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RESUMO

A reciclagem dos residuos de construcdo e demoligdo como agregados tem sido uma estratégia interessante para redugao
dos impactos ambientais. No entanto, esses agregados apresentam propriedades peculiares que levam a diferengas nas
caracteristicas do material resultante e nas condi¢des de aplicacdo. Sendo assim, ¢ fundamental compreender as principais
caracteristicas e particularidades desse tipo de agregado. O objetivo deste trabalho ¢ avaliar os valores de absorcdo de
agua e massa especifica de agregados gratdos e mitidos de residuos de concreto e compara-los aos valores de agregados
naturais de mesma faixa granulométrica. Os ensaios de andlise granulométrica para determinagdo da granulometria,
absor¢ao e massa especifica dos agregados gratidos e mitdos seguiram as recomendagoes das normas técnicas brasileiras
para agregados naturais. Além disso, também foi obtida uma curva que relaciona a absor¢ao de agua de agregados gratudos
de residuo em fungdo do tempo de imersdo. Foram observadas diferengas mais significativas entre os agregados mitudos
naturais ¢ de residuos do que entre os agregados graudos de diferentes origens. Comparando as propriedades dos
agregados naturais e reciclados, pode-se observar que a massa especifica do agregado gratdo de residuo ¢ sutilmente
inferior ao graudo natural, mantendo-se acima valor minimo recomendado pelas normas internacionais para utilizagao
como agregado em novos concretos. Em relagdo ao agregado mitdo de residuo, comparando-o ao agregado mitdo natural,
a massa especifica aumentou em cerca de 3% enquanto a absor¢do aumentou 62 vezes.

PALAVRAS-CHAVE: agregados reciclados, agregados de RCD, residuos de concreto, absorgéo de dgua, reciclagem de
RCD.

ABSTRACT

Construction waste recycling as aggregates has been an interesting strategy for reducing environmental impacts. However,
these aggregates have peculiar properties that lead to differences in the characteristics of the resulting material and in the
conditions of application. Therefore, it is essential to understand the main characteristics and peculiarities of this type of
aggregate. The objective of this work is to evaluate the values of water absorption and density of coarse and fine recycled
concrete aggregates and compare them to the values of natural aggregates of the same size distribution range. The particle
size tests, water absorption and density of aggregates followed the recommendations of the Brazilian standards for natural
aggregates. In addition, it was also obtained a curve that relates the water absorption of coarse recycled aggregates as a
function of immersion time. More significant differences were observed between small natural and waste aggregates than
between large aggregates from different origins. Comparing the properties of natural and recycled aggregates, it can be
seen that the specific mass of the coarse recycled aggregates is slightly lower than the natural aggregates, keeping above
the minimum value recommended by international standards for use as aggregate in new concretes. In relation to the fine
waste aggregate, comparing it to the natural fine aggregate, the specific mass increased by about 3% while the absorption
increased 62 times.

KEY WORDS: recycled aggregates, recycled concrete aggregates, concrete waste, water absorption, construction waste
recycling.
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INTRODUGAO

Resultantes de demolic¢do, do desperdicio e do mau gerenciamento dos materiais durante a construgdo, os Residuos de
Construc¢do ¢ Demoligdo (RCD) tem causado grande impacto ao meio ambiente. Em 2018, os RCD representavam mais
de 60%, em massa, dos residuos solidos coletados pelos municipios brasileiros (ABRELPE, 2019). Dentro desse contexto,
a reciclagem de parte desses residuos tem sido uma estratégia interessante para reducdo dos impactos ambientais ndo sé
pela diminui¢do do volume depositado em aterros, mas também pela reduc@o de recursos naturais extraidos pela Industria
da Construcao Civil.

Na literatura ha um volume consideravel de estudos envolvendo a reciclagem de residuos de concreto e sua transformagao
em agregados para uso em novos concretos (EVANGELISTA e BRITO, 2007; GERIN et al., 2020), argamassa (BRAGA
et al., 2012) e blocos de concreto (LINTZ et al., 2012). No entanto, os agregados de residuos de concreto (ARC)
apresentam propriedades peculiares que causam diferengas nas caracteristicas do material resultante e nas condigoes de
aplicacdo. Portanto, antes de avaliar a influéncia dos agregados reciclados no concreto, ¢ fundamental determinar e
compreender as principais caracteristicas fisicas e particularidades desse tipo especifico de agregado.

Dentre as propriedades fisicas, a absor¢do de dgua e a massa especifica dos agregados de residuos de concreto sio as
caracteristicas que mais os diferenciam dos agregados naturais. A importancia da absor¢do dos agregados reciclados
também ¢ reconhecida por c6digos normativos estrangeiros, que preveem o emprego de agregados graudos de concreto
em concretos estruturais. As normas alema (DIN 4226) e de Hong-Kong (WBTC No.12/2002) apresentam, como
requisito, absor¢do maxima de 10%, ao passo que a norma portuguesa (LNEC E41) limita a absor¢do a 7%
(GONCALVES, 2007). Além da absor¢ao, as normas supracitadas também limitam a massa especifica dos agregados
graudos a, no minimo, 2 g/cm?®. Essas limitacdes denotam a importancia da absor¢do e da massa especifica desses
agregados para seu emprego na confec¢do de novos concretos estruturais e justificam estudos voltados para a sua
quantificagao.

OBJETIVO

O objetivo deste trabalho foi avaliar os valores de absor¢do de dgua ¢ massa especifica de agregados graudos e miudos
de residuos de concreto e compara-los aos valores de agregados naturais de mesma faixa granulométrica. Além disso, foi
avaliado como essas propriedades fisicas sdo influenciadas pelo tipo de agregado de residuo de concreto (graido ou
miudo).

METODOLOGIA

Neste trabalho foram analisados e comparados os resultados de seis amostras de agregados, organizadas em trés diferentes
lotes, cada um deles formados por dois tipos de agregado: natural e de residuo de concreto. A nomenclatura de cada uma
das amostras analisadas e seus respectivos lotes estdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Nomenclatura das amostras de agregados analisadas

Nomenclatura Tipo de agregado Origem Lote
NA-1 Graudo Natural: Basalto Lote 1
ARCG-1 Graudo Residuo de concreto Lote 1
NA-2 Graudo Natural: Basalto Lote 2
ARCG-2 Graudo Residuo de concreto Lote 2
NA-3 Miado Natural: Areia Lote 3
ARCM-3 Miudo Residuo de concreto Lote 3

Todos os agregados de residuos de concreto (ARC) foram produzidos a partir da britagem, em britador de mandibulas,
de corpos de prova cilindricos de concreto de resisténcias variadas, utilizados para controle tecnologico. A separagao
entre agregados graudos e miudos foi feita por peneiramento e considerando a peneira com abertura de 4,75 mm.

A selecao dos ARC miudos apenas pelo peneiramento e separacdo do material passante na peneira de 4,75mm gerou uma
quantidade consideravel de agregados com dimensdes entre 2,36 mm e 4,75 mm. Em fun¢fo disso, foi preciso fazer a
compensacdao de modo que fossem respeitados os limites de distribui¢do granulométrica do agregado miudo (de 20% a
25% da peneira com abertura de 2,36mm), sugeridos pela ABNT NBR 7211 (2019). Esse procedimento foi necessario
para que o material resultante fosse apropriado para posterior producdo de concreto estrutural e que fosse comparavel ao
agregado miudo natural.

IBEAS - Instituto Brasileiro de Estudos Ambientais



3°CONRESOL P N
3°Congresso Sul-Americano r ‘.I

de Residuos Solidos e Sustentabilidade GRAMADO/RS - 09 a 11/09/2020

Quanto aos agregados graudos, além da eliminagdo da parcela passante na peneira com abertura de 4,75 mm também
foram eliminados os graos maiores que 9,5 mm. Essa faixa granulométrica dos agregados graudos de residuos foi adotada
para coincidir com a faixa granulométrica dos agregados naturais correspondentes e para que fosse valida a comparagao
entre agregados de diferentes origens (natural e reciclado).

Os ensaios para determinac@o da granulometria, absor¢do ¢ massa especifica dos agregados gratdos e miudos seguiram
as recomendacdes das normas técnicas brasileiras para agregados naturais conforme Tabela 2. No caso do ARC graudo
(amostras ARCG-1 ¢ ARCG-2, Tabela 1), uma curva que relaciona a absor¢do de agua em func¢do do tempo de imersao
foi construida a partir do procedimento recomendado por Leite (2001).

Tabela 2. Normas técnicas para caracterizacio dos agregados

Propriedade Agregados graudos Agregados miudos
Determinagao da COMPOSICA0 | ABNT NBR 248 (2001) ABNT NBR 248 (2001)
granulométrica
Determinagdo da massa especifica ABNT NBR NM 53 (2009) | ABNT NBR NM 52 (2009)
Determinagéo da absorgdo de agua ABNT NBR NM 53 (2009) | ABNT NBR NM 30 (2001)
Determinagao da curva absorgao vs. tempo Leite (2001) -

Seguindo o procedimento descrito na ABNT NBR 248 (2001), os ensaios de composi¢do granulométrica de todos os
agregados graudos foram realizados a partir de duas amostras de 2kg. As amostras foram colocadas sobre a peneira
superior de um conjunto de cinco peneiras com as seguintes aberturas de malhas: 2,36mm, 4,75mm, 6,3mm, 9,5mm ¢
12,5mm. Para determinagdo da composi¢do granulométrica dos agregados miudos foram utilizadas duas amostras de 500g
cada uma. Cada uma dessas amostras foi colocada sobre o conjunto de peneiras da série normal definida pela ABNT NBR
NM 248 (2003) considerando a sequéncia de abertura da malha das peneiras a seguir: 4,75mm, 2,36mm, 1,18mm, 600um,
300um e 150um, posicionadas em ordem decrescente do topo para a base. O conjunto foi agitado mecanicamente por 10
minutos no peneirador mecéanico e o material retido em cada peneira foi separado para determinagdo da massa. As parcelas
de agregado graudo natural e ARC retidas em cada peneira sdo apresentadas na Figura 1.
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Figura 1. Parcelas de agregados apés ensaio de granulometria

A determinagdo da massa especifica e da absor¢ao dos agregados gratidos foi realizada a partir da média de duas amostras
com massa de 2 kg conforme procedimento recomendado pela ABNT NBR NM 53 (2009). No caso dos agregados
graudos de residuo, também foi obtida uma curva que relaciona a absor¢do de dgua do ARC em fungdo do tempo de
imersdo adotando o procedimento recomendado por Leite (2001). De acordo com esse procedimento, uma amostra de
2kg de ARC, seca em estufa, ¢ submergida em dgua e seu ganho de massa vai sendo registrado durante 24 horas
considerando os seguintes periodos: 0 a 1 minuto a cada 30 segundos; de 1 a 10 minutos a cada 1 minuto; 10 a 30 minutos
a cada 5 minutos; 30 a 1 hora a cada 10 minutos; 1 hora até 6 horas a cada 1 hora; ltima leitura realizada as 24 horas
(Figura 2).
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Figura 2. Ensaio de massa especifica e absorcio dos agregados gratdos

A massa especifica dos agregados miudos foi obtida conforme procedimento recomendado pela ABNT NBR 52 (2009).
Os agregados miudos sdo colocados no molde e compactados com 25 golpes de haste de socamento (Figura 3).

a) NA-1 - b) ARCM-3
Figura 3. Ensaio de massa especifica dos agregados miudos

RESULTADOS

Na Figura 4 sdo apresentadas as curvas granulométricas construidas a partir dos valores de porcentagem retida acumulada
dos agregados. Verifica-se que os agregados de residuos se encontram na mesma faixa granulométrica dos respectivos
agregados naturais validando as comparagdes feitas aqui.

a) Agregados miudos (lote 3) b) Agregados graudos (lotes 1 e 2)
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Figura 4. Curva granulométrica das amostras de agregados. Fonte: Elaborado pelos autores.
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A dimens3o maxima caracteristica e 0o modulo de finura obtidos no ensaio de caracterizagdo dos agregados mitidos foram,
respectivamente, 2,4mm e 1,91 para os agregados naturais e 4,75mm e 2,77 para os agregados de residuo. De acordo com
a ABNT NBR 7211 (2019), a partir desses resultados (Figura 4a), o ARCM-3 foi classificado na zona 6tima (com apenas
um ponto na zona utilizavel superior), enquanto o NA-3 foi classificado na zona utilizavel inferior.

Os resultados (Figura 4b) mostram que ndo ha variabilidade significativa entre os agregados graudos reciclados ou
naturais de lotes diferentes. A curva granulométrica do agregado de residuos esta totalmente dentro da faixa especificada
para agregados entre 4,75mm e 12,5mm (Figura 4) enquanto o agregado natural esta no limite inferior dessa faixa.

Na Tabela 3 sdo apresentados os principais resultados da caracterizagdo dos agregados, com destaque para a absor¢ao.

Tabela 3. Resultados dos ensaios de caracterizacio dos agregados graudos e miudos

Caracteristica NA-1 | NA-2 | ARCG-1 ARCG-2 | NA-3 | ARCM-3
Massa especifica (g/lcm®) | 2,85 | 2,65 2,42 2,27 2,57 2,65
Absorcao de agua (%) 1,6 4,0 5,7 7,8 0,2 12,5
Dimensao maxima 95 | 9.5 9,5 9,5 2,4 4,75
caracteristica (mm)
Modulo de finura 2,22 | 2,11 2,52 2,54 1,91 2,77

Comparando os resultados dos agregados mitdos (NA-3 ¢ ARCM-3) nota-se que: os agregados de residuos apresentam
massa especifica e absor¢do maiores. Porém, enquanto a massa especifica apresenta leve aumento (+3,1%), a absorg¢ao ¢
62,5 vezes maior que no agregado natural miudo. Essa enorme diferenca mostra que esse fator ¢ de suma importancia na
produgio de novos concretos pois ira influenciar diretamente na sua trabalhabilidade. E possivel observar que ha maiores
diferengas entre os lotes de agregados graudos naturais (NA-1 e NA-2) do que em relagdo aos de residuo. Enquanto a
massa especifica e a absor¢@o variaram, respectivamente, 7,5% e 60% entre os lotes de agregado gratido natural (NA-1 e
NA-2), nos agregados graudos de residuo (ARCG-1 ¢ ARCG-2) a variagao foi de apenas 6,6% e 3,7% (massa especifica
e absor¢ao).

O agregado gratido de residuo de concreto ¢ formado basicamente por trés tipos de componentes: fragmentos de
argamassas soltos, agregados naturais com argamassa aderida e agregados naturais provenientes da confeccdo dos antigos
concretos. A argamassa que compde o ARC possui grande porosidade e fissuras, acarretando espagos vazios que sdo
responsaveis pela diminuigdo da massa especifica dos agregados de residuos (Figura 5). Ja para os agregados miudos, a
composic¢ao se da por fragmentos de argamassas endurecidas e particulas de cimento reagidas ou ndo. Essas particulas
possuem dimensdes muito menores se comparadas aos graos de areia do agregado natural, além de uma massa especifica
maior. Com isso, o valor da massa especifica desse agregado (ARCM-3) ¢ maior que a do natural (NA-3)~(Figura 5).
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Figura 5. Massa especifica dos agregados naturais e de residuos de concreto. Fonte: Elaborado pelos autores.

De acordo com os resultados mostrados na Figura 5, a massa especifica dos agregados graudos de residuo (ARCG-1 e
ARCG-2) ¢ cerca de 15% menor que a do agregado natural gratido (NA-1 e NA-2). Ja a massa especifica do agregado
mitdo de residuos (ARCM-3) ¢ cerca de 3% maior que a do agregado miudo natural (NA-3). Em relagdo a absorg¢do,
comparando os agregados de residuos aos respectivos agregados naturais de referéncia, houve aumento de cerca de 256%

IBEAS - Instituto Brasileiro de Estudos Ambientais



3°CONRESOL P N
3°Congresso Sul-Americano r ‘.I

de Residuos Solidos e Sustentabilidade GRAMADO/RS - 09 a 11/09/2020

para o ARCG-1 e 95% para o ARCG-2 nos agregados graudos e de 6150% para os agregados mitdos (ARCM-3), ou seja,
a absorc¢do dos agregados miudos de residuo ¢ significativamente superior a dos agregados naturais (Figura 6).

M Agregado natural m Agregado de residuo de concreto
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Figura 6. Absorcao dos agregados gratidos e mitidos. Fonte: Elaborado pelos autores.

A maior absor¢ao dos agregados de residuos também pode ser explicada pela sua composigdo. No caso dos agregados
gratdos, a maior quantidade de poros e fissuras ¢ preenchida com parte da 4gua adicionada resultando em maior absor¢ao
se comparado aos agregados naturais (Figura 6). Em contrapartida, como o agregado mitudo de residuo é composto, em
sua maior parte, por argamassa, a absor¢ao torna-se muito maior, 6150% maior do que o agregado natural ou 62,5 vezes
maior. Essa enorme diferenca na absor¢do dos agregados miudos natural e de residuos de concreto deve ser levada em
consideragdo para o uso desse agregado reciclado em novos concretos, sobretudo se forem concretos estruturais.

Uma forma complementar de avaliar a absor¢@o ¢ considerar o percentual de dgua absorvida ao longo do tempo. No caso
dos agregados graudos de residuos, uma amostra seca foi submersa em agua e o seu ganho de massa foi monitorado em
uma balanga hidrostatica com precisao de 0,5g. Antes de cada leitura o recipiente era agitado cuidadosamente para facilitar
a saida do ar presente entre os agregados da amostra. Nos primeiros minutos, em que a absor¢ao de agua ¢ mais rapida, a
leitura da massa ¢ bem sensivel. Dessa forma, a partir do ensaio de absor¢do em funcdo do tempo foi verificado que os
agregados dos lotes 1 e 2 absorveram 50% da sua capacidade de absor¢do em um tempo de 30 e 3 minutos,
respectivamente. No entanto, nas primeiras 3 horas ambos os agregados graidos absorveram aproximadamente 80% da
sua capacidade de absor¢ao (Figura 7). A partir desse tempo, a absor¢ao torna-se bem mais lenta e as taxas de absor¢ao
dos dois lotes tornam-se proximas entre si. Nos graficos da Figura 7 sdo apresentadas, em pontilhado, as absor¢des das
duas amostradas de cada lote (amostras A e B).
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Figura 7. Absorcao pelo tempo dos agregados graudos reciclados. Fonte: Elaborado pelos autores.
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CONCLUSOES

Apesar dos agregados de residuo de concreto serem reconhecidos pela sua grande variabilidade e heterogeneidade, os
lotes de agregado graudo de residuo avaliados no presente estudo demonstraram menor variabilidade que os agregados
naturais graudos. Comparando as propriedades dos dois tipos de agregados graudos, naturais e reciclados, pode-se
observar que a massa especifica do agregado reciclado ¢ cerca de 15% inferior em relagdo ao natural. Além disso, as
massas especificas dos ARC gratudos (2,42 g/cm® lote 1 ¢ 2,27 g/cm?, lote 2) estdo acima do valor minimo de 2 g/cm?
recomendado pelas normas internacionais, demonstrando seu potencial de utilizagdo como agregado em novos concretos.

Em relac@o ao agregado miudo de residuo, a massa especifica foi maior que a do agregado natural e isso ocorreu devido
a composi¢cdo desse agregado, sendo de cimento hidratado ou ndo. J4 a absor¢do apresentou um aumento muito
significativo, cerca de 62 vezes maior que o agregado mitido natural. Também foi observado que a absor¢ao dos agregados
mitdos de residuos de concreto (ARC) foi 49 vezes maior que a registrada para os agregados graudos.

Portanto, conclui-se que tanto agregados graudos quanto mitudos oriundos de residuos de concreto apresentam potencial
para aplicagdo em novos concretos, mas como possuem absor¢do muito maior, podem requerer cuidados adicionais no
processo de dosagem e mistura.
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