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RESUMO

Com a necessidade de sustentabilidade e reaproveitamento de materiais na construgdo civil, o concreto produzido
utilizando agregados reciclados provenientes de residuos sélidos gerados na construcdo civil ¢ uma 6tima alternativa para
a solucdo deste problema. Assim ¢é necessario realizar estudos e avaliar a viabilidade da produ¢@o de um concreto com
agregados reciclados, este estudo testa e compara os resultados deste concreto com o concreto convencional feito com a
mistura de agregados naturais. Este estudo foi realizado com base em estudos prévios dos agregados reciclados, de
granulometria mitida e grossa.

PALAVRAS-CHAVE: concreto ecoldgico, agregado reciclado, propriedades mecanicas.

ABSTRACT

With the need for sustainability and reuse of materials in civil construction, concrete produced using recycled aggregates
from solid waste generated in civil construction is a great alternative for solving this problem. Thus it is necessary to carry
out studies and evaluate the feasibility of the production of a concrete with recycled aggregates, this study tests and
compares the results of this concrete with the conventional concrete made with the mixture of natural aggregates. This
study was carried out based on previous studies of recycled aggregates, of small and coarse granulometry.

KEY WORDS: ecological concrete, recycled aggregate, mechanical properties.

INTRODUGAO

A construg@o civil ¢ um ramo de grande importancia no desenvolvimento da economia de uma sociedade, porém ¢
responsavel por grandes impactos ambientais com a explora¢do dos recursos ambientais e a grande geragao de residuos,
(SCHNEIDER, 2003). Uma forma de minimizar os impactos gerados pela grande quantidade de residuos ¢ o
gerenciamento e reciclagem dos mesmos. Visando isso essa pesquisa, realizada na Hungria utilizando normas europeias,
busca desenvolver e avaliar a viabilidade de um concreto composto por agregados reciclados provenientes da reciclagem
dos residuos de construgdo civil, no entanto o Brasil também conta com normas que regulamentam essa atividade, tais
como a NBR 15116 que aborda os requisitos para a utilizagdo desses agregados em pavimentagd@o e concretos se fun¢ao
estrutural, a NBR 15115 que traz os procedimentos para a utilizagdo de um pavimento ou concreto com agregados
reciclados, dentre outras.

OBJETIVOS

Esta pesquisa tem como objetivo apontar resultados dos testes basicos de flexdo de trés pontos, teste de abrasdo de Bochme
e de compressdo. Avaliar a viabilidade do uso do concreto composto de agregados reciclados na execucdo de
pavimentacdo

METODOLOGIA

Apos estudo prévio que analisou os agregados naturais e reciclados de concreto miudo (ARCM) e gratdo (ARCG), para
determinar suas propriedades (teste de Los Angeles e micro-Deval), foi possivel determinar o trago do concreto a ser
testado. Foram compostos quatro tracos diferentes (Quadros 1, 2 e 3), conforme a curva de classificacao dos agregados.
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Quadro 1. Quantidade de materiais para concreto composto de agregados naturais.

Fonte: Autores, 2019.
Agregado Cimento (kg) Agua (L) Areia razao 0/4 (kg) A;g;leﬁg:g;)l‘g‘r&ugc)lo
Dolimita 1,40 0,70 2,25 5,25
Andesito 1,40 0,70 2,31 5,38

Quadro 2. Quantidade de materiais para concreto composto de agregado reciclado graudo.

Fonte: Autores, 2019.
Agregado Cimento (kg) Agua (L) Areia razio 0/4 (kg) | Agregado razio 0/12 (kg)
CRCA 1,40 0,70 0,69 6,20
Quadro 3. Quantidade de materiais para concreto composto de agregado reciclado miudo.
Fonte: Autores, 2019.
‘ FRCA razio 0/12 Cascalho razao 12/16
Agregado Cimento (k Agua (L
FRCA 1,40 0,70 6,2 0,69

e Procedimento

Apos separar todos os materiais na quantidade correta, os agregados ¢ metade da dgua foram colocados no misturados
para serem incorporados. Assim, o cimento e o restante da agua foram adicionados ¢ o processo de mistura durou 2
minutos. No momento houve a necessidade de verificar se a mistura estava muito rigida e, em caso afirmativo, seria
adicionada um aditivo de plastificagdo para tornar o concreto viavel (Figura 1).

Figura 1: Mistura do concreto. Fonte: Autores, 2019.

A mistura foi assentada nas formas (Figura 2) e no dia seguinte retiradas, ficando posteriormente sob agua por 6 dias.
Apbs esse tempo, retiradas da agua, os corpos de prova permaneceram em cura por 28 dias.

Figura 2: Aplicacio do concreto na forma. Fonte: Autores, 2019.

IBEAS - Instituto Brasileiro de Estudos Ambientais



2°CONRESOL - -
2°Congresso Sul-Americano %

de Residuos Solidos € Sustentabilidade FOZ DO IGUACU/PR - 28 a 30/05/2019

o Teste de flexdo de trés pontos (teste de resisténcia a flexdo)

O teste de flexdo fornece dados para avaliar propriedades mecanicas de varios materiais, entre essas propriedades esta a
resisténcia a flexdo. De acordo com Hoare (2003), o teste de flexdo ¢ realizado apoiando a amostra a partir de baixo por
dois suportes a uma distancia L, aplicando uma carga de flexdo no centro da amostra. Esta carga deve ser aumentada
lentamente até a falha da amostra.

e Procedimento

As amostras, ao final do periodo de cura de 28 dias, foram submetidas ao ensaio em uma maquina universal do Laboratorio
de Ensaios de Materiais da_Universidade de Tecnologia ¢ Economia de Budapeste.

As amostras foram colocadas centralmente em uma extensdo de 200 mm, e a carga ocorreu de maneira lenta e gradual
(Figura 3) até a falha ocorrer (Figura 4).

Figura 4: Amostra partida (com falha). Fonte: Autores, 2019.

No final do teste, a for¢a necessaria para falhar a amostra foi registrada manualmente a partir do calibrador da maquina
de teste (Figura 5).

Figura 5: Mostrador da méqua de ensaio. Fonte: Autores, 2019.
e O Teste de Abrasdo de Bohme

O teste de abrasdo de Bohme ¢ o procedimento para determinar a resisténcia ao desgaste, colocando a amostra de teste na
pista de teste do abrader de disco Béhme, sobre o qual, enquanto revolvendo, o material abrasivo padréo ¢ derramado.
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O disco gira ¢ a amostra ¢ submetida a uma carga de (294 + 3) N para um determinado niimero de ciclos. Todos os seis
planos do espécime cubico sdo desgastados. A perda no volume da amostra sera o desgaste abrasivo.

e Procedimento
Inicialmente, foi despejado 20 gramas do pd abrasivo no disco de teste (Figura 6), carregando a amostra centralmente em

294 + 3 N de forga. E importante certificar-se que o abrasivo seja distribuido de forma uniforme na 4rea definida pela
largura da amostra.

Figura 6: Material abrasivo na pista. Fonte: Autores, 2019.

Em seguida, a amostra foi testada por 16 ciclos, cada um com 22 revolugdes. Apds cada ciclo, tanto o disco quanto a
superficie de contato das amostras foram limpos, e a amostra foi rodada 90 ° (horizontalmente) e novos 20 g de material
abrasivo foram despejados na esteira (Figura 7).

Figura 7: Amostra fixada no suporte com a forca central aplicada e usando uma esponja o p6 abrasivo ¢ mantido
na pista. Fonte: Autores, 2019.

RESULTADOS

A resisténcia a compressao do concreto ¢ uma das principais propriedades do concreto na concepgdo de um edificio e
outras estruturas. Esta resisténcia_¢ calculada a partir da carga de rompimento dividida pela area transversal, sendo
reportadas em Mega Pascal (MPa).

No teste, duas placas de ago de 70x70 milimetros sdo posicionadas em lados opostos da amostra, centralmente, em uma
no equipamento de compressdo. A forga ¢ aplicada gradualmente até o rompimento da pega ¢ o valor ¢é registrado
manualmente.

O teste de flexdo de trés pontos foi feito em oito amostras, duas para cada mistura. Assim, o resultado final inclui os
valores minimos, médios e maximos de cada mistura e ¢ mostrado na Figura 8.
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Figura 8: Carga de rompimento das amostras de concreto. Fonte: Autores, 2019.

Neste mesmo ensaio, foi levado em consideragdo a analise de densidade das amostras, onde a massa e o volume iniciais
foram utilizados para o calculo (valor médio). Os valores de densidade foram comparados com a resisténcia a flexdo
média das amostras (Figura 9).
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Figura 9: Relaciio densidade e resisténcia. Fonte: Autores, 2019.

A resisténcia a abrasdo foi calculada de acordo com a norma EN 1338-2003, gue-dizem que a perda de volume eé o
desgaste abrasivo e pode ser calculada por (Equagdo 1):
__Am

AV = or equacao (1)

Sendo:

AV = perda em volume apds 16 ciclos em milimetros cubicos;

Am = perda de massa ap6s 16 ciclos em gramas;

pr = a densidade da amostra.

Assim, os resultados finais com a perda de volume de cada amostra sdo mostrados na Figura 10.
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Figura 10: Volume perdido em ensaio. Fonte: Autores, 2019.

IBEAS - Instituto Brasileiro de Estudos Ambientais



2°CONRESOL - o
a4

2°Congresso Sul-Americano
de Residuos Solidos e Sustentabilidade FOZ DO IGUACU/PR - 28 a 30/05/2019

Sendo a resisténcia a compressao calculada pela razdo da forca para ruptura pela area da placa de compressdo, os
resultados minimos, médios ¢ maximos das amostras (duas amostras para tipo de agregado) ensaiadas sdo apresentados
na Figura 11.
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Figura 11: Resisténcia a compressdo em MPa. Fonte: Autores, 2019.

Também ¢ possivel observar a relagdo da resisténcia a compressao com os resultados de perda de volume, micro-Deval e
Los Angeles (Figuras 12, 13 ¢ 14).
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Figura 12: Resisténcia a compressdo em Mpa em relaciio a perda de volume no teste de Béhme. Fonte: Autores,

2019.
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Figura 13: Resisténcia 2 compressio em MPa em relaciio aos resultados de micro-Deval. Fonte: Autores, 2019.
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Figura 14: Resisténcia a compressdo em MPa em relagdo aos resultados de Los Angeles. Fonte: Autores, 2019.

CONCLUSAO

Os resultados foram satisfatorios e ndo indicam diferencgas significativamente grandes entre o concreto produzido com
agregados naturais, que pode se tornar uma opg¢do para casos com limitagdo de carga inoperante e sem fungao de carga.
Outro grande resultado foi a resisténcia a abrasdo, ja que a ARCM possui a melhor capacidade de resistir a abrasdo. Isso
pode ser explicado pelo fato de que, na mistura de concreto, cascalho foi adicionado como a fragdo agregada graudo, que
pode ter aumentado sua resisténcia a abrasdo. Outro significado ¢ que usar ARCM como componente fino ndo diminui a
resisténcia a abrasao.

Concretos misturados com Andesito ¢ ARCG mostraram pouca ou nenhuma relagdo entre seus resultados de resisténcia
a abrasdo e compressao, onde Andesito tem bom (o segundo melhor resultado), ¢ 0o ARCG o pior. No entanto, a diferenca
entre eles foi menor do que o esperado, o que o torna um resultado satisfatorio.

Em geral, o resultado obtido da pesquisa foi bastante interessante, apesar de os agregados reciclados nos testes de abrasdo
(micro-Deval e Los Angeles) terem uma menor resisténcia, ao comparar os concretos pelo teste de abrasdo de Béhme,
eles mostraram uma maior resisténcia aos concretos feitos pelo agregado natural.

Os resultados dos testes de resisténcia a compressao também refletiram a conclusdo anterior, uma vez que, embora o
concreto com agregado reciclado testado tenha menos resisténcia a compressdo em comparagdo ao com o agregado
natural, ele tem uma maior resisténcia a abrasao.

Portanto, considerando os resultados, o material analisado pode ser utilizado como agregado para concreto em locais sem
funco estrutural de sustentagdo de carga, ¢ como possui boa resisténcia a abrasdo, pode ser exposto a intempéries,
utilizando-o em pavimentos ou blocos de concreto intertravados (pavers).
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