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Resumo

Este trabalho tem por objetivo analisar a utilizacao de agregados graudos reciclados de concreto (AGRC) em substituicBes
maiores que a recomendada pela norma brasileira e com resisténcia caracteristica controlada do material de origem,
verificando essa influéncia nas propriedades mecénicas do concreto reciclado. Com isso, foram coletadas amostras de
corpos de prova com resisténcia caracteristica conhecidas em uma faixa de 25 a 35 MPa e, posteriormente, foi realizado
0 beneficiamento desses. Em seguida, utilizando o método do IPT/EPUSP, foram executadas trés dosagens com
substituicdes distintas de agregado graudo natural (AGN) por AGRCO: 0%, 30% e 100%. Por fim, foram executados os
ensaios de compressao, tragdo por compressao diametral, tracao na flexao e analise pelo ensaio de microscopia eletronica
de varredura (MEV). Dessa forma, foi observado que o trago com 30% de AGRCO apresentou resultados satisfatorios,
permanecendo na mesma classe de resisténcia do concreto referéncia, sendo viavel para uso em concretos estruturais.

Palavras-chave: Concreto; Agregado graudo reciclado de concreto; Propriedades mecénicas.

ABSTRACT

The objective of this work is to analyze the use of coarse recycled concrete aggregates (AGRC) in replacements greater
than that recommended by the Brazilian standard and with controlled characteristic strength of the original material, verifying
this influence on the mechanical properties of recycled concrete. With this, samples of specimens with known characteristic
resistance were collected in a range of 25 to 35 MPa and, subsequently, these were processed. Then, using the IPT/EPUSP
method, three dosages were performed with different substitutions of natural coarse aggregate (AGN) by AGRCO: 0%,
30% and 100%. Finally, compression tests, traction by diametral compression, traction in flexion and analysis by scanning
electron microscopy (SEM) were performed. Thus, it was observed that the mix with 30% of AGRCO presented satisfactory
results, remaining in the same strength class as the reference concrete, being viable for use in structural concrete.

Keywords: Concrete; Coarse recycled concrete aggregate; Mechanical properties..
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1INTRODUCAO

Os residuos de construcdo e demolicdo (RCD) sao provenientes de diversos tipos de obras, formados por
diferentes materiais, sendo a separacao desses uma maneira eficaz de iniciar o processo de reciclagem, sendo
que, para utilizacdo em concretos, € necessario um controle adequado para obter agregados de qualidade
(SORMUNEN; KARKI, 2019).

A principal diferenca dos agregados reciclados de concreto (ARCO) em relacdo aos agregados naturais € a
presenca da argamassa antiga, 0 que torna sua matriz mais porosa, diminui a densidade e resisténcia a
abrasédo (SASANIPOUR; ASLANI, 2020). No entanto, essas propriedades podem ter seus efeitos reduzidos
ou evitados se o agregado reciclado for melhor selecionado e beneficiado, pois quanto maior a resisténcia do
concreto de origem menor sera a porosidade na zona de transicdo (ZT) dos novos concretos produzidos
(MUDULI; MUKHARJEE, 2020). Atualmente no Brasil, 0 ARCO pode ser aplicados em concretos com funcéo
estrutural, em taxas de substituicdo limitadas a 20%, normatizados pelas NBR 15113 (ABNT, 2004), NBR
15114 (ABNT, 2004), NBR 15115 (ABNT, 2004) e NBR 15116 (ABNT, 2021).

Portanto, é necesséario desenvolver novas técnicas que atendam a seguranca de sistemas estruturais
construidos com ARCO, permitindo maior aplicabilidade desse. Assim, o trabalho tem objetivo de avaliar as
propriedades mecéanicas de concretos produzidos com porcentagens de substituicdo de agregado graido
natural (AGN) por agregado graudo reciclado de concreto (AGRCO) maiores que a especificada por norma e
com o controle da resisténcia caracteristica do material de origem, em conjunto com a analise microestrutural
desse composito. Permitindo a comparacdo entre esses concretos e a verificacdo de seus usos com fins
estruturais em porcentagens maiores de substituic&o.

2PROGRAMA EXPERIMENTAL

2.1 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

O cimento utilizado foi 0 CP V ARI RS. A caracteriza¢do do agregado miido e AGN foi realizada utilizando a
NBR 16972 (ABNT, 2021) para massa unitaria, composicao granulométrica segundo a NBR NM 248 (ABNT,
2003) e massa especifica seguindo a NBR 16916 (ABNT, 2021), além da determinacgdo do teor de materiais
pulverulentos (ABNT NBR 16973, 2021) e do teor de umidade total (ABNT NBR 9939, 2011) para o AGN.
Sendo identificado 0,69% de material pulverulento e um teor de umidade de 0,32%.

O AGRC utilizado tem origem no beneficiamento de corpos de prova cilindricos (CP’s), oriundos do descarte
de empresas de controle tecnolégico, utilizando somente CP’s de concreto com agregado graudo seixo, tendo
resisténcia de origem & compresséo conhecida na faixa de 25 a 35 MPa. O material foi triturado e peneirado,
utilizando peneiras com graduacgdes de #25 mm, #19 mm e #4,8 mm, com faixa granulométrica definida entre
passantes na #19 mm e retidos na de #4,8 mm. A massa especifica foi calculada com o método proposto por
Leite (2001), o teor de material pulverulento encontrado foi de 3,9% e o teor de umidade foi de 5,03%.

Os resultados obtidos com a composicdo granulométrica e a massa especifica dos agregados naturais e
reciclados sdo apresentados na Tabela 1. E possivel observar a diferenca entre as densidades dos agregados
graddos, com um decréscimo na massa especifica do AGRCO em comparagédo ao AGN. Seguindo a NBR
7211 (ABNT, 2019), o AGN e o AGRCO ficaram na zona granulométrica 9,5/25.

Tabela 1: Ensaios de Caracteriza¢do dos Agregados

- Massa Especifica Massa Unitaria Dimensao Maxima Caracteristica Médulo de
Material -
(g/cm?d) (kg/dm3) (mm) Finura
Agregado Miudo 2,63 1,67 2,4 2,77
Agregado Graudo Natural 2,66 1,34 19,0 7,79
Agregado Graudo Reciclado de 2.62 1,11 19,0 7.66
Concreto

Fonte: Autores (2023).

2.2 DOSAGEM DO CONCRETO

Para a dosagem foram utilizadas as curvas de dosagem elaboradas por Santos et al. (2015) que aplicou o
método de dosagem IPT/EPUSP proposto por Helene e Terzian (1992). Assim, foram realizados trés tracos
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distintos: CCCO0, com 100% de AGN; CPC30 com 30% de substituicdo de AGN por AGRCO; e CPC100 com
100% de AGRCO. Os tracos produzidos tiveram o mesmo teor de argamassa, 51%, pretendendo o0 mesmo
Fcj de 30 MPa aos 28 dias, Tabela 2.

Tabela 2: Ensaios de Caracterizacéo dos Agregados

AGRC Nome alc Consumo de AMN Consumo de AGN Consumo de AGRC  Consumo de cimento
(kg/m3) (kg/md) (kg/md) (kg/m3)
0% CCCo 0,59 757,9 1057,2 0,0 342,5
30% CPC30 0,60 738,6 732,1 310,2 349,9
100% CPC100 0,66 731,4 0,0 1016,1 338,3

Fonte: Autores (2023).

Para verificar a trabalhabilidade do material, foi realizado o ensaio de abatimento de tronco de cone (ABNT
NBR 16889, 2020), sendo observados valores na faixa de 150 + 20 mm, com pequena reducdo na
trabalhabilidade no concreto CPC100. O concreto foi produzido com todos os materiais estando secos e
pesados, utilizando dois tipos de férmas, uma cilindrica de 200 x 100 mm e outra prismatica com dimensées
de 400 x 100 x 100 mm.

2.3 ENSAIOS MECANICOS

O ensaio de compressao axial foi executado de acordo com a NBR 5739 (ABNT, 2018), apés os 28 dias de
cura dos CP’s, permitindo a aplicagdo controlada da forga sobre o corpo de prova posicionado entre os pratos
de compressdo com um disco de Neoprene. O ensaio de tracéo por compressao diametral seguiu a NBR 7222
(ABNT, 2011), em que os CP’s foram colocados entre duas chapas metalicas na mesma direcdo que foram
ajustadas a prensa hidraulica de forma a garantir que ndo houvesse a movimentacdo desses, para assim ser
aplicado o carregamento. Na presente pesquisa, este ensaio foi executado segundo a NBR 12142 (ABNT,
2010), de acordo com o principio da viga simplesmente apoiada, sendo aplicadas duas for¢as nos tercos dos
vaos.

3RESULTADOS

3.1 PROPRIEDADES MECANICAS

No que diz respeito a substituicdo de AGN por AGRCO, é possivel analisar uma gradativa diminuicdo na
resisténcia a compressao e a tracdo por compressédo diametral ao passo em que as taxas de substituicdo
foram aumentando, Tabela 3. De acordo com Figueiredo e Vargas (2016), a diminuicdo da resisténcia é
consequéncia direta da maior relagdo agua/cimento, porosidade e microfissuragdo que ocorre na argamassa
aderida ao agregado reciclado no processo de beneficiamento desse. No entanto, quando em pequenas
proporcdes, a resisténcia a compresséo nao sofre grandes influéncias. Com isso, os resultados obtidos neste
estudo demonstram esses padrdes, tanto na caracterizagdo do AGRCO, como na resisténcia mecéanica do
CCCO0, CPC30 e CPC100.

Em relacdo a resisténcia a tracao por flexdo, na Tabela 3 é possivel analisar resisténcias semelhantes entre o
CCCO0 e 0 CPC100, enquanto no CPC30 houve um aumento de resisténcia de 14,1%, podendo ser relacionado
com os processos de selecdo desse residuo e o efeito de engrenamento de agregados, na qual a substituicao
de 30% foi muito satisfatéria. Resultados de Cardoso (2018), mostram que substituicbes em poucas
guantidades sao satisfatérias a depender do bom beneficiamento e selecdo do material. Assim, as etapas de
controle foram eficientes, havendo uma perda de resisténcia a compressdo e a tracdo por compressao
diametral de apenas 1,93% e 16,84%, respectivamente, e um aumento de 14,10% na tracdo por flexdo,
comparando o CPC30 com o CCCO.

Tabela 3: Resultados dos Ensaios Mecéanicos

Nome Resisténcia Média a Compressao ResisténciaNMé(jia a Tragéo por Resisténcia M~édia a Tragdo por
(MPa) Compressao Diametral (MPa) Flexdo (MPa)
CCcCo 31,1 3,86 6,03
CPC30 30,5 3,21 6,88
CPC100 243 2,43 5,86

Fonte: Autores (2023).
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3.2 ANALISE MICROESTRUTURAL COM MEV

Foi realizado ao longo da superficie das amostras o0 MEV para melhor compreenséo dos efeitos causados pela
incorporagdo do AGRCO. Com isso, Na Figura 1.B, foi possivel confirmar no CPC100 uma maior quantidade
de poros quando comparado ao CCCO, Figura 1.A, ocorrendo devido a presenca da antiga argamassa aderida
ao AGRCO, tornando o agregado mais poroso, com maior absor¢do de agua, aumentando a relagao a/c.

Figura 1: Analise de Porosidade pelo MEV

EHT=20.0Dk\o’ WD= 16mm 100pm Date :10Mar202 MICROANALISES-UFP2 Mag= 350X EHT =2000kV WD= 15mm 100pm Date :10 Mar 2020 MICROANALISES-UFPA
Figura 1a: CCCO Figura 1b: CPC100
Fonte: Autores (2023).

Utilizando as imagens obtidas através do MEV, em conjunto com os graficos do Detector de Energia Dispersiva
(EDS), foi possivel identificar e diferenciar os componentes constituintes das amostras e, a partir disso,
analisar a localizagdo das fissuras e sua interferéncia nas propriedades mecanicas do concreto. A Figura 2.a
apresenta o CPC30, onde no ponto 1 foram identificadas grandes quantidades de Si e Ca e em menor
guantidade o Al, Figura 2.b, caracterizando um AGRC. J& no ponto 2 detectou-se uma parcela de Ca bem
maior em relagdo ao Si e ao Al, Figura 2.c, designando que esse é um ponto de pasta de cimento. Foi detectado
no ponto 3 o elemento Si em maior quantidade que todos os outros, subsequente a esse foi observada uma
baixa concentracéo de Al e Mg, Fe, Ca e K, Figura 2.d, caracterizando o AGN utilizado na amostra. O agregado
miado natural (AMN) foi identificado no ponto 4, em que o elemento Si representa a maior parcela da areia,
Figura 2.e.

Dessa forma, com base no EDS de imagens do MEV para as amostras CCC0O, CPC30 e CPC100, foi
identificado os materiais e as fissuras de cada uma dessas, como apresentado na Figura 3. No CCCO, figura

3.A, é identificado que as fissuras ocorrem na zona da transicdo entre o0 AGN e a pasta de cimento, ja nas
amostras CPC30 e CPC100, Figuras 3.B e 3.C, as fissuras ocorrem entre o agregado e a antiga ZT.

Figura 2: Andlise de Porosidade pelo MEV

Figura 2a: Ensaio MEV do CPC30
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Figura 2: Analise de Porosidade pelo MEV
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Fonte: Autores (2023).

Figura 3: Identificacdo dos Materiais e Fissuras das Amostras
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Figura 3a: CCCO Figura 3b: CPC30
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Figura 3c: CPC100
Fonte: Autores (2023).
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Com os resultados do MEV, analisados em conjunto com os resultados mecanicos é possivel perceber a maior
fragilidade do AGRCO em comparacdo com o AGN, induzindo a falha no AGRCO, devido a microfissuracdo
gue ocorre na argamassa antiga aderida ao agregado provocada durante o processo de beneficiamento,
levando a redugdes na resisténcia mecénica do concreto.

4 CONCLUSOES

Foi analisado que, conforme a gradativa incorporacdo de AGRCO, houve diminuicdo da resisténcia a
compressédo, como possivel resultado do aumento da porosidade, decorrente do efeito negativo causado pela
presenca de argamassa residual do concreto de origem, assim como a maior relagdo agua/cimento e a
microfissuragdo ocorrida nesse agregado, fazendo com que a propagacéo das fissuras seja entre o agregado
e a antiga zona de transi¢cdo. Da mesma forma, no ensaio de tracdo por compresséo diametral, foi observado
perda de resisténcia, enquanto no ensaio de tracdo na flexdo o concreto CPC30, apresentou resultados
melhores que os do trago de referéncia, devido a uma provavel melhora no engrenamento dos agregados.
Apesar dessas perdas de resisténcia, o CPC30 apresentou excelentes resultados, permanecendo na mesma
classe de resisténcia do concreto de origem, diferentemente do CPC100, que mudou para uma classe de
resisténcia inferior. Desse modo, pode-se concluir que os AGRCO, quando separados e controlados, sdo uma
alternativa viavel e segura para uso em concretos com fins estruturais, em substituicdes de até 30%.
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