préximo do grupo anteriormente citado.

Em relagéo a Familia 2, observa-se que o uso da agua de lavagem na composi¢do dos
betbes piora ligeiramente o desempenho. A quantidade de finos e particulas nocivas na
agua com periodo de decantacdo de 1 dia ainda prejudica o desempenho betdo, uma
solucdo para isso seria aumentar o periodo de decantagdo, ou realizar tratamentos

especificos nesta agua.

Dissertagdo para obtencdo de titulo de Mestre em Engenharia Civil 109



Comportamento de betdes produzidos com agua da lavagem de agregados
finos reciclados de residuos de construgdo e demoligdo.

Para a amassadura AQ9, observa-se que um ensaio apresentou um resultado abaixo do
desvio padrdo, e que pode haver algum erro no ensaio realizado ou na execucao
daquele provete em especifico.

Para ilustrar a comparacao de resultados tragou-se o grafico apresentado na Figura
4.14.

Comparativo fcm da Familia 3 em diferentes idades
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Figura 4.14 - Comparativo fcm da Familia 3 em diferentes idades.

Observa-se novamente uma tendéncia de reducéo das resisténcias conforme aumenta
a percentagem de substituicdo de AFR, da mesma maneira que foi apontado nas
familias anteriormente analisadas. Calculou-se o coeficiente de correlagdo: -0.99 para
7 dias, -1.00 para 28 dias e -0.92 para 91 dias. Nota-se que existe uma grande
correlacdo linear negativa entre a quantidade de AFR substituida nas misturas e a
resisténcia a compressao. A reta de regresséo dos resultados a compressao axial esta

apresentada no Anexo C.

A Figura 4.15 apresenta as diferengas de desempenho de acordo com as percentagens
de substituicdo e idades de cura dos provetes das Familias 2 e 3.
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Comparagao fcm Familias 3 e 2
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Figura 4.15 - Comparativo fcm das Familia 3 e 2.

A Figura 4.16 mostra isoladamente os efeitos da incorporagao da agua de lavagem dos
agregados reciclados presentes nas composicdes dos betdes na resisténcia a

compressao.

Comparacao fcm BR e AO8
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Figura 4.16 - Comparativo fcm BR e A08.
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Ao comparar as amassaduras A08 e 0 BR, obtém-se informacdes referentes a influéncia
isolada do uso de agua de lavagem nas amassaduras de betfes. O BR apresentou
média de valor de resisténcia a compresséo de 37.97 MPa para 7 dias de idade e 44.98
MPa para 28 dias, enquanto a A08 apresentou para 7 dias média de 32.71 MPa e para
28 dias 39.21 MPa. Houve uma reducéo de 12.84% da resisténcia encontrada para 28
dias, o facto pode ser explicado por esta agua de lavagem carregar em sua composi¢ao
matéria organica nociva ao desempenho do betdo, particulas finas, argilas e
contaminantes que podem ter efeitos negativos nas propriedades mecéanicas. Era
esperado que o betdo de referéncia aos 91 dias apresentasse valores de resisténcia
maiores que a amassadura A08, os resultados apresentaram o contrério. Esse facto
pode ser explicado devido a alguma anormalidade nos ensaios realizados no BR aos 91
dias. Embora o betdo produzido com a composi¢cdo A08 apresente em geral pior
desempenho que o BR, ao se levar em consideracdo o fator ambiental pode-se
considerar o resultado positivo, dada a poupanca de agua potavel que é proporcionada

com o uso da agua de lavagem na amassadura.

Os valores das tensdes de rotura por compressao diametral dos provetes da Familia 2
estdo indicados no Anexo B, e os valores da resisténcia a tracdo por compressao

diametral do betédo nas diferentes idades estdo apresentados na Tabela 4.22.
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Tabela 4.21: Resisténcia a tracdo por compressao diametral dos betdes da Familia 3.

Resisténcia a tracdo Familia 3

Amassadura fct,7 (MPa) fctm,7 (MPa) A med, 7 (%) Desvio padréo
A0l - BR 2.59 | 3.19 | 0.00 2.89 - 0.43
A08 3.18 [ 3.35| 0.00 3.26 12.93 0.12
AQ09 1.93 | 2.72 1 0.00 2.33 -19.49 0.56
Al10 2.58 | 1.97 | 0.00 2.28 -21.20 0.43
All 1.86 | 1.03 | 0.00 1.45 -49.95 0.59
fct,28 (MPa) fctm,28 (MPa) A med, 28 (%)
A0l - BR 2.69 | 2.97 | 3.52 3.06 - 0.42
A08 3.11 | 3.25 | 3.87 3.41 11.39 0.40
A09 2.80 | 3.54 | 3.49 3.28 6.93 0.41
Al10 2.76 | 2.48 | 2.91 2.72 -11.27 0.22
All 2251228241 2.31 -24.53 0.08
fct,91 (MPa) fctm,28 (MPa) A med, 28 (%)
A0l -BR 3.04 | 3.77 | 0.00 3.41 - 0.52
A08 3.32 | 2.33]|0.00 2.82 -17.14 0.70
A09 2.87 | 3.21 | 0.00 3.04 -10.79 0.24
Al10 3.26 | 3.33 | 0.00 3.30 -3.28 0.05
All 2.61|1.27 | 0.00 1.94 -42.95 0.95

LEITE (2001) apresenta a hipétese que a resisténcia a tracdo ser influenciada por

mecanismos de aderéncia fisica entre particulas, a aderéncia entre o betdo e a

superficie dos agregados acontece de maneira mais facil quando os materiais da

mistura sdo mais irregulares e mais rugosos, pois h4 um aumento da area da superficie

€ um maior entrelagamento dos compostos de hidratacdo com os poros dos agregados.

Dessa forma seria de se esperar um melhor comportamento dos betdes produzidos com

AFR. Contudo, verifica-se nos resultados apresentados que a medida que avanca a

idade do provete a diferenca para o BR diminui, e em alguns casos houve até um melhor

desempenho do betdo produzido com agua de amassadura do AFR lavado.

Na Figura 4.17 pode-se observar a comparagédo de resultados na familia 3 para a

resisténcia a tracdo por compresséao diametral..
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Comparativo fctm da Familia 3 em diferentes idades
4,00
3,50

3,00
2,50
2,00
1,50
1,00
0,50
0,00

AO1-BR

Resisténcia a tracdo (MPa)

Figura 4.17 — Comparativo fctm da Familia 3.

Calculou-se o coeficiente de correlacdo: -0.95 para 7 dias, -0.98 para 28 dias e -0.67
para 91 dias. Nota-se que existe uma grande correlacdo linear negativa entre a
guantidade de AFR substituida nas misturas e a resisténcia a tracdo para as idades de
7 e 28 dias, e que essa relacdo é menor aos 91 dias. A reta de regressao dos resultados

a tracdo por compressao diametral esta apresentada no Anexo D.

Segundo BRITO et al (2005), citados por BRAVO (2016) a argamassa aderida aos
graos, a origem dos compostos de agregados reciclados e a necessidade do aumento

da relacdo a/c tém um impacto negativo na resisténcia a tragao.

Percebe-se que had uma tendéncia a reducédo da resisténcia a tragdo com o aumento da
percentagem de substituicdo dos AFR, porém notou-se um ganho de resisténcia maior
gue o betéo de referéncia em betdes de mesma amassadura em diferentes idades. A
Figura 4.18 apresenta uma comparagdo entre amassaduras produzidas com AFR
lavados (Familia 2) com amassaduras produzidas com AFR lavado e 4gua de lavagem
(Familia3).

De notar que a Familia 3, em geral apresentou melhores resultados de resisténcia a
tracdo no ensaio de compressao diametral que a Familia 2 para os betbes de 28 dias
de idade. Excepcionalmente a Familia 3 teve pior performance para 100% de
substituicdo de agregados finos.
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Comparacao fctm Familias 3 e 2
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Figura 4.18 - Comparativo fctm das Familia 3 e 2.

Na Figura 4.19 pode-se observar isoladamente os efeitos da incorporacédo da agua de
lavagem dos agregados reciclados presentes nas composicdes dos betbes na

resisténcia a tracdo por compressao diametral, entre o BR e a amassadura A08.

Comparacao fctm BR e AO8

4
4
3
T3
2,
€
C 2
L
1
1
0
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M fctm,7 M fctm,28 M fctm,91

Figura 4.19 - Comparativo fctm BR e A08.

E possivel observar que a amassadura A08, produzida com o agua de lavagem dos

AFR apresentou um desempenho superior que o betdo de referéncia nos casos
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observados. E correto afirmar que o uso da agua de lavagem aumentou a resisténcia a
compressao. E possivel que haja algum composto na agua de lavagem que provoque
esse fendmeno, no entanto por falta de dados relativos a agua de lavagem, e sua
composicao quimica ndo pode-se concluir com objetividade a analise.
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5. CONCLUSOES E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

5.1. Consideracdes finais

O estudo dos agregados finos reciclados (AFR) provenientes de residuos de construcao
e demolicdo (RCD) como uma alternativa aos agregados finos naturais (AFN) na
producéo de betbes possibilitou 0 conhecimento de varias caracteristicas e parametros
desses mesmos materiais e do comportamento mecanico dos betbes no estado
endurecido. Além do estudo dos AFR foi também analisado o desempenho de betdes
produzidos com AFR e com a 4gua de lavagem desses AFR, com o intuito de diminuir

0 impacte causado pela lavagem desses materiais.

O agregado fino reciclado revelou-se fisicamente semelhante ao agregado natural, em
termos granulométricos, entretanto as diferencas na massa especifica, taxa de
absorcéo, teor de finos e presenca de argilas acabaram por influenciar negativamente

no desempenho de betdes produzidos com substituicdo de AN por AFR.

Foi observado que os RCD possuem uma granulometria mais extensa que os AN, dessa
forma foi realizada uma corre¢éo granulométrica dos AFR antes de estes serem usados
nas misturas, uma vez que esse processo possibilitou uma distribuicdo mais continua

da granulometria, e aproximando as caracteristicas desse material as dos AN.

Pbdde-se observar que os ARF apresentaram taxa de absor¢cdo maior em relacdo aos
AN, devido a maior porosidade dos graos. Devido a absorcdo de agua dos AFR foi
notado que esses materiais causaram uma reducdo da fluidez e perda de
trabalhabilidade das argamassas dos betdes, o que tornou mais dificil a moldagem dos
provetes, sendo necessario sempre a compensacéo da agua nas misturas e, em alguns
casos, a alteracdo da relacdo a/c. E possivel que um método de controle dessa
trabalhabilidade quando utilizados os AFR tornaria o material mais atrativo para 0 uso

em betdes.

Verificou-se que os AFR apresentaram sempre baridade e massa volimica menor que
0os AN, desta forma sdo considerados materiais com piores desempenhos que os
agregados naturais. Essas propriedades devem-se a propria natureza dos materiais, e

principalmente pela alta porosidade das particulas.

Observou-se no ensaio do equivalente de areia que os AR possuem grande quantidade
de particulas finas, que podem prejudicar o desempenho de betdes. Um processo que

contorna essa caracteristica, reduzindo drasticamente o teor de finos do material é a
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lavagem. Verificou-se que quando existe lavagem dos AR, ou seja as particulas finas
tém tendéncia para ser proximas de zero, o desempenho dos AFR é superior.

Diante das discussdes dos resultados dos ensaios nos betdes produzidos com AFR
provenientes de RCD em substituicdo ao agregado fino natural, e da utilizacdo da agua
de lavagem nas amassaduras, concluiu-se que a presenca desses materiais na
composicdo provoca alteragbes no comportamento dos betdes no estado fresco e
endurecido. Esses AR podem ser utilizados nos termos mecéanicos estudados por este
trabalho, entretanto existem alguns cuidados e restricbes a serem levados em

consideracéo na utilizacdo nas misturas.

De um modo geral, tanto o uso de RCD como o de agua de lavagem de residuos na
producdo de betdo na construcdo civil tem a capacidade de proporcionar a reducao,
reutilizacdo, recuperacao e reciclagem de materiais e energia. Esse é o propésito da
economia circular, que prop8e a substituicdo do conceito de fim-de-vida da economia
linear, por novos fluxos circulares de reutilizacdo e renovagdo. A economia circular é
um elemento chave para promover a separacao entre 0 crescimento econémico e o

aumento no consumo de recursos.

A reutilizacdo dos RCD na construcdo civil pode causar um impacte positivo tanto no
reaproveitamento de materiais que seriam descartados em aterros, tanto quando
diminui a necessidade da extracdo de areia nova, que € uma atividade que causa grande
impacte ambiental nos leitos dos rios. A utilizacdo da agua de lavagem dos agregados
reciclados na producéo de betdo também possui o potencial de diminuir a quantidade

de agua potavel utilizada nesse processo.

De um modo geral este trabalho contribuiu para um melhor entendimento das
caracteristicas dos agregados finos reciclados provenientes de RCD, além das
propriedades e comportamentos dos betbes produzidos com AFR e com agua de
lavagem desses materiais. Considera-se que a utilizacdo deste tipo de agregados e da
agua de lavagem na producdo de betbes € viavel, desde que limitacbes sejam
consideradas na composicao e na producéo destes betdes. Considera-se que a perda
de resisténcia nos betbes produzidos com RCD compensa a diminuigdo do impacte

ambiental que as atividades envolvidas na producéo de betdo sdo responsaveis.
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5.2. Desenvolvimentos futuros

Neste trabalho procurou-se analisar a possibilidade de incorporagdo de AFR
provenientes de RCD e agua de lavagem desses agregados em betdes. Procurou-se
conhecer as caracteristicas fisicas dos AFR e, analisar as propriedades de betbes
produzidos com estes agregados.

Para que se possa conhecer o comportamento de betées com AFR de RCD e agua de
lavagem, é necessario continuar a analisar o comportamento desses betbes e continuar

a adquirir conhecimento sobre esses materiais.

Apresentam-se algumas sugestdes para continuidade da pesquisa desenvolvida neste
trabalho, de maneira a contribuir para a percepcdo dos factos constatados com a
substituicdo dos AFN por AFR, e ainda a substituicdo da agua da rede nas amassaduras

por agua de lavagem dos AFR:

-Verificar as propriedades quimicas dos AFR, assim como as da agua de lavagem em

diferentes idades de decantacéo;

- Verificar a influéncia de agregados reciclados pré-saturados nas propriedades dos

betdes produzidos com agua de lavagem:;

- Verificar a influéncia de incorporacdo de AFR e de agua de lavagem em amassaduras

com relacdes a/c diferentes, fixando-se a trabalhabilidade da mistura;

- Verificar a influéncia de diferentes idades de decantacdo da agua de lavagem utilizada
na amassaduras, em relagdo as proprias propriedades da dgua e também aos efeitos

provocados ho comportamento mecanico do betéo;

- Verificar a influéncia de diferentes percentagens de substituicdo da agua de lavagem

em misturas de betao;

- Verificar caracteristicas do betdo fresco produzido com agua de lavagem,

nomeadamente trabalhabilidade, teor de ar e massa voliimica;
- Verificar a durabilidade de betdes produzidos com agua de lavagem de AFR;
- Verificar o modulo de elasticidade dos provetes produzidos com agua de lavagem;

- Verificar aspectos de durabilidade de betées produzidos com AFR e agua de lavagem.
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ANEXO A - RELATORIOS DE ENSAIOS NOS AGREGADOS
NATURAIS

Areia 0/2 mm

ANALISE GRANULOMETRICA

NP EN 933-1 e NP EN 933-2
Procedimento de amostragem: Nao aplicavel

Método de reducdo da amostra:  N&o aplicavel

Massa do provete de ensaio: 525,0
TIPO DE PENEIRO CHAPA PERFURADA (malha quadrada)
PENEIRO (mm) 80,0 | 63,0 | 50,0 | 40,0 | 31,5 | 25,0 | 20,0 | 16,0 | 14,0

Massaretida no peneiro  (g)

% Retida no peneiro

% Acumulada

% Passada no peneiro

TIPO DE PENEIRO CHAPA PERFURADA (malha quadrada) TELA DE ARAME (malha quadrada)
PENEIRO (mm) | 12,5 | 11,2 | 10,0 8,0 6,3 5,0 4,0 | 2,00 | 1,00 | 0,50 | 0,250 | 0,125 | 0,063
Massaretida no peneiro  (g) 0,0 0,4 2,1 100,7 | 332,0 87,6 1,2
% Retida no peneiro 0 0 0 19 63 17 0
% Acumulada 0,0 0,1 0,5 19,7 82,9 99,6 99,8
% Passada no peneiro 100,0 99,9 99,5 80,3 17,1 0,4 0,2

CURVA GRANULOMETRICA
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Areia 0/4 mm

ANALISE GRANULOMETRICA

NP EN 933-1 e NP EN 933-2
Procedimento de amostragem: N&o aplicavel

Método de reducdo da amostra:  Nzo aplicavel

Massa do provete de ensaio: 777,0
TIPO DE PENEIRO CHAPA PERFURADA (malha quadrada)
PENEIRO (mm) 80,0 | 63,0 | 50,0 | 40,0 | 31,5 | 250 | 20,0 | 16,0 | 14,0

Massa retida no peneiro  (g)

% Retida no peneiro

% Acumulada

% Passada no peneiro

TIPO DE PENEIRO CHAPA PERFURADA (malha quadrada) TELA DE ARAME (malha quadrada)
PENEIRO (mm) | 12,5 | 11,2 | 10,0 | 8,0 6,3 5,0 4,0 2,00 | 1,00 | 0,50 |0,250|0,125|0,063
Massa retida no peneiro  (g) 0,0 19 11,0 13,1 115,0 | 304,7 | 2630 | 55,0 7,9 15
% Retida no peneiro 0 0 1 2 15 39 34 7 1 0
% Acumulada 0,0 0,2 1,7 3,3 18,1 57,4 91,2 98,3 99,3 99,5
% Passada no peneiro 100,0 [ 99,8 98,3 96,7 81,9 42,6 8,8 17 0,7 0,5

CURVA GRANULOMETRICA

Z /
/
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DIMENSAO mm

Observagoes:
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Comportamento de betdes produzidos com agua da lavagem de agregados
finos reciclados de residuos de construgdo e demoligdo.

MASSA VOLUMICA DAS PARTICULAS E ABSORCAO DE AGUA
NP EN 1097-6 (2000)
(METODO DO PICNOMETRO)
Procedimento de amostragem: NZo aplicavel
Método de reducdo da amostra:  Nao aplicavel
Massa retida no peneiro (din) 0,063 mm Massa passada no peneiro (din) 4 mm
PICNOMETRO N° 0/4 mm 0/2 mm
M1 Massa da amostra saturada com a superficie seca g 1155,0 938,9
M2 Masa do picnémetro com o provete saturado g 3741 3611
M3 Massa do picnémetro cheio até ao trago de referéncia g 3034 3034
M4 Massa do provete seco g 1142,1 932,2
T Temperatura do ensaio ° 20
W 2,62 | 2,62
Pa= o Massa especifica aparente Mg/m?®
2,62
Pond= L Massa especifica das particulas saturadas com a Mg/m? 2,58 | 259
SSA™ imzm ici
M2M3) superficie seca 259
w 2,55 | 2,58
Prd= Tmme Massa especifica das particulas secas Mg/m?®
2,56
11 ‘ 0,7
DOX(M 1M 4) ~ ,
WA24=T><100 Absorcgdo de dgua %
0,9
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
o | - | -1 -1 — | — 1,0000 0,9999 0,9999 0,9998 0,9998
10 0,9997 0,9996 0,9995 0,9994 0,9992 0,9991 0,9989 0,9988 0,9986 0,9984
20 0,9982 0,9980 0,9978 0,9975 0,9973 0,9970 0,9968 0,9965 0,9962 0,9959
OBSERVAGOES: Mg/m?® é numéricamente igual a g/cm®
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Comportamento de betdes produzidos com agua da lavagem de agregados
finos reciclados de residuos de construgdo e demoligdo.

ANEXO B -
REALIZADOS NOS BETOES

ESFORCOS DE ROTURA DOS ENSAIOS

Compressao axial (KN)

Grupo ’ 7 dias 28 dias 91 dias

AO1 814.50 890.30 858.50 934.20 1059.00 976.50 961.50 968.20 1058.70
A02 573.20 622.30 589.70 790.00 795.40 726.90 1008.80 879.00 922.80
AO3 536.60 548.20 509.20 701.40 655.00 649.70 827.60 823.50 781.20
A04 481.20 485.20 439.20 625.40 645.10 618.20 698.10 597.40 622.00
AO5 720.30 744.10 643.30 832.30 850.10 887.00 946.00 877.50 819.80
AO6 629.40 675.80 654.70 819.00 819.60 768.80 829.20 855.20 861.50
AO07 563.40 475.70 466.00 681.00 779.90 684.00 777.00 707.90 707.70
A08 741.20 72430 742.10 931.50 935.10 779.90 1060.90 1067.60 986.10
A09 720.20 520.50 676.90 828.00 812.70 850.30 920.70 786.50 910.90
Al10 602.50 598.50 604.70 730.70 769.70 741.90 857.80 677.50 747.00
All 466.10 457.40 475.50 628.10 616.00 632.70 681.70 756.90 678.00

Compressao diametral (KN)

Grupo 7 dias 28 dias 91 dias

A01 182.80 225.60 - 190.30 210.20 249.00 215.20 266.70 -

A02 221.20 196.20 - 137.40 182.70 193.00 156.00 191.90 -

AO3 157.40 129.20 - 178.30 170.50 183.30 238.80 159.70 -

AO4 112.10 123.50 - 105.20 138.00 131.90 156.50 146.70 -

AOQ5 199.90 209.20 - 190.30 219.60 204.60 121.70 259.30 -

A06 143.70 195.80 - 172.80 158.70 195.50 245.60 239.60 -

AQ7 100.00 92.20 - 146.80 167.80 189.00 218.30 177.80 -

AO8 224.60 236.60 - 220.10 230.00 273.40 234.40 164.90 -

A09 136.60 192.20 - 198.00 250.10 246.40 202.80 227.10 -

Al0 182.40 139.40 - 195.30 175.00 206.00 230.40 235.70 -

All 131.80 72.60 - 159.30 160.90 170.00 184.80 90.10 -
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Comportamento de betdes produzidos com agua da lavagem de agregados
finos reciclados de residuos de construgdo e demoligdo.

ANEXO C - RETA DE REGRESSAO DOS RESULTADOS DOS
ENSAIOS DE RESISTENCIA A COMPRESSAO AXIAL

% AFR Desenho de linha ajustada (Fam. 1 - 7 dias)
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fck,91 (MPa)

fck,7 (MPa)
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% AFR Desenho de linha ajustada (Fam. 1 - 91 dias)
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fck,28 (MPa)
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Comportamento de betdes produzidos com agua da lavagem de agregados
finos reciclados de residuos de construgdo e demoligdo.

ANEXO D - RETA DE REGRESSAO DOS RESULTADOS DOS
ENSAIOS DE RESISTENCIA A TRACAO POR COMPRESSAO
DIAMETRAL

% AFR Desenho de linha ajustada (Fam. 1 - 7 dias)
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% AFR Desenho de linha ajustada (Fam. 1 - 7 dias)
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% AFR Desenho de linha ajustada (Fam. 2 - 28 dias)
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