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RESUMO

O setor construtivo consome uma grande quantidade de recursos naturais, gerando
assim, impactos ao meio ambiente. Desde a extragao de matérias-primas e fabricagéo
de materiais, até o término da vida util das edifica¢des, grandes volumes de residuos
sdo gerados ao longo de toda a cadeia produtiva é proveniente de demoligdes. Além
da grande quantidade de Residuos de Construgdo e Demoligdo (RCD) contribuir para
o crescente volume em aterros, esses sao geralmente descartados de forma
inapropriada, o que intensifica ainda mais os problemas ambientais causados pela
atividade. Estudos vem sendo realizados na busca de alternativas que amenizem
esses impactos. A reciclagem desses residuos e sua utilizagdo como agregado
graudo na confec¢ao de novos concretos vem sendo pesquisada ha alguns anos e
tem se mostrado uma solugédo viavel em alguns casos. Contudo, a heterogeneidade
da composicao desse tipo de agregado € apontada como uma das principais
restricbes ao seu potencial aproveitamento, por gerar grande variabilidade no
desempenho dos concretos produzidos com agregado reciclado. Visando a redugao
das limitagdes do uso de agregado graudo reciclado (AGR), esse estudo buscou
analisar a utilizagao do jigue, um equipamento utilizado na area da mineragao, o qual
realiza separagao densitaria por meio de aspersdo de ar, na selegdo de agregados
graudos oriundos da britagem de RCD. Para avaliar o desempenho do equipamento
na selecdo dos materiais constituintes de AGR, foram moldados corpos de prova de
concretos com agregado graudo reciclado de trés fontes distintas antes e apds a
selecdo no jigue, além de concreto de referéncia com agregado graudo natural. Com
o proposito de mensurar o desempenho dos concretos produzidos, foram realizados
ensaios mecanicos e de durabilidade. E buscando um melhor embasamento para as
possiveis conclusdes, foi realizada analise estatistica e comparativa dos resultados.
As analises dos ensaios das propriedades mecanicas mostraram que a variabilidade
dos agregados reciclados refletiu na inconstancia do comportamento dos concretos
produzidos com eles, ndo pode-se perceber um desempenho comum ou uniforme
entre as trés fontes de agregado reciclado, para os tragos produzidos. Para os
resultados de médulo de elasticidade se revelou um comportamento atipico na
tendéncia dos resultados, pois com a melhora da matriz, houve decréscimos nos
valores de moédulo de elasticidade dos tragos mais ricos, para a maioria dos
agregados reciclados. Para a avaliacdo de durabilidade, a comparagcdo entre os
valores de carbonatagéo entre os concretos produzidos com agregados reciclados
das fontes 1 e 2, jigados e nado jigados, mostrou que os agregados que foram
processados, geraram concretos com maior permeabilidade as frentes de
carbonatagao. Contudo, embora alguns estudos apontem bons resultados de
separagao com jigagem, foi constatado que com a utilizacdo de agregados graudos
reciclados disponiveis no mercado local, para trés fontes estudadas, a selegdo nao
conseguiu minimizar a variabilidade das propriedades dos concretos reciclados
produzidos com os agregados selecionados.

Palavras-chave: agregado graudo reciclado, jigagem, residuo de construgdo e
demolicéo, variabilidade.
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ABSTRACT

The construction sector consumes a great amount of natural resources, generating,
therefore, impacts on the environment. From the extraction of raw materials and their
manufacturing to the end of useful life of buildings, large volumes of waste are
generated along the entire production chain and also from demolitions. In addition to
the large amount of Construction and Demolition Waste (CDW) contribution to the
increasing volume of landfills, these are generally discarded inappropriately, which
further intensifies the environmental problems caused by the activity. Studies have
been carried out in the search for alternatives to reduce these impacts. The recycling
of these waste and their use as a large aggregate in the manufacture of new concretes
has been researched for some years and proven to be a viable solution in some cases.
However, the composition heterogeneity of this type of aggregate is indicated as one
of the main restrictions to its potential utilization, since it generates great variability in
the performance of the concretes produced with recycled aggregate. In order to reduce
the use limitations of recycled aggregate (RA), this study aimed to analyze the use of
a jig, an equipment used in mining, which performs density separation through air
sprinkling in the selection of large aggregates of CDW crushing. To evaluate the
equipment performance in the selection of RA materials, specimens of concrete with
recycled aggregate of three different sources were molded before and after the
selection in the jig, as well as reference concrete with natural aggregate. In order to
measure the performance of the concretes produced, mechanical and durability tests
were performed. As well as to seek a better basis for the possible conclusions, a
statistical and comparative analysis of the results was performed. The mechanical
properties tests analysis showed that the variability of the recycled aggregates
reflected in the inconstancy of the behavior of the concrete produced with them; it was
not possible to perceive a common or uniform performance between the three sources
of recycled aggregate for the mix design produced. For the elasticity modulus results
an atypical behavior was revealed in the results trend, because with the matrix
improvement, there were value decreases in elasticity modulus of the richest traces,
for the majority of the recycled aggregates. For the evaluation of durability, the
comparison between the carbonation values among the concretes produced with
recycled aggregates of sources 1 and 2, jigged and non-jigged, showed that the
processed aggregates generated concretes with greater permeability to the
carbonation fronts. Although some studies point to good separation results with jigging,
it was found that with the use of recycled aggregates available in the local market, for
the three studied sources, the selection was not able to minimize the variability of the
properties of the recycled concretes produced with the selected aggregates.

Keywords: recycled coarse aggregate, jig, construction and demolition waste,
variability.
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1 INTRODUGAO

Nesse capitulo é apresentada a introducdo ao tema principal dessa dissertacéao,
buscando contextualizar e justificar a sua escolha. Conjuntamente é feita a
apresentagao dos objetivos do estudo, bem como suas limitagdes e delimitagdes. Por
fim é descrita a estrutura desenhada para o desenvolvimento e apresentacdo da

pesquisa proposta.

1.1 CONTEXTO E JUSTIFICATIVA

A expanséo urbana e o crescimento populacional impulsionam o setor construtivo. A
construgdo civil € considerada uma das atividades que mais gera impactos ao meio
ambiente, através do alto consumo de matérias primas de fontes nao renovaveis, do
consumo elevado de energia tanto na extragdo, quanto no transporte e
processamento de insumos, além da alta emissdo de gases poluentes e geragao em
grande escala de residuos oriundos de construgdes, reformas e demoli¢des. Lyle
(1994) em seu livro apresenta um capitulo intitulado: Residuo como um recurso,
aonde relata que a primeira dificuldade ou preconceito com a utilizagdo de residuos é
incorporado na propria palavra e que estes devem ser vistos como 6timas fontes de
recursos, 0s quais necessitam apenas de adaptacédo ou processamento para voltar a

serem vistos como matéria prima ou insumo na cadeia produtiva.

Os residuos solidos urbanos (RSU) constituem uma problematica ampla e
generalizada em todo o mundo e a reciclagem €, sem duvida, a melhor alternativa
para reduzir o impacto que o ambiente pode sofrer com o alto consumo de matéria
prima e a geragdo desordenada de residuos. Nos ultimos anos a reciclagem de
residuos tem sido incentivada, seja por questdes politicas, econdmicas ou ecoldgicas,
buscando a redugdo de areas de aterro, a minimizagdo do volume de residuos,

reducdo do consumo de energia e atenuagdo da emissao de gas carbdnico.

De acordo com Angulo (2005), o residuo de constru¢do e demolicdo (RCD) é
responsavel por aproximadamente 50% da massa do residuo sélido urbano (RSU), o

que pode ser considerado uma quantidade significativa de material disponivel, e de
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fonte crescente, o que torna o estudo da sua utilizagdo viavel. Em contrapartida a
grande geragao de residuos, atualmente existe a preocupagdo em encontrar bons
agregados naturais proximos a areas urbanas, considerando que os custos de
transporte entre as fontes e o0s canteiros estdo se tornando cada vez mais
significativos na composi¢do do orgamento das obras. A incorporagdo de materias
reciclados como agregados na composigao de concretos na construgcéo civil pode
trazer vantagens importantes no ponto de vista sustentavel, como a diminui¢do das
areas de aterro de descarte desses materiais, a reducado da extracao e utilizagao de
agregados naturais oriundos de fontes ndo renovaveis. Além de suprir uma demanda
crescente do consumo de materiais, a reciclagem de residuos de construgéo e
demoligdo minimizaria também os problemas com o gerenciamento dos residuos
soélidos dos municipios (LEITE, 2001).

Sendo assim, estudos que tenham como objetivo compensar os danos ja causados
e/ou minimizar os futuros se tornam importantes dentro do cenario em que as fontes
geradoras de residuos sdo permanentes tendo em vista a crescente necessidade de
novas construgdes e a ocorréncia inevitavel de reformas, revitalizagdes e demolicbes
de edificagdes existentes (CORDEIRO, 2013).

Residuos de construgdo e demolicdo ja vem sendo usados ha algum tempo em
pavimentagdes, servindo de base e sub-base, e em concretos e blocos com ou sem
funcao estrutural. Contudo, por ser constituido por diferentes materiais, os agregados
obtidos do processamento de RCD acabam sendo extremamente variaveis, o que
interfere diretamente no comportamento do concreto produzido com eles. Essa

circunstancia pode dificultar, tornar inviavel ou limitar sua reutilizagdo ou reciclagem.

Alguns estudos empregando o uso de equipamentos utilizados pela mineragdo, como
jigues hidraulicos e pneumaticos, para a selegcdo de residuos de construgdo e
demoligdo vem sendo realizados nos ultimos anos. Contudo, em sua maioria, as
pesquisas publicadas utilizam agregados reciclados feitos em laboratério, ou seja,
produziram agregados a partir de tijolos novos, argamassas e concretos
confeccionados em laboratério, tendo controle da composigao e realizando todo o
processo de selegdo e britagem para a obtengao dos agregados reciclados utilizados
(XING; HENDRIKS, 2006; COELHO E BRITO,2013; CAZACLIU et al.,2014; ZORTEA,
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2014a; ZORTEA, 2014b; SILVA et al.,2015; SAMPAIO et al.,2016; AMBROS et al.,
2016; CUNHA, 2017; entre outros). Sendo assim, pode-se identificar uma lacuna de
conhecimento no que tange pesquisas com agregados reciclados produzidos a partir
da britagem de residuos oriundos efetivamente de construgbes e demoli¢gdes, os quais

sdo comercializados ja na sua forma final.

Dentro desse contexto, a pesquisa se propde a estudar a utilizagcdo do jigue
pneumatico, por se tratar de um equipamento que pode ser usado em larga escala,
com o objetivo de promover uma rapida separagao dos materiais mais nobres, que
podem ser usados em substituicdo ao agregado graudo natural em concretos
estruturais. E assim, através de experimentos laboratoriais, estudar a influéncia dessa
selecdo nas propriedades do concreto resultante. Busca-se dessa forma contribuir
para a evolugdo das pesquisas com agregados reciclados e colaborar com as
possibilidades de usos mais nobres e economicamente mais vantajosos para esses

materiais.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo principal dessa pesquisa € avaliar a influéncia do processo de separagao
por jigagem do agregado graudo reciclado oriundo de Residuo de Construcéo e

Demolicdo, nas propriedades mecéanicas e de durabilidade em concretos estruturais.
Os objetivos secundarios consistem em:

a) verificar a influéncia da separacao dos agregados graudos reciclados através

de jigagem nas caracteristicas dos agregados;

b) analisar as propriedades do concreto no estado fresco produzidos com

agregados graudos reciclados antes e apos separagao densitaria;

c) avaliar as propriedades mecanicas do concreto no estado endurecido
(resisténcia a compressdo e modulo de elasticidade) com agregado graudo

reciclado de RCD antes e apds a selecéo através da utilizagao de jigue;
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d) verificar a influéncia da separagao dos agregados graudos reciclados de RCD

e)

na durabilidade do concreto através de ensaio de carbonatacéo;

analisar a variabilidade entre as propriedades dos concretos produzidos com
agregado graudo reciclado de RCD obtidos em fontes distintas apéds

processamento no jigue.

1.3 LIMITACOES

A limitagao atribuida a essa pesquisa é referente aos agregados, que foram adquiridos

nas condigbes que sao comercializados, distribuidos ou doados, os equipamentos

utilizados no beneficiamento e o tipo de britagem nao foram avaliados.

1.4 DELIMITAGOES

a)

b)

As delimitagdes atribuidas a essa pesquisa séo:

o estudo utilizou agregados graudos reciclados oriundos de trés fontes distintas
localizadas no estado do Rio Grande do Sul, nas cidades de Montenegro e

Porto Alegre;

o equipamento de mineragdo, que faz a segregacgao por densidade, utilizado

na pesquisa € de um modelo em especifico;

para as pesquisas foi utilizado o cimento CPIV que é o mais consumido e

facilmente encontrado no mercado local;
nao foi adotado o uso de aditivos;

para a trabalhabilidade dos concretos frescos produzidos foi adotada uma faixa

de valores como sendo uma constante;

os ensaios utilizados para avaliar o comportamento dos concretos produzidos
com o agregado graudo reciclado foram: resisténcia a tracdo axial, médulo de

elasticidade e durabilidade através de carbonatacao;
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g) devido a restricdes de tempo, a profundidade de carbonatagao foi avaliada para

duas fontes de agregado graudo reciclado;

h) foram adotados parametros unicos para o funcionamento do jigue pneumatico,

para todos os processamentos realizados.

1.5 ESTRUTURA DA DISSERTAGAO

Este documento esta estruturado em seis capitulos. No primeiro capitulo apresenta-
se a introducédo, onde é feita a contextualizacao e a justificativa, sendo argumentada
a importancia do tema abordado nesta pesquisa. Sado citados alguns estudos
realizados até o momento sobre o assunto, bem como sdo expostos os objetivos

principal e secundarios, limitagcdes e delimita¢cdes do estudo.

No segundo capitulo é realizada uma breve revisao bibliografica sobre o material
principal estudado nessa pesquisa, os residuos de construgdo e demolicdo (RCD).
Sendo apresentadas informacgdes sobre a definigao, classificagcdo e composi¢cao dos
residuos, um breve histérico e uma estimativa de quantidades geradas, bem como um
panorama sobre a reciclagem desse material. Ainda é discernido sobre agregado
graudo reciclado de residuos de construcdo e demolicdo (AGRCD), suas
caracteristicas e variabilidade, assim como as propriedades dos concretos que

utilizam esse tipo de constituinte.

No terceiro capitulo s&o apresentados os principais métodos e estudos ja realizados
para separagao de particulas: método de separagao por liquidos densos, método de
tratamento com acido, técnicas de classificacdo automatica e método de tratamento

mecanico.

O programa experimental estda detalhado no quarto capitulo, onde é descrito o
planejamento experimental com as variaveis de resposta, os fatores controlaveis e a
matriz experimental utilizadas para o tratamento estatistico do trabalho. Nesse
capitulo também sao descritos os materiais utilizados, a dosagem experimental e
concretagens realizadas, bem como os métodos de ensaio adotados, a fim de

satisfazer os objetivos deste trabalho.
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O quinto capitulo traz a analise e discussdo dos resultados obtidos, conforme o
programa experimental, para resisténcia a compressao axial, moédulo de elasticidade
e profundidade de carbonatagdo. Em seguida, no sexto e ultimo capitulo sdo expostas

as conclusdes que a pesquisa obteve e sugestbes para trabalhos futuros.
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2 RESIDUOS DE CONSTRUGAO E DEMOLIGAO (RCD)

A seguir é apresentada uma revisao bibliografica que busca servir de embasamento
tedrico para um melhor entendimento do tema proposto, e que abordara as definicdes
e classificagdes, 0 panorama da geracgao de residuos, a caracterizagcdo e conceitos
relacionados ao agregado graudo reciclado, bem como a variabilidade das suas
propriedades e as particularidades ja estudadas da utilizagdo desse material em

matrizes cimenticias.

2.1 DEFINICAO, CLASSIFICACAO E COMPOSICAO

Os residuos de construgdo e demoli¢do (RCD) sédo todos os materiais originarios dos
desperdicios da construcéo civil ou de demoligdes. A resolugao n® 307 do CONSELHO
NACIONAL DO MEIO AMBIENTE (CONAMA, 2002), alterada pelas resolugdes de
nuamero 348/2004, 431/2011, 448/2012 e 469/2015, define Residuos de Construgao
Civil (RCC) da seguinte forma:

Residuos da construgao civil: sdo os provenientes de construgoes,
reformas, reparos e demolicbes de obras de construcao civil, e os
resultantes da preparacdo e da escavacao de terrenos, tais como:
tijolos, blocos ceramicos, concreto em geral, solos, rochas, metais,
resinas, colas, tintas, madeiras e compensados, forros, argamassa,
gesso, telhas, pavimento asfaltico, vidros, plasticos, tubulagoes, fiagao
elétrica etc., comumente chamados de entulhos de obras, caliga ou
metralha.

Ainda através do artigo 3° da mesma resolugao, os residuos da construgao civil sao
classificados em quatro classes (CONAMA, 2002):

| - Classe A - sdo os residuos reutilizaveis ou reciclaveis como
agregados, tais como:

a) de construgdo, demoli¢cao, reformas e reparos de pavimentagao e
de outras obras de infra-estrutura, inclusive solos provenientes de
terraplanagem;

b) de construgcdo, demoligcdo, reformas e reparos de edificagdes:
componentes ceramicos (tijolos, blocos, telhas, placas de
revestimento etc.), argamassa e concreto;
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c) de processo de fabricagcdo e/ou demoli¢cao de pecas pré-moldadas
em concreto (blocos, tubos, meios-fios etc.) produzidas nos canteiros
de obras;

Il - Classe B - séo os residuos reciclaveis para outras destinacgées, tais
como: plasticos, papel/papelao, metais, vidros, madeiras e outros;

lll - Classe C - sdo os residuos para os quais nao foram desenvolvidas
tecnologias ou aplicagbes economicamente viaveis que permitam a
sua reciclagem/recuperagao, tais como os produtos oriundos do
gesso;

IV - Classe D - sdo os residuos perigosos oriundos do processo de
construgao, tais como: tintas, solventes, 6leos e outros, ou aqueles
contaminados oriundos de demolicbes, reformas e reparos de clinicas
radioldgicas, instalagdes industriais e outros.

A Associagao Brasileira de Normas Técnicas, em sua normativa NBR 15113
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2004), classifica os diversos

tipos de residuos nas seguintes categorias:

a) Classe A: por potenciais residuos reutilizaveis como agregados, tendo como origem

as demolicdes e/ou construgdes, e processos de fabricacdo de diversos materiais;
b) Classe B: residuos metalicos, vitreos e ndo minerais;

c) Classe C: residuos sem tecnologia de reciclagem disponivel para seu

reaproveitamento;
d) Classe D: residuos de alta periculosidade.

A NBR 10004 (ABNT,2004) prescreve a classificagao dos residuos solidos quanto aos
seus potenciais riscos ambientais em Classe | — perigosos, Classe Il A —nao perigosos
e nao inertes, e Classe Il B — ndo perigosos e inertes. Os residuos de construgao e
demoligdo na maioria dos casos podem ser tratados como de classe Il A — quando
sdo compostos de materiais ndo perigosos e ndo inertes, como componentes minerais
nao poluentes e inertes quimicamente. Entretanto, em muitos casos, devido a
contaminagao ou selecao inapropriada, estes residuos podem conter impurezas e
contaminantes, provenientes de polimeros, gesso, matéria organica, amianto, silica e
diversas substancias reativas que o tornam n&o inerte ou perigoso. Sendo assim,
podem ser capazes de contaminar o solo e os recursos hidricos e ocasionar riscos a

saude humana.
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Pode-se observar que os residuos da construgcado civil sdo compostos de varios
materiais, 0s quais sao gerados em quantidades distintas por motivos diversos. Esses
também se diferem de acordo com o padrao da construgéo e a localizagdo da obra,

pois geralmente sdo empregados componentes disponiveis na regiao.

Quanto a composigdo dos residuos de construcdo e demoligdo, alguns
pesquisadores, como Angulo (2005), realizaram estudos no Brasil, o qual relata em
sua tese que a maior parcela encontrada é de origem mineral, como rochas,
concretos, argamassas, materiais ceramicos, sendo que essa fragdo possui grande
variabilidade na sua composigdo, dependendo da origem da geragao do residuo.
Ainda descreve como fator agravante do cenario nacional, o descaso com a
reciclagem e a separagdao adequada dos residuos, o que dificulta o seu
beneficiamento e reutilizagao. Leite (2001) expde alguns fatores que determinam a
composi¢cdo média dos residuos de construgado e demoligdo, como a tipologia usada
na construgao, as técnicas construtivas existentes no periodo ou época da concepcéao
da obra e os materiais disponiveis nas proximidades. Portanto, é perceptivel que a
composi¢cao dos materias que formam os residuos de construcdo e demolicao é

influenciada por diversos parametros que sao responsaveis pela sua variabilidade.

De modo geral, os residuos de constru¢do e demolicdo sdo constituidos por uma
diversificada gama de materiais. Neles podem existir componentes inorganicos e
minerais, como: concretos, argamassas e ceramicas, € componentes organicos,

plasticos, materiais betuminosos, entre outros (ANGULO, 2000).

2.2 QUANTIDADE DE RESIDUOS DE CONSTRUCAO E DEMOLICAO GERADOS

As fontes geradoras de residuos na construgdo civil sdo diversas. Leite (2001)
apresenta alguns fatores ou condigbes que mais impactam ou contribuem para um
volume cada vez maior de residuos no setor construtivo, como a falta de qualidade
dos bens e servigos. Esses, além de serem responsaveis por grande parte do
desperdicio originado durante a etapa de construgdo, geram patologias e
manutengdes durante um longo periodo apés a finalizagdo das atividades,

acarretando mais consumo de matéria prima e geragcao de mais residuos. Ademais,
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aponta o déficit no controle e gerenciamento dos processos produtivos dos
subprodutos utilizados nas construgbes; o surgimento de novas concepgdes
arquitetbnicas e novos materiais, que fazem com que frequentemente as construgdes
passem por adaptagdes e modificagdes, como atividades que contribuem

significativamente para a formag¢ao do grande volume de residuos gerados.

Lovato (2007) argumenta que a origem dos residuos de construgdo e demoligao
também pode ser causada por desastres, através de fendmenos da natureza, como
atividades sismicas e enchentes, sinistros causados pelo homem de forma deliberada
ou sem intencdo, além das sobras na construgcédo civil geradas pelos processos
construtivos ou de demolicdo. No mesmo estudo a pesquisadora estima que, em nivel
mundial, cada habitante gera, por ano, entre 130 e 3000 quilogramas desse tipo de

residuo.

Quanto as quantidades de RCD geradas no Brasil, esse numero é bastante dificil de
quantificar, devido a caréncia de informacdes, aos descartes em locais inapropriados
e a falta de controle e gerenciamento dos locais que recebem esse tipo de residuo. A
Associagao Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais
(ABRELPE, 2018) apresenta, no relatério de 2016, que cerca de 45,1 milhdes de
toneladas de RCD foram coletadas no territério nacional e apresentam um indice de
220 kg/hab/ano. Desses totais, mais de 65% foram gerados apenas nas regides Sul e

Sudeste, como se pode observar na figura 1.

Considerando que grande parte dos residuos de constru¢do e demolicdo sao
depositados em locais ilegais, sem registro ou controle, alguns pesquisadores
presumem que esse numero seja maior e estimam uma geragdao média de 500
kg/hab/ano, o que para 2016, considerando o numero de habitantes fornecidos pelo
IBGE (2018), seria aproximadamente 103 milhdes de toneladas para a populagao
brasileira (CONTRERAS et al., 2016). Considerando que no pais o consumo de
agregados é da ordem de 380 milhdes t/ano, se toda a fragdo mineral dos residuos
de construgao e demolicao fosse reciclada e reutilizada na forma de agregado, essa
quantidade atenderia algo préximo de 27% da demanda de consumo desse setor.

Como pode-se perceber o mercado de residuos é promissor e a sua reciclagem na
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composic¢ao de concretos se apresenta como uma alternativa viavel, por ser capaz de

absorver ou consumir grandes volumes de material (ANGULO et al., 2002).
Figura 1 — Coleta de RCD no Brasil e por regides em 2016, em toneladas/dia
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Fonte: ABRELPE, 2018

2.3 AGREGADO GRAUDO RECICLADO DE RCD (AGRCD)

Prevencgao, reutilizagdo e reciclagem sdo questdes de suma importancia para o
gerenciamento de residuos. As técnicas de demolicao e a gestdo dos residuos de
construgdo e demolicdo dos edificios sdo questdes-chave no desenvolvimento da
construgcao sustentavel. As técnicas de demolicdo vém recebendo atencdo e em
varios paises formam um setor importante, sendo consideradas uma disciplina dentro
do campo da engenharia civil, para a qual estdo sendo buscadas atividades mais

planejadas, objetivando praticas mais seguras (KAMRATH, 2013).

Tendo em vista os problemas ambientais causados pelo setor construtivo e o
crescente consumo de matéria prima ja escassa em alguns paises, varios estudos
foram desenvolvidos nos ultimos anos com o objetivo de reaproveitar ou reciclar os
residuos gerados pela construgcéo dentro do proprio setor. Algumas utilizagbes dos
residuos de construgao ja sdo bem difundidas, como a produgéo de concretos magros
sem fins estruturais, aproveitamento em base e sub-base de pavimentos, producao
de blocos de concreto, entre outros (FONSECA 2002; ANGULO et al., 2003; VIEIRA
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e DAL MOLIN, 2004; RAO et al., 2007; CCANZ, 2011; ULSEN, 2011; COELHO E
BRITO, 2013; entre outros).

Nos ultimos anos, pesquisadores vem estudando as propriedades e caracteristicas
dos agregados reciclados oriundos de RCD na tentativa expandir o conhecimento, a
sua aplicabilidade e assim a aumentar utilizagdo desses materiais, buscando integra-
los em usos cada vez mais nobres. Algumas particularidades, como maior quantidade
de poros, maior absor¢cao de agua e menor resisténcia se comparados com 0s
agregados naturais, fazem com que sua utilizagdo nao seja frequente. Contudo, seu
emprego apresenta vantagens relevantes que devem ser evidenciadas, como menor
custo de producdo e a reducao dos impactos ambientais, com a diminuicdo de areas
de aterro e a atenuacgdo da extracdo de matéria prima de fontes ndo renovaveis
(ANGULO, 2000; JOHN, 2000; SANTOS et al., 2002; XIAO et al., 2005; CABRAL,
2007; BRITO, 2010; ULSEN et al., 2013 entre outros).

Mehta e Monteiro (1994), em estudos mais antigos, ja preconizavam que os residuos
gerados pela construgao civil sdo uma fonte economicamente viavel de agregados,
por serem materiais que ocupam grande parcela da constituicdo volumétrica do
concreto. Ainda, podem receber maior importancia quando sao analisados locais onde
agregados de boa qualidade s&o escassos e quando o custo de disposi¢cédo do entulho
€ incluido na analise econdmica. Contudo os autores ressaltam que conhecer suas
caracteristicas fisicas, bem como suas interagcbes no concreto, sdao de extrema

importancia para a viabilidade de sua utilizagao.

Os agregados reciclados geralmente apresentam uma grande quantidade de
particulas lamelares, principalmente quando sao compostos de uma quantidade
significativa de materiais ceramicos. Alguns estudos sobre as propriedades e
caracteristicas dos agregados reciclados tém sido realizados. Como por exemplo, o
trabalho publicado por Silva et al. (2014), o qual reuniu dados de 116 publicag¢des,
sendo analisados 589 agregados reciclados de diferentes tipos, tamanhos e origens.
Essas publicagcbes foram escolhidas pelos autores como sendo amostras
significativas publicadas no periodo de 18 anos (de 1996 a 2013) e objetivou
representar mais de 20 paises de 4 continentes. As conclusdes da pesquisa apontam

que independentemente do tipo, tamanho e origem do agregado, existe uma relagao
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entre a absorgdo de agua e a densidade, que ocorre principalmente devido a
porosidade do material e que, a medida que a porosidade aumenta, a capacidade de
absorcao de agua aumenta e a densidade diminui. Com base nos dados analisados,
os autores propdéem que nao seja feita uma classificagdo dos agregados reciclados

baseada na sua composig¢ao, mas principalmente em suas propriedades fisicas.

A importancia da realizagdo de ensaios de caracterizagdo dos agregados reciclados
oriundos de residuos de construcdo e demolicdo se baseia, ndo somente na
diversidade da natureza dos materiais que o compdem, mas também nas suas

caracteristicas especificas, as quais mais os diferem dos agregados naturais.

2.4 A VARIABILIDADE DOS AGREGADOS RECICLADOS

Estudos realizados indicam que os agregados reciclados possuem grande potencial
de utilizagdo como insumo na construgcao civil, porém, ainda existem barreiras,
restricbes e inseguranga no seu uso, devido a grande variabilidade dos constituintes

dos residuos de constru¢ao e demoligao.

Angulo (2000) pesquisou a variabilidade de agregados graudos reciclados obtidos na
cidade de Santo André quanto a constituicdo, a composi¢ao granulométrica, ao indice
de forma, a absorgdo de agua e a massa especifica. Como conclusdes, o autor
descreve a presencga significativa de variabilidade nos agregados reciclados
estudados em todas as propriedades analisadas. Em outro estudo Vieira e Dal Molin
(2004) concordam que o grande empecilho técnico para a utilizagdo de RCD em

concretos é justamente sua variabilidade.

Cabral (2007), em sua tese, concorda com os autores citados anteriormente e
acrescenta que a reducgao ou controle da heterogeneidade de agregados reciclados
pode viabilizar a produgdo de concretos com maior durabilidade e desempenho

mecanico aceitavel.

Contudo, para que a aplicagado de agregados reciclados possa ser difundida e a sua

escolha venha a ser mais recorrente na composi¢ao de concretos estruturais, estudos
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de processos ou mecanismos que minimizem sua variabilidade sao necessarios e

justificam a importéancia de pesquisas com esse objetivo (LOVATO, 2007).

2.5 CONCRETO COM AGREGADO GRAUDO RECICLADO

Nesse item, serdo abordadas as principais caracteristicas das propriedades no estado
fresco e no estado endurecido dos concretos com agregados reciclados, que foram

estudadas em algumas pesquisas ja realizadas.

251 Propriedades no estado fresco: massa especifica e
trabalhabilidade

Para Mehta e Monteiro (1994), a massa especifica do concreto no estado fresco
depende da massa do agregado, da sua porosidade, textura e tamanho. Carrijo (2005)
quantificou a variagdo da massa especifica do concreto fresco em fungao da relagéao
al/c e da massa especifica do agregado utilizado, e observou que a medida que se
reduz a massa especifica do agregado e aumenta a relagdo a/c, reduz a massa
especifica do concreto no estado fresco. Ja Ferreira (2007) traz a massa especifica
do concreto no estado fresco como sendo um reflexo da massa especifica dos seus
componentes, em especial dos agregados, mas também influenciada pelo grau de

compactagao (existéncia de ar no interior do concreto) dos mesmos.

Os agregados reciclados de RCD, de modo geral, possuem textura mais aspera e
rugosa, proporcionando um maior travamento durante a mistura e dificultando a
movimentacao entre as particulas. Sendo assim, necessitam mais pasta de cimento
para promover a trabalhabilidade e mobilidade necessarias ao concreto no estado
fresco. Esses materiais também se caracterizam por apresentar uma quantidade
significativa de particulas lamelares, especialmente quando sdo compostos por uma
parcela maior de materiais ceramicos. O formato e a textura dos graos tém grande
influéncia nas propriedades do concreto no estado fresco. Essas particularidades
podem gerar impactos na consisténcia do concreto, reduzindo a fluidez do material
(MEHTA; MONTEIRO, 1994; LEITE, 2001).
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Alaejos e Sanchez (2014) mencionam que a condigédo saturada superficie seca, para
agregados reciclados, diminui a grande variacdo da consisténcia dos concretos no

estado fresco, possibilitando um melhor controle da trabalhabilidade.

Segundo Coutinho (2000), os agregados graudos lamelares tornam os concretos
asperos e dificeis de compactar. Em seu estudo, Cordeiro (2013) complementa esse
fato e relata que a trabalhabilidade dos concretos produzidos com agregado reciclado

€ reduzida, principalmente devido a maior porosidade caracteristica destes.

2.5.2 Propriedades no estado endurecido: propriedades mecéanicas e de
durabilidade

Numerosos estudos ja avaliaram as propriedades mecanicas atraveés da resisténcia a
compressdo axial em concretos com agregados reciclados. Em geral, essas
pesquisas revelam que a resisténcia a compressdo de concretos produzidos com
agregados reciclados é menor do que os valores obtidos para os concretos moldados
com agregados naturais, para uma mesma matriz cimenticia e mesmo trago. Ainda
descrevem que as razdes associadas a esse comportamento estdo atreladas as
caracteristicas desse tipo de agregado, como maior porosidade, menor resisténcia do
agregado, formato lamelar, entre outras (SANTOS et al.,, 2002; ALAEJOS e
SANCHEZ, 2004; XIAO, 2005; CABRAL, 2007; RAO, 2007; MOREIRA, 2010; SILVA
etal., 2014).

Zordan (1997), em seu estudo, chegou a valores de resisténcia a compressao axial
do concreto reciclado, até 50 % inferiores a resisténcia do concreto de referéncia. O
autor comparou concretos para os quais foi estabelecido como parametro de dosagem
o indice de abatimento do concreto, ou seja, as relagdes agua/cimento das misturas
e os consumos de cimento foram variaveis, da mesma forma que foi realizado o

presente estudo.

Santos et al. (2002) concluiram, em suas pesquisas, que 0 agregado reciclado
somente causara influéncia na resisténcia do concreto, quando a matriz cimenticia for
mais resistente que o agregado, quando possivelmente a ruptura por compressao se

dara no ponto mais fragil, que nessa hipoétese seria no agregado reciclado. Do mesmo
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modo, se a matriz do concreto for menos resistente do que os agregados reciclados
que compde o concreto, esses ndo exercerdo grandes influéncias na resisténcia

mecanica.

Concomitantemente, pesquisas que avaliam o comportamento de agregados dentro
de matrizes cimenticias, consideram o ensaio do mdédulo de elasticidade como
parametro importante a ser analisado. Essa propriedade mecanica esta diretamente
relacionada com as particularidades da pasta de cimento hidratada, da zona de
transicdo e do agregado utilizado, e medem a sua capacidade de rigidez. A
capacidade de deformacédo do agregado graudo esta associada a sua porosidade,
textura, forma e composicdo mineraldgica, podendo assim influenciar nas
caracteristicas de restricdo a deformagdo da matriz de concreto (MEHTA E
MONTEIRO, 1994).

Autores que investigam concretos produzidos com agregados reciclados relatam que
estes apresentam um modulo de elasticidade menor que o dos concretos
convencionais. Hansen (1992) teve uma reducédo de 15 a 40% nos resultados de
modulo de elasticidade em seu estudo, ao substituir o agregado graudo natural por
agregado graudo reciclado. Alaejos e Sanchez (2004) encontraram valores de modulo
de elasticidade do concreto com residuo 20% menores do que os valores obtidos para

0 mesmo concreto produzido com agregado natural.

Geralmente, conforme o consumo de cimento cresce e os valores da relagao
agua/cimento diminuem, os resultados do moédulo de elasticidade dos concretos s&o
mais altos. Contudo Rohden (2015), em sua pesquisa, encontrou um comportamento
diferente, e demostrou experimentalmente que a diferenca entre o mddulo de
elasticidade do agregado e da argamassa gera deformacgdes diferenciais dos dois
elementos. Ainda constata que essa diferenca de deformacgdes implica em tensdes na
interface argamassa/agregado graudo, e que essas sao proporcionais a diferencga
existente entre o modulo de elasticidade do agregado e da argamassa. Ou seja, se 0
agregado graudo utilizado tiver uma rigidez muito abaixo da matriz cimenticia, os
resultados gerados por esse concreto podem nao alcancgar valores tao alto quando os

esperados convencionalmente, ou ainda, embora seja melhorada ou enriquecida a
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matriz, tal fato pode ndo garantir uma melhora dos valores para o concreto, caso o

agregado graudo utilizado tenha baixas resisténcias.

Algumas caracteristicas inerentes aos agregados oriundos de RCD sao influenciadas
pelas elevadas taxas de absorgédo de agua e a alta porosidade, atributos que podem
impactar na vida util desses materiais, assim se evidencia a importancia da realizacao
de estudos de durabilidade dos concretos que tenham esse tipo de agregado na sua
composicao (CABRAL, 2007).

Na composi¢cao do concreto armado, o concreto fornece uma barreira de protegao
para o ago, protegendo-o de agressdes externas, além disso, garante o meio alcalino
necessario, proporcionando uma protecdo quimica para a armadura. A corrosao das
armaduras é considerada como uma das principais causas de danos nas estruturas
de concreto armado, e pode ser provocada pela penetragao de ions cloreto e/ou gas
carbdénico. O fendmeno da carbonatagcdo acontece naturalmente nas estruturas de
concreto, mediante a presenca de determinada concentracédo de didxido de carbono
e certo teor de umidade na atmosfera. E um processo fisico-quimico que avanca
lentamente no interior das estruturas de concreto, através da penetracdo de gas
carbdnico da superficie externa para a interna, tendo como principal efeito a redugao
da alcalinidade do concreto. A diminui¢cao do pH provoca a redugao do hidréxido de
célcio na solugao, o que altera as condi¢des de estabilidade quimica do meio alcalino
e da camada passiva que protege a armadura. A corros&o produz éxidos e hidroxidos
de ferro, que possuem volume maior que as particulas de aco, ocasionando danos,
fissuras e podendo comprometer as estruturas de concreto armado. Sendo assim, a
durabilidade de uma estrutura de concreto estd intimamente associada a
permeabilidade da camada superficial, que deve limitar a entrada de substancias que
podem iniciar ou propagar possiveis a¢des deletérias, como o diéxido de carbono,
cloreto, sulfato, agua, oxigénio, alcalis, acidos, entre outros. Na pratica, a durabilidade
depende da selecdo do material, da composi¢ao do concreto, bem como do controle
durante a concretagem, compactacédo, acabamento e cura (MEHTA E MONTEIRO,
1994; PAULETTI et al., 2007; CASCUDO E CARASEK, 2011).

Werle (2011) estudou o impacto da porosidade de agregados reciclados de concreto

na profundidade de carbonatagdao de concretos produzidos com esses materias. A
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pesquisadora constatou que essa caracteristica do agregado foi decisiva nos
resultados obtidos, sendo que quanto mais poroso era o AGRC utilizado, maiores
foram as profundidades de carbonatacgao atingidas pelos concretos produzidos com
eles. Também foi evidenciado na pesquisa que, quanto menor eram as resisténcias
dos agregados reciclados de concreto, maiores foram as velocidades de carbonatagéo

e maiores foram as dispersodes de resultados obtidos.

Cabral (2007) pesquisou diversas publicacdes, envolvendo avaliacbes de
carbonatagdo de concretos produzidos com agregados reciclados, e constatou que
para concretos com traco pobre, espera-se que o0s concretos com agregados
reciclados tenham um pior desempenho, considerando que a matriz e o agregado
reciclado serao porosos e permitirdo assim a penetracao dos agentes agressivos, ao
contrario dos agregados naturais, que sdo menos permeaveis. Ainda, ao comparar
concretos de alta resisténcia e tragos ricos produzidos com agregados naturais e
agregados reciclados, relatou que o comportamento esperado € de que ambos
tenham profundidades de carbonatagdo semelhantes, considerando que a matriz tera

baixa permeabilidade e ndo permitira a passagem dos agentes agressivos.

Em condigbes naturais de exposi¢céo (0,03 a 1% de CO2), o avango da frente de
carbonatacao leva varios anos para apresentar resultados passiveis de analise. Por
isso, muitas pesquisas sao desenvolvidas utilizando um sistema de ensaio acelerado,
que submete o concreto a teores elevados de CO2 e permite um controle rigido de
todas as condicdes de exposicao, fornecendo uma resposta rapida do comportamento
do material ante a carbonatagdo. Existe, ainda, uma grande dificuldade no meio
técnico de comparar os resultados de pesquisas sobre carbonatagdo acelerada,
devido a grande diversidade dos procedimentos realizados em fungédo da auséncia de

padronizacao nos ensaios (CALADO et al., 2015).
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3 METODOS DE SEPARAGAO DE AGREGADOS GRAUDOS

A variabilidade dos materiais que compde os residuos gerados nas atividades de
construgcao e demoligcdo produzem agregados reciclados heterogéneos, o que gera
incerteza nas propriedades do concreto resultante produzido com o agregado
reciclado. Dentro desse contexto, alguns trabalhos técnicos e cientificos estudam
métodos de separacido de particulas que possam ser utilizados na separacdo dos
diversos tipos de materiais que compde os agregados de Residuos de Construgao e
Demoligdo (RCD), na tentativa de dar um destino mais nobre aos componentes que

tem caracteristicas melhores.

A seguir, é apresentada uma revisdo bibliografica de métodos de separagdo de
particulas, que foram selecionados por serem considerados os mais relevantes entre

0s processos que ja foram pesquisados para selecao de agregados reciclados.

3.1 SEPARACAO POR DENSIDADE

Nesse item serdo apresentados e descritos dois métodos de separagao de agregados
graudos reciclados que utilizam a densidade como principal meio para realizar a

selecao de materiais.

3.1.1 Método de separacgao por liquidos densos

A separacdo em meio denso, também chamado de método de “afunda-flutua”, € um
processo de separagao gravitica aplicado na separagado de particulas, o qual se
baseia na diferenca de densidade entre um meio fluido e as particulas a serem
separadas. O meio denso pode ser constituido de liquidos organicos, solugdes de sais
inorgadnicos ou de uma suspensao estavel de densidade pré-determinada. A
suspensdao em meio denso € um sistema heterogéneo constituido de um sdélido
insoluvel disperso em uma solugéo aquosa. O meio denso a ser utilizado na separagao

de minerais deve apresentar uma densidade intermediaria entre as particulas a serem
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separadas, de maneira que os materiais com densidade inferior flutuem, e aqueles

com densidade superior afundem (SILVA, 2012).

O anexo B da NBR 15116 (ABNT, 2004) estabelece o procedimento de separagao por
densidades através do uso de liquidos densos, que resumidamente consiste em:
peneirar o material e medir sua massa seca, entdo coloca-se, em um béquer, uma
solucdo de algum liquido de densidade conhecida, como o cloreto de zinco e
bromoférmio, e se mistura o material ao liquido cuidadosamente, com o auxilio de um
bastdo de vidro. Algumas particulas irdo afundar e outras flutuar, conforme sua
densidade. As particulas flutuantes devem ser retiradas com uma escumadeira.
Entao, se transfere o liquido do béquer para um segundo recipiente, tomando cuidado
para que apenas as particulas flutuantes sejam vertidas com o liquido. Retorna-se o
liquido ao primeiro béquer e agita-se novamente. O procedimento de decantagao é
repetido até que nao sobrem particulas flutuantes. O material retirado com a
escumadeira deve ser lavado com agua e seco em estufa até que a massa fique
constante. Determina-se a massa final do material retirado com a escumadeira e

calcula-se o percentual de material afundado e flutuado.

Angulo et al. (2004) realizaram um estudo para separagao de materiais com massas
variando entre 1 e 3 kg, em fungdo do tamanho médio das particulas, as quais foram
submetidas a separacgao por liquidos com densidades de 1,7;1,9; 2,2; e 2,5 g/cm?. Os
liquidos com densidades de 1,7 e 1,9 g/cm? foram obtidos por dissolugcédo de cloreto
de zinco em agua e os demais foram obtidos por solugdo de bromoférmio e alcool
etilico. As particulas, quando imersas na solugdo com peso especifico conhecido,
foram agitadas levemente, resultando em uma parte do material flutuado e outra
afundado. No produto flutuado em 1,9 g/cm?® se concentrou quase a totalidade dos
contaminantes, como madeiras, papel e materiais betuminosos. Foi verificado que os
agregados com densidade acima de 2,5 g/cm?® eram predominantemente rochas
naturais, envolvidas por uma camada de pasta de cimento endurecida, sendo que o
teor de pasta endurecida é relativamente baixo. Os agregados com densidade entre
1,9 e 2,5 g/cm® eram compostos predominantemente por ceramicas (vermelha e
branca) e particulas cimenticias. Os autores concluiram que a separagéo por liquidos
densos se revelou uma técnica importante no estudo dos agregados de RCD

reciclados, uma vez que ela permite a separagdo de particulas com diferentes
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porosidades e mineralogia diferenciada. Ainda afirmam, que este método apresenta
grande potencial para aplicagdo como um rapido método de controle de qualidade e

de classificagao de agregados reciclados.

Lovato (2007) realizou ensaios para classificagdo densitaria, onde as faixas de
densidade estabelecidas foram 1,9; 2,2 e 2,4 g/cm®. Os resultados obtidos para os
ensaios com agregado graudo reciclado ficaram dentro do esperado, sendo que a
parcela flutuada na solugdo com densidade de 1,9 g/cm? concentrou na sua maior
parte a ceramica vermelha e a flutuada na solugdo com densidade de 2,2 g/cm3
concentrou a maior quantidade de argamassa, ja na solugdo com densidade de 2,4
g/lcm® foram separadas particulas de concreto (flutuadas) e rochas naturais

(afundadas), conforme mostra o esquema da figura 2.

Figura 2 - Representagédo esquematica da separacgéo por liquidos densos realizada por Lovato (2007)

d>1,9 g/cm?
d<1,9 g/cm?

1,9<d<2,2g/cm?

22<d<24g/lcm?

d>2,4 g/cm?

Fonte: adaptada de Lovato (2007)
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Os materiais separados no processo foram secos em estufa, foi realizada a pesagem
e as amostras de agregados graudos foram classificadas por faixas de densidade. O
ensaio também foi realizado com agregado miudo, porém foi constatado que em uma
parte da amostra as particulas absorveram a solugao de bromoférmio, o que alterou
sua densidade. Por se tratar de um material muito fino, a retirada das parcelas
flutuantes € mais demorada, além disso, uma parte fica aderida nas paredes do
recipiente. Apesar de apresentar algumas vantagens, a eficiéncia do método de
afunda-flutua precisa ser melhor avaliada para a caracterizagcdo de agregados de
RCD. Considerando que porosidades elevadas sao caracteristicas frequentes dos
agregados reciclados, a aplicagdo do método pode resultar na contaminagao das
particulas do material, e na absor¢ao do liquido utilizado no ensaio, 0 que promove
uma alteracdo na densidade das particulas da amostra e modifica os resultados do
teste (LOVATO, 2007).

Outros autores como Sampaio e Tavares (2005) citam algumas vantagens da

separacgao pelo método dos liquidos densos, como:
a) permite avaliar a viabilidade de emprego da separagao densimétrica dos materiais;
b) a possibilidade de ser utilizado para pequenas quantidades de material;

C) apresentar uma maior precisdo nos resultados quando comparados a processos
como de jigagem (que é descrito no item 3.4), uma vez que a densidade do meio pode

ser ajustada;

Analisando os trabalhos citados que estudaram a caracterizacdo densimétrica de
agregados utilizando o método de liquidos densos, em pesquisas laboratoriais de
pequena escala, pode-se perceber a eficiéncia do método especialmente quando os
materias possuem densidades proximas e ara uma ampla gama de particulas. Por
outro lado, os altos custos relacionados a produgdo e manejo dos liquidos densos
tornam o processo inviavel na separagdo em larga escala de agregados reciclados.
Outra limitacdo € o uso na separagao de particulas com elevada porosidade,

caracteristica que é geralmente encontrada nos materiais que compée RCD.
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Ja para grandes quantidades de material, o que seria uma escala real para a
separagao de agregados reciclados de RCD, os custos com os liquidos utilizados no

processamento e as proporgdes do processo o tornam inviavel.

3.1.2 Método de tratamento através de jigagem

Jigagem é um processo de separagdo de materiais através de equipamento
mecanizado, conhecido como Jigue, cujo funcionamento consiste em promover a
expansao (dilatacdo) e contragao (compressao) de um leito com particulas, através
do uso de um meio fluido, geralmente agua ou ar. Através da pulsagao do fluido ocorre
a formacio de camadas estratificadas, cada qual contendo particulas com diferentes
densidades, tamanhos e formas. O resultado do processamento é que as particulas
sao estratificadas em camadas de densidade crescente desde a parte superior até a
base, como representado na figura 3, onde na situacao (1) um fluxo de fluido pulsante
(dgua ou ar) é fornecido através do meio granular a uma dada frequéncia (w) e
amplitude (A) e apds, nos cenarios (2) e (3) sucessivos ciclos de fluidizagdo e

sedimentagao promovem o fendmeno da segregacao (SAMPAIQO et al., 2016).

Figura 3 - Mecanismos do processo de jigagem, fluidizagao e sedimentacao

o

0%0 © o
o°°°°§oo
000p0 00050
% Op0000 o0
00 00000° o
00 0 0 o 00%,
gl 090 0 &e° 20282
000000
0003 0 0009 02 20022
© 0650000400 88008
000 o 00000 g 00 0003

o
88,
00

(o]
o
o

o

an

Fluidizagao Sedimentag

(o]

Fonte: Sampaio et al. (2016)
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As tecnologias de processamento a seco, como a jigagem a ar, receberam destaque
nos ultimos anos devido a vantagem de ndo usar agua no processo, 0 que oferece
importantes beneficios econdmicos e ambientais. Os jigues a ar tem duas entradas
de fluxo de ar, nas quais o ar € empurrado de baixo para cima e de acordo com seus
parametros operacionais sdo capazes de promover a separac¢ao de particulas de 1mm
até 50mm de tamanho (COELHO E BRITO, 2013).

Angulo (2005) apresenta como uma das conclusdes de seu estudo que a separagao
por densidade pode ser uma técnica mais vantajosa, por se relacionar diretamente
com as propriedades fisicas dos agregados reciclados e sua porosidade, e assim com
a resisténcia mecanica e durabilidade dos concretos feitos com esse tipo de agregado

graudo.

Por se tratar de uma operagao que é usada ha longos anos pela mineragao (SAMPAIO
e TAVARES, 2005), a modernizagao trouxe melhorias no seu desempenho. Como por
exemplo, os jigues com sistema pneumatico que utilizam valvulas controladas
eletronicamente e de acionamento rapido para entrada e saida de ar. O resultado
desse desenvolvimento resultou na ampliagdo do uso da jigagem, ja nao mais limitada
ao beneficiamento de carvdes e minérios, apresentando grande potencial para o uso

em processos de reciclagem de residuos sélidos (PARANHOS et al., 2016).

Alguns beneficios desse método de separagao, apontados por Sampaio et al. (2016),
sao a viabilidade de sua utilizagado devido ao baixo custo de aquisicado e manutengao
do equipamento; os custos operacionais sao relativamente pequenos; o fato do
equipamento ser robusto, resistente, e com alta capacidade de processamento; de
facil operacdo e o bom desempenho na separagdo de particulas relativamente
grandes e com amplos intervalos de tamanho. Além disso, ndo sao utilizados
reagentes, o que contribui significativamente para os custos, ndo gerando residuos no

processo e evitando assim impactos ambientais.

Ao se comparar jigues que utilizam como meio de estratificagdo o ar e a agua, estudos
como os realizados por Sampaio e Tavares (2005) revelam que o jigue a ar € uma boa
opgao para os casos onde o material a ser separado nao pode ser molhado. Também
consideram ser uma alternativa que minimiza os elevados custos ambientais

associados ao grande consumo de agua dos jigues que a utilizam para realizar o
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processamento. Ainda se comparado com o processamento que utiliza agua, a
jigagem por ar traz como vantagem a possibilidade de eliminar etapas do processo,
como a filtragem e a secagem das particulas apds separagao, além de dispensar a
necessidade de tratamento dos efluentes. Contudo, os autores apontam como
desvantagem a baixa eficiéncia do método quando sédo processados materiais com

baixas granulometrias, com particulas que tenham tamanho abaixo de 2 mm.

Uma pesquisa publicada por Ambrés et al.(2016) investigou os efeitos das paredes ou
bordas da camera de estratificagdo, sobre o processo de estratificagcdo. Foram
realizados testes com uma mistura de particulas dos materiais: concreto, tijolo e
gesso, com granulometria entre 12 a 20 mm, para trés diferentes tempos de jigagem.
Tal pesquisa identificou uma segregacdo incomum na direcdo perpendicular as
paredes laterais, dando origem a um padrao de segregac¢ao horizontal. Em todos os
casos, particulas mais pesadas concentraram-se mais no centro do leito de particulas,

enquanto particulas mais leves se concentraram ao longo das paredes laterais.

O Estudo realizado por Cazacliu et al. (2014) com a utilizagao de jigues a ar, utilizou
esse processo com o objetivo de separar particulas de trés tipos de materiais, gesso,
tijolo e concreto, os quais foram britados e beneficiados em laboratorio e selecionados
dentro da faixa granulométrica entre 2 e 20mm. Apds o0 processamento, a camada
inferior apresentou menos de 1% de concentragéo de gesso (o qual é considerado um
contaminante na composi¢ao de agregados) e mais de 90% em massa de particulas
de concreto, tido como o material mais nobre e mais denso. Ja na camada superior

ficou acumulado aproximadamente 80% de gesso em proporgdo de massa.

Na jigagem a seco, a densidade do ar exerce pouca influéncia no processo, ao
contrario da velocidade de sua corrente que ergue as particulas do leito. Velocidades
de injecdo de ar muito altas ocasionam turbuléncias fortes, o que acaba por arruinar
a estratificacdo; e velocidades muito baixas nao proporcionam a movimentagao

necessaria das particulas e expansao do leito, dificultando a separacéo.

Gabriela Nunes Malysz - Dissertagdo de Mestrado - Porto Alegre, 2018 — PPGCI - UFRGS



46

3.2 SEPARACAO POR LIXIVIACAO ACIDA

O procedimento de separagao de particulas por meio de tratamento com acido
consiste na imersdo de materiais em determinada solugdo acida por um tempo
especifico. Pandurangan et al. (2016) realizaram um estudo para a segmentagao de
Agregado Reciclado de Concreto (ARC) através da imersdo em meio acido por 24
horas. Apds esse periodo, os agregados imersos foram lavados em agua potavel com
temperatura ambiente, para remogao da argamassa aderida, e entdo o agregado foi
seco. Neste tratamento, foi medida a quantidade de argamassa que permanece
aderida ao agregado graudo e o valor obtido foi de 2%. A absorgdo de agua
encontrada para o agregado reciclado de concreto ndo tratado foi de 4,58% enquanto

que para o ARC tratado com &acido foi de 2,9% tendo assim uma reducao de 36,7%.

Segundo o autor, a pesquisa citada apresentou uma boa separagao da argamassa do
agregado, porém a composi¢cado de grande parte dos agregados reciclados é de uma
mistura de materiais contendo diversos componentes. A geragao de residuos e 0s
impactos ambientais desse processo também sdo apontados como dificuldades a sua
utilizagdo. Além disso os custos com o processo e 0 alto consumo de acido necessitam
de grandes investimentos, o que combinado com a propor¢do necessaria para o
processamento em larga escala, torna esse método inviavel para o beneficiamento de

grandes quantidades.

3.3 SEPARACAO AUTOMATICA POR SENSORES

Uma técnica de processamento que tem um baixo impacto ambiental € a separacao
optica, pois ndo requer o uso intensivo de energia, nem de agua, nem de elementos
quimicos como o0s processos apresentados anteriormente. Os equipamentos de
separagao optica sdo compostos de um alimentador vibratério, o qual distribui as
particulas sobre os transportadores de correia, que as conduzem até os sensores,
para registro das imagens conforme esquema representativo da figura 4. As particulas
sdo identificadas pela cor ou por algum outro parametro pré-definido (dependendo do
tipo de equipamento disponivel) e tém suas posi¢des identificadas. Compressores de

ar devidamente posicionados sao acionados para desviar o fluxo dessas particulas
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predeterminadas, de modo que estas sejam coletadas separadamente das demais
(ANGULO, 2013).

Na industria da mineragao a classificagao Optica automatica foi desenvolvida para
facilitar o beneficiamento de diferentes minérios. O uso de dispositivos de triagem
Optica esta aumentando anualmente, devido a razbes como a capacidade de
automatizar o processo de triagem, a possibilidade de melhorar a separagao
(quantidade e precisdo), e o aumento da qualidade dos produtos finais em

comparagao com os métodos de separagao tradicionais (NIENHAUS et al., 2014).

Figura 4 — Descrigao do funcionamento do equipamento de separagéo Optica por cor.

Bo

@

Legenda: 1 - Transportador ou Alimentagéo; 2 - Sensor de Metal; 3 — Camera; 4 — lluminagao; 5 -
Valvulas de ar comprimido; 6 - Concentrado principal; 7 — Rejeito.

Fonte: adaptado de Mulder, De Jong e Feenstra (2007)

Estudos da aplicagdo de classificagdo automatica na reciclagem de materiais de
construcdo foram descritos por Angulo et al. (2013). Os autores realizaram
experimentos com a utilizagcdo de separagao optica para remogao de residuos de
ceramica vermelha dos agregados mistos oriundos de residuos de construgdo e
demoligdo (RCD), objetivando a reducdo da porosidade dos agregados reciclados
para uso em concreto. Os pesquisadores apontam que a principal vantagem desse
tipo de processamento € o uso reduzido de agua e energia quando comparado com
outros processos industriais. As conclusdes desse trabalho apontam que a remogao

através da separagao otica da ceramica vermelha dos agregados reciclados mistos,
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pode reduzir as taxas de absorgcdo dos mesmos e que a eficiéncia da selecdo depende
da quantidade de ceramica vermelha presente, onde teores acima de 40%
apresentaram uma queda significativa na eficacia e na capacidade de separagao
desse material. Sendo assim a performance dos resultados ficou atrelada a proporgéo
de materiais que compde os agregados reciclados, ou seja, a variabilidade dos

constituintes restringiu ou promoveu perda de eficiéncia desse método de selegéo.

A pesquisa realizada por Pandurangan et al. (2016), no Departamento de
Processamento Mineral da RWTH Aachen na Alemanha, utilizou um equipamento que
possui sistema éptico com capacidade de reconhecimento de 1 bilhdo de cores e um
sensor de condutividade especial, que permite a identificagdo de uma grande
variedade de materiais e possui a capacidade de processamento de até 40 t/h. O
funcionamento é baseado em separadores automaticos que removem os materias
detectados. Ha uma camera que analisa o tamanho, a forma, a cor e a posicao das
particulas na correia. Essas informag¢des sado usadas na regulagem de ejetores que
removem particulas isoladas ou permitem a sua passagem. Os resultados obtidos na
separagao automatica por cor trazem que o equipamento se mostrou eficiente para
aumentar a qualidade da amostra e evitar a presenga de materiais indesejados no lote
de residuo a ser reciclado. O experimento apontou que a separagao por cor se
mostrou efetiva, principalmente para remogéao de madeira de um lote de residuo de
construgcao e demoligdo misto, e permitiu uma boa remogao de gesso e vidro. Ja para
a selecdo de materiais com cores semelhantes, como pedras e azulejos o
equipamento ndo se mostrou eficaz. Uma segunda técnica de triagem automatica foi
estudada no projeto, com base em raios X, a qual apresentou uma separagéao eficaz
entre materiais organicos e inorganicos, bem como a identificacdo de metais no lote

avaliado.

Nos estudos acima mencionados o método tem se mostrado eficaz quando os
materiais possuem diferengas significativas no parametro definido para a separagao,
como por exemplo cor e formato. Contudo, por se tratar de um processo que necessita
investimentos em equipamentos que utilizam alta tecnologia, os custos de aquisigao,
operacao e manutencido tem se mostrado como barreiras para a popularizagao e
utilizagdo desses equipamentos em larga escala, como para a separacgao e selecao

dos residuos de construcao e demoligao.
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4 MATERIAIS E METODOS

Ribeiro e Ten Caten (2011) definem pesquisa experimental como sendo uma
sequéncia de ensaios estruturados, que facilita a determinagdo entre a causa e o
efeito de um determinado fendbmeno, tendo como alicerce embasamento estatistico
que objetiva oferecer maior confiabilidade aos resultados obtidos. Ao se realizar uma
pesquisa experimental adequada € possivel otimizar os recursos e o tempo
empregados no estudo, viabilizando sua realizagdo no ambito técnico e econémico.
Dessa forma, a pesquisa foi pensada e desenvolvida objetivando maior eficiéncia na
realizagcao dos ensaios laboratoriais e analise das informacgdes. Para tanto, foram

realizados os seguintes passos sugeridos pelos autores:

a) planejamento final e execugao:

- definir os procedimentos para os ensaios (uniformizagao);

- desenhar planilhas para coleta de dados;

- executar os experimentos e anotar resultados.

b) Procedimentos de ensaio:

- fixar para@metros do processo nao incorporados no experimento;

- observar sempre a mesma sistematica nos ensaios, com a utilizagdo das mesmas

maquinas, os mesmos operadores, entre outros;
- elaborar planilhas para coleta de dados.

O programa experimental dessa pesquisa foi elaborado com o objetivo de analisar as
propriedades do concreto produzido com agregado graudo reciclado antes e apds o
beneficiamento desses agregados por jigagem. Para tal, foram estudadas trés fontes
distintas de agregados obtidos do porcesso de britagem de residuo de construgao e
demolicdo. Os fornecedores comercializam ou cedem agregados reciclados com
granulometria entre 4,75mm e 25mm, sendo o material necessario para a realizagéo

dessa pesquisa obtido por meio de doacao.
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Foram realizados ensaios de caracterizacdo, com amostras representativas dos
agregados, antes e apos a jigagem. Sendo selecionados os ensaios de caracterizagao
que sao mais comumente realizados em estudos com agregado graudo, sendo eles:
ensaios de analise granulométrica, indice de forma, massa unitaria, massa especifica,
ensaio de absorg¢ao de agua e de constituicdo para agregados reciclados. A relevancia
desses ensaios se justifica no fato de que os resultados obtidos poderao vir a exercer
influéncia, no modo de disposicdo desses nas matrizes cimenticias, na
trabalhabilidade, no consumo de cimento, refletindo assim na consisténcia e
compacidade do concreto resultante e impactando na performance e nos custos dos

concretos feitos com esses materiais (COUTINHO, 2000).

Foram moldados trés tragos de concreto para cada amostra de agregado reciclado
(igado e nao jigado), o que tornou possivel, desenhar curvas de dosagem
caracteristica de cada familia de concreto. Os trés tracos escolhidos para essa
pesquisa, foram composigdes com matrizes mais resistentes, com o objetivo de
averiguar a resisténcia do agregado reciclado nos concretos reciclados e ndo a da
matriz. Também foi produzido concreto de referéncia com agregados graudos

naturais, para a realizagcado de analises comparativas.

As propriedades no estado fresco consideradas foram a trabalhabilidade, a qual foi

fixada em uma faixa entre 100 +/-20mm e a massa especifica do concreto fresco.

Para o estado endurecido foram analisadas as propriedades mecanicas de resisténcia
a compressao, por se tratar de umas das propriedades do concreto mais analisadas,
podendo ser considerada um parametro capaz de indicar as variagdes da qualidade
entre diferentes tipos de concreto; e 0 médulo de elasticidade por ser um dos principais
parametros analisados em estudos envolvendo agregados graudos. Conjuntamente,
no estado endurecido, para analisar a durabilidade dos concretos estudados foi
avaliada a profundidade de carbonatacdo. Como os parametros adotados para a
realizagao dos ensaios, impactam diretamente nos resultados, as analises realizadas
para as profundidades de carbonatagao dessa pesquisa foram comparadas somente
umas com as outras, visto ndo serem encontradas referéncias que utilizaram os

mesmos equipamentos, procedimentos, duracdo e parametros adotados.
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A escolha da analise dessas propriedades ocorre em funcdo da variabilidade
intrinseca dos agregados reciclados, que pode impactar nos valores de resisténcia e

durabilidade dos concretos produzidos com esses materiais.

A figura 5 traz um esquema do que foi descrito anteriormente, e a nomenclatura

adotada para as variedades de agregados reciclados que foram utilizados na

pesquisa.
Figura 5 - Representagédo esquematica do programa experimental
Agregado Agregado Graudo Agregado Graudo Agregado Graudo
Graudo Natural Reciclado Fonte 1 Reciclado Fonte 2 Reciclado Fonte 3
y Y
JIGAGEM JIGAGEM JIGAGEM
A y A A A y
AGN AGR1 || AGR1J AGR2 || AGR2J AGR3 || AGR3J

A A A A

Ensaios de Caracterizagdo dos agregados

A\ 4 A\ 4 v A4 A4 A\ 4 VL

Produgao dos concretos

\ 4 A 4 \ 4 A 4 A 4 A 4 A

Ensaios no estado fresco: Trabalhabilidade e Massa especifica do concreto fresco

A4 \4 \4 A4 \4 \4 V}

Propriedades mecanicas: Resisténcia a Compressao Axial e Mddulo de Elasticidade

y y A A

Propriedades de durabilidade: Profundidade de Carbonatagao

Ensaios no estado
endurecido

Fonte: elaborada pela autora

A nomenclatura que foi adotada nesse estudo e que estd na representacao

esquematica, € a seguinte:

- AGN: agregado graudo natural, que nesse estudo foi rocha natural de origem

basaltica;

- AGR1: agregado graudo reciclado obtido na fonte 1;
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- AGR1J: agregado graudo reciclado obtido na fonte 1, que passou por processo de

selegdo densitaria no jigue;
- AGR2: agregado graudo reciclado obtido na fonte 2;

- AGR2J: agregado graudo reciclado obtido na fonte 2, que passou por processo de

selecdo densitaria no jigue;
- AGR3: agregado graudo reciclado obtido na fonte 3;

- AGR3J: agregado graudo reciclado obtido na fonte 3, que passou por processo de

selecdo densitaria no jigue.

Apos a definicdo do programa experimental, foram desenvolvidas as seguintes etapas

de campo e laboratoriais:

- pesquisa e aquisi¢cao de residuos de construgcao e demoli¢ao ja britados de 3 fontes

distintas;

- peneiramento para certificagdo da granulometria nominal comercializada, passante

na peneira de abertura 25 mm e retido na 4,75 mm,;

- beneficiamento ou selecdo de uma parte dos agregados reciclados utilizando

jigagem;

- caracterizagdo dos agregados naturais e reciclados (antes e apds separagdo no
jigue);

- estudo da dosagem do concreto, com a realizagdo de dosagens experimentais para

obtencgao do teor de argamassa ideal, o qual foi utilizado em todas as concretagens;
- execugao dos concretos com agregado natural e reciclados, posterior cura;

- execucao dos ensaios propostos;

- avaliagao das propriedades escolhidas e analise estatistica dos resultados.

A seguir sao descritos o planejamento experimental, os materiais e métodos que

foram selecionados e adotados para o desenvolvimento dessa pesquisa.
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4.1 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

Para se obter um maior embasamento cientifico foi realizada analise estatistica dos
resultados que foram obtidos dos ensaios realizados, os quais estdo descritos no item
5.1 e 5.3 desse trabalho.

As variaveis dependentes sao parametros que podem ser medidos e que permitem
quantificar as caracteristicas de qualidade exigidas. Dessa forma, as variaveis de
resposta desse estudo experimental estdo relacionadas com as caracteristicas de
desempenho dos concretos estruturais, que s&do vinculadas ao desempenho mecanico
e de durabilidade. Tendo consciéncia de que os parametros que podem quantificar o
desempenho dos concretos sao diversos, optou-se por estudar as propriedades que
sao consideradas mais importantes para o alcance dos objetivos deste trabalho, as
quais normalmente trazem resultados mais significativos. Sendo assim as variaveis

de resposta escolhidas para o estudo foram:
a) resisténcia a compressao axial (fc);

b) moddulo de elasticidade (Ec);
c) durabilidade analisada através da profundidade de carbonatacéo.

As trés variaveis de resposta foram analisadas para as fontes 1 e 2, enquanto que
para a fonte 3 nao foram realizados ensaios de durabilidade através da profundidade
de carbonatacao, devido ao tempo de duracao desse ensaio e a demora na obtencao

do material da fonte 3.

Os parametros do processo considerados como variaveis independentes sao os
fatores controlaveis do processo, que foram escolhidos para serem estudados a varios
niveis do experimento, a fim de verificar sua influéncia sobre os indicadores de
desempenho ou variavel de resposta. Para esse estudo eles foram: fontes de RCD (3
niveis), a selecao dos agregados graudos de RCD por jigagem (2 niveis) e o trago
unitario considerando a relagdo aglomerante e agregados 1:m (3 niveis). Sendo
assim, foram analisadas 6 combinacdes para cada fonte de residuo e realizados 18

tracos para o estudo. Buscando um melhor entendimento, a figura 6 traz uma
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representacdo esquematica das variaveis independentes consideradas nas analises

estatisticas.

Figura 6 - representacido esquematica das varidveis independentes

Fonte Agregado Graudo Agregado Graudo Agregado Graudo
(3 niveis) Reciclado 1 Reciclado 2 Reciclado 3
Separagao SEM COM SEM COM SEM COM
(2 niveis) Jigagem | | Jigagem Jigagem | | Jigagem Jigagem | | Jigagem
v v v v v v
2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5
|
Trago 1:m ' I ' I I
o 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0
(3 niveis) | | ‘ | ‘ |
55 55 55 55 5,5 55

Fonte: elaborada pelo autor

Também foram moldados concretos com agregado graudo natural, para os mesmos

traco apresentados na figura 6.

A primeira variavel de resposta citada esta relacionada a validagcdo da pesquisa para
fontes distintas de RCD, tendo em vista a grande variabilidade dos agregados graudos
reciclados. Ja a segunda, esta relacionada com o objetivo principal desse trabalho, e
busca analisar o impacto da separagao dos materiais por jigagem nas propriedades
dos concretos produzidos com esse material. Enquanto a terceira se relaciona com o
comportamento distinto entre a matriz do concreto (com diferentes resisténcias e

porosidades) e os agregados graudos.

Os demais fatores e processos que poderiam ser tomados como fatores variaveis
foram fixados, tais como, a idade de execucdo dos ensaios, a trabalhabilidade do
concreto fresco, os parametros de ajuste de operagéo do jigue e a pré-umidificagéo
dos agregados reciclados. Buscando minimizar os fatores de ruido e o erro, os demais
parametros que podem influenciar os resultados do experimento foram mantidos
constantes, tais como o tipo e lote do cimento, o lote do agregado miudo natural, os
equipamentos utilizados, os operadores e executores dos ensaios, entre outros (BOX
et al., 2005).

Para o tratamento dos dados se utilizou o método de analise de variancia (ANOVA),

através do processamento no software Excel, a fim de observar quais fatores
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controlaveis exercem influéncia sobre as variaveis de resposta, podendo-se, assim,
chegar a conclusdes sobre a significancia ou ndo dos mesmos, com um nivel de

confiabilidade estatistica de 95%.

4.2 MATERIAIS UTILIZADOS

A seguir sdo descritos os materiais utilizados nessa pesquisa, delineando o contorno

do estudo.

4.2.1 Cimento

Para essa pesquisa optou-se por utilizar o cimento Portland CP IV 32 RS, que possui
adicbes pozolénicas, por ser um material produzido na regido de realizagdo dos

ensaios e ser largamente utilizado.

Conforme declaragdo do fabricante, o cimento utilizado apresenta caracteristicas
fisico e quimicas de acordo com a NBR 5736 (ABNT, 1991) e NBR 5737 (ABNT,
1992). Possuindo massa unitaria de 0,876g/cm?®, massa especifica de 2,65g/cm? e
demais caracteristicas conforme ensaios realizados, e enviados pelo fabricante, que

sao apresentados na tabela 1.

Tabela 1 — Caracterizagédo quimica, fisica e mecanica do cimentos CP IV 32 RS

Ensaios CPIV32 Unidade Exigéncias
Finura (residuo na peneira 75y) 0,32 % <8,0
Finura Blaine 4920 cm?/g > 3000
Inicio de pega 405 min =60
Tempo de fim de pega 520 min <720
Resisténcia a compressao 3 dias 22,3 MPa =210
Resisténcia a compressao 7 dias 26,2 MPa 220
Resisténcia a compressao 28 dias 41,2 MPa 232
Perda ao fogo (% em massa) 3,78 % <45
SO;3; (% em massa) 2,16 % <4,0
MgO (% em massa) 4,21 % <6,5

Fonte: disponibilizado pelo fabricante
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4.2.2 Agregado miudo natural

O agregado miudo utilizado foi a areia de quartzo, de origem natural, proveniente e
disponivel na regiao de desenvolvimento do estudo, com granulometria determinada

pelo material passante na peneira de abertura de malha #4,75 mm.

A areia foi caracterizada quanto as suas propriedades fisicas, segundo os ensaios de
determinagao da composi¢ao granulométrica e modulo de finura conforme a NBR NM
248 (ABNT,2003) massa unitaria segundo NBR NM 45 (ABNT,2006) e massa
especifica descrita na NBR NM 52 (ABNT,2009). Antes da realizagao dos ensaios de
caracterizacdo as amostras foram submetidas ao processo de quarteamento
conforme prescreve a NBR NM 27 (ABNT,2001), objetivando que as amostras

representassem o mais proximo possivel o material na sua totalidade.

Os ensaios de caracterizacdo foram realizados no Laboratério de Materiais e
Tecnologia do Ambiente Construido (LAMTAC/NORIE) da UFRGS. Na tabela 2 e na

figura 7, sdo apresentados os resultados obtidos para o ensaio de granulometria.

Tabela 2 — Granulometria do agregado miudo

AMOSTRA NBR 7211 (2009)
Abertur.a das o ) Média Retida Retida Acumulada (%) - em massa
pirr;er:]r)as Medlz/l'\;etlda Acumulada Limites Inferiores Limites Superiores
° (%) Zona utilizavel Zona 6tima Zona 6tima  Zona utilizavel

4,75 1 1 0 0 5 10
2,36 3 4 0 10 20 25
1,18 9 13 5 20 30 50
0,60 18 31 15 35 55 70
0,30 44 75 50 65 85 95
0,15 23 98 85 90 95 100
<0,15 2 100 100 100 100 100

Fonte: elaborada pela autora
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Figura 7 — Curva granulométrica do agregado miudo natural de quartzo
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Fonte: elaborada pela autora

Conforme pode-se observar na figura 7, a curva granulométrica, que caracteriza o

agregado miudo utilizado, esta dentro da zona considerada utilizavel.

Os resultados para o modulo de finura, dimensdo maxima do agregado, massa
especifica e massa unitaria sdo apresentados na tabela 3. Pode-se observar que
essas caracteristicas encontradas atendem as exigéncias estabelecidas pela norma
NBR 7211 (ABNT,2009).

Tabela 3 — Caracteristicas fisicas do agregado miudo

Caracteristicas avaliadas Valores Unidades Norma
Médulo de Finura 2,23 - NBR NM 248 (ABNT, 2003)
Dimensao Maxima 2,4 mm NBR NM 248 (ABNT, 2003)
Massa Especifica 2,507 g/lcm? NBR NM 52 (ABNT, 2009)
Massa Unitaria 1,54 g/cm? NBR NM 45 (ABNT, 2006)

Fonte: elaborada pela autora
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4.2.3 Agregado graudo natural

O agregado graudo natural utilizado foi de origem basaltica, com dimensao entre 25
mm e 4,8 mm, oriundo da cidade de Montenegro (RS) e comercializado na regido de

desenvolvimento do estudo.

Antes da realizacdo dos ensaios de caracterizacido, as amostras foram submetidas ao
processo de quarteamento conforme prescreve a NBR NM 27 (ABNT, 2001),
objetivando que as amostras representassem o mais proximo possivel o material
como um todo. Todos os ensaios de caracterizagao foram realizados no Laboratoério
de Materiais e Tecnologia do Ambiente Construido (LAMTAC/NORIE) da UFRGS.

O agregado graudo natural foi caracterizado quanto as suas propriedades fisicas
segundo os ensaios de determinagdo da composi¢cdo granulométrica e modulo de
finura conforme a NBR NM 248 (ABNT, 2003), os quais sao apresentados na tabela
4.

Tabela 4 — Granulometria do agregado graudo

AMOSTRA NBR 7211 (2009)
Abertur.a das ., ) Média Retida Retida Acumulada (%) - em massa
peneiras Média Retida St
(mm) (%) Acumulada Zona granulométrica d/D*
(%) 4,75/12,5 9,5/25 19/31,5 25/50 37,5/75

25 0 0 - 0-5 5-25? 87 - 100 -

19 8 8 - 2-152 652 - 95 95 - 100 -
12,5 75 83 0-5 402 - 652 92 - 100 - -
9,50 15 98 2-152 802 - 100 95 - 100 - -
6,30 2 100 402 - 652 92 - 100 - - -
4,75 0 100 80%- 100 95 - 100 - - -
<4,75 0 100 95 - 100 - - - -

' Zona granulométrica correspondente a menor (d) e a maior (D) dimensées de agregado graudo.

2 Em cada zona granulométrica deve ser aceita uma variagdo de no maximo cinco unidades percentuais em apenas um
dos limites marcados.

Fonte: elaborada pela autora

A curva granulométrica para o agregado graudo natural foi desenha na figura 8,
juntamente com o delineamento da zona granulométrica 9,5/25 prescrita pela norma

de agregados para concreto.
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Figura 8 — Curva granulométrica do agregado graudo natural basaltico
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Fonte: elaborada pela autora

Foram realizados os ensaios de massa unitaria segundo NBR NM 45 (ABNT, 2006),

indice de forma prescrito na NBR 7809 (ABNT, 2006), massa especifica e absorgao
descritas na NBR NM 53 (ABNT, 2009), cujos resultados estdo na tabela 5.

Tabela 5 — Caracteristicas fisicas do agregado graudo

Caracteristicas avaliadas Valores

Unidades Normas

Modulo de Finura 7,06
indice de Forma 2,20
Absorgao de agua 0,023
Dimensao Maxima 25

Massa Especifica 2,964
Massa Unitaria 1,694

%
mm
g/cm?
g/lcm?

NBR NM 248 (ABNT, 2003)
NBR 7809 (ABNT, 2006)
NBR NM 53 (ABNT, 2009)
NBR NM 248 (ABNT, 2003)
NBR NM 53 (ABNT, 2009)
NBR NM 45 (ABNT, 2006)

Fonte: elaborada pela autora

Conforme pode-se observar na tabela 5, para os resultados de granulometria, o

agregado graudo natural ndo se enquadrou completamente em nenhuma zona

granulométrica especificada pela norma, sendo que a zona granulométrica a qual mais

se aproximou (9,5/25) foi desenhada na figura 8, juntamente com sua curva

granulométrica. Os demais resultados de caracterizagao fisica do agregado testado

atendem as exigéncias estabelecidas na norma NBR 7211 (ABNT, 2009). Esses
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valores seréo utilizados e comentados em comparag¢des com os agregados reciclados

e analises posteriores.

4.2.4 Agregado graudo reciclado

Nesse item € descrita a metodologia adotada para a obtencdo e selecdo dos
agregados graudos reciclados. Na sequéncia, sdo apresentados os ensaios de
caracterizacao que foram realizados e as normativas adotadas, bem como sao
detalhados o0s ensaios que ndo possuem normas especificas atualmente. As
respostas obtidas sao apresentadas para as fontes de agregado reciclado em
separado, e para cada fonte sao apresentados os resultados obtidos para os materiais

jigados e ndo jigados, objetivando facilitar uma analise comparativa dos valores.
4.2.4.1 Obtencado de amostras

A aquisi¢cao dos agregados reciclados foi feita em aterros, empresas de demoli¢ao e
organizagbes nd&o governamentais, as quais recebem ou coletam residuos de
construgdo e demoligdo. Essas instituicdbes fazem a retirada visual e manual das
impurezas e processam esse material em britadores para posterior comercializagao

ou doacgao.

Nessa pesquisa foi nomeada Fonte 1 os agregados graudos reciclados oriundos de
empresa que coleta RCD por meio de cagambas, realiza a britagem do material, e
comercializa os agregados reciclados em trés faixas granulométricas. Para testes
iniciais e analises de procedimentos, foi coletada uma quantidade maior de agregado
graudo na primeira fonte de estudo, sendo que a mesma foi feita com auxilio de pa e
o material foi coletado ao longo de toda a altura da pilha. Os agregados reciclados
foram acondicionados em 30 sacos proprios para armazenagem e transporte de
materiais de construcdo. Na chegada ao laboratério os sacos foram pesados, sendo
que as massas dos mesmos ficaram entre os valores de 30 e 38kg, sendo o total de
material coletado proximo a 1 tonelada. A empresa fica localiza na cidade de

Montenegro/RS e a coleta foi realizada em maio de 2017.
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A figura 9 mostra os equipamentos que foram utilizados para o processamento do
residuo de construcdo e demoligao oriundos da Fonte 1, bem como a disposicédo dos

materiais em pilhas.

Figura 9 — Instalagbes e equipamentos de processamento do RCD da fonte1

Fonte: elaborada pela autora

Os agregados graudos reciclados de RCD da Fonte 2, foram obtidos em uma
organizagdo nao governamental na zona sul da cidade de Porto Alegre no més de
novembro de 2017. A ONG recebe residuos de construcdo e demolicdo da
comunidade na qual esta inserida, realiza a britagem e faz a doagéo desse material
para a populagao local. Os agregados reciclados foram coletados com pa e foram
acondicionados em 20 sacos para entulho. Ao chegar no LAMTAC/NORIE os sacos
foram pesados e as massas de cada um ficaram em valores entre 30 e 36kg, sendo o

total aproximadamente 700kg.

Na figura 10 é apresentada uma imagem do local da coleta do material na fonte 2, e
os equipamentos que foram utilizados para o processamento do agregado graudo, e

os sacos utilizados para a coleta e transporte dos mesmos.
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Figura 10 — Instalagbes e equipamentos de processamento do RCD da fonte 2

Fonte: elaborada pela autora

Para a terceira fonte de agregados graudos reciclados, foram adquiridos materiais no
mesmo local da Fonte 2, porém em esses foram oriundos do processamento de um
lote diferente de residuo de construgado e demoligao, britados e coletados no més de
fevereiro de 2018. Para a Fonte 3 foram arrecadados 20 sacos com massas entre 30

e 35 kg, totalizando aproximadamente 700kg.

Foi feita a escolha por fornecedores locais e de regides proximas, que realizam a
britagem dos residuos, o que além de otimizar a realizagdo da pesquisa, buscou se
aproximar da realidade dos agregados graudos reciclados que s&o comercializados

e/ou utilizados no ramo construtivo.

Todas as amostras coletadas passaram pelo processo de classificagdo
granulométrica, ou seja, todo material britado foi peneirado através de um conjunto de
peneiras com a utilizacdo de vibracdo mecanica, sendo selecionadas as particulas
passantes na peneira com abertura de malha de 25mm e retidos na 4,75mm. Isso
porque essas dimensdes sao atribuidas aos agregados graudos utilizados

normalmente em concretos estruturais, de acordo com a NBR 7211(ABNT,2009).

Os agregados graudos reciclados foram homogeneizados e quarteados através do
procedimento descrito na NBR NM 27 (ABNT,2001), a partir do qual foram separadas
as quantidades necessarias do material, em massa, para cada um dos ensaios

realizados e para posterior confecgdo dos concretos. Esse procedimento objetivou
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que todas as amostras do material fossem representativas do todo, também auxiliando
na reducdo da variabilidade das caracteristicas dos agregados e dos concretos que
serao produzidos com eles. Através dessa técnica foram separadas as amostras (com
massa de 58 +/- 2 Kg) de material de cada fonte (em torno de 70% do total), as quais
foram transportadas ao Laboratorio de Processamento Mineral (LAPROM) da

Universidade Federal do Rio Grande do Sul.
4.2.4.2 Ensaios de separagao em jigue

O método de separacao de particulas selecionado para o desenvolvimento dessa
pesquisa foi através a jigagem a ar, o qual foi realizado através da utilizagdo de jigue
pneumatico. A escolha foi feita por se tratar de um equipamento capaz de processar
grandes quantidades de material, por terem estudos que evidenciem seu bom
desempenho na selegao de particulas com granulometria proxima as do agregado
graudo e por possuir baixo custo de aquisicdo e manutengédo, o que aumenta as

possibilidades do processo ser aplicado em grande escala.

A figura 11 traz a imagem do jigue pneumatico modelo AllAir S-500, o qual foi utilizado
para o processo de separacao densitaria dos agregados reciclados graudos que foram
estudados.

Figura 11 — Modelo jigue de escala piloto modelo AllAir® S-500

Legenda: (1) Unidade de alimentacao; (2) painel de controle; (3) cAmara de separagao; (4) unidade

de filtragem de po/finos. Fonte: Sampaio et al., 2016
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Para um melhor entendimento sobre o equipamento, selecao e coleta do material
beneficiado, na figura 12 observa-se o compartimento de separagao do jigue,

constituido de gavetas sobrepostas e encaixadas de acrilico (Plexiglass).

Figura 12 — Detalhe da cdmara de separagao, formada por gavetas sobrepostas

Fonte: AMBROS (2017)

A sequéncia das operagdes do jigue pneumatico, que tem o ar com meio de

estratificacao, descritas por Sampaio e Tavares (2005) sao:

a) selecionar as configuragdes de funcionamento no quadro de comando e ligar o

equipamento;

b) o ar atmosférico é aspirado através do ventilador centrifugo e pressurizado com um

compressor;

C) o ar, sob pressao, passa pela valvula rotativa que transforma o seu escoamento em

um fluxo pistonado;
d) o fluxo de ar é direcionado, pelas tubulagdes, para a camara de estratificagao;

e) apo6s passar pelas particulas, o ar é coletado pelo bocal de exaustao e filirado, onde

o material pulverulento é retido, e o ar é devolvido a atmosfera;
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f) caso haja qualquer imprevisto, o funcionamento do jigue pode ser interrompido

através de sua chave geral;

g) o coletor de fundo permite remover as particulas, com dimensdes menores que a
malha da grade de fundo da camara de estratificacdo, que penetraram na tubulagéo

de ar;

h) as aliquotas das amostras segregadas sao removidas da camara de estratificagao
através do arrastamento das caixas sem fundo, que encaixadas, umas sobre as
outras, formam o compartimento onde ocorre o processo de segregagao durante o

processamento.

Conforme descrito por Sampaio e Tavares (2005), o primeiro item da sequéncia da
operacao do Jigue diz respeito a selegao das configuragées de funcionamento do
equipamento. Para realizar essa escolha, foi feita uma busca em trabalhos que
realizaram o processo de jigagem com residuos de construgao e demoligdo, como os
publicados por Cazacliu et al. (2014), Silva et al. (2015), Ambrés (2017), Sampaio et
al.(2016), Cunha (2017), entre outros. Paralelamente foram realizados testes piloto
com os agregados reciclados oriundos da Fonte 1. A partir dos parametros ja utilizados
pelos pesquisadores citados, foram realizados ensaios buscando assim adequar o
material processado aos parametros de operagdo do jigue. A analise visual da
estratificacdo das camadas do material, conjuntamente com a experiéncia do
operador do equipamento e os valores anteriormente adotados em outros estudos
apontaram para a escolha dos critérios que foram utilizados. Estes parametros de
operacao do equipamento foram introduzidos no quadro de comando e mantidos

constantes para as 3 fontes avaliadas. Sao eles:

a) frequéncia de 180 rpm, a qual é a taxa de pulsagcdo de ar na camara de

estratificacao;
b) taxa de expanséao do leito em 70%, que se da pela poténcia do fluxo de ar;
c) tempo de ensaio de 120 segundos.

A quantidade de material utilizado em cada processamento no jigue foi

aproximadamente 60 Kg e a expectativa apos o processamento no jigue era que os
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agregados graudos mais densos fossem depositados na bandeja inferior da qual
foram coletados. Nessa pesquisa foi desprezado o efeito de parede, descrito na
revisao bibliografica, que pode ser gerado durante processamento, por se tratar de
um tema complexo e por ndo se ter encontrado uma maneira operacional, e
referéncias de como retirar a amostra de material suprindo a area préxima ao
perimetro da cdmara de separagao, onde esse fenémeno pode ocorrer (AMBROS et
al., 2016).

Ao final de cada ensaio, foi realizada a coleta do material da camada inferior da
camara de separagao (indicada na figura 13), na qual se esperava ter uma maior
concentracdo do material mais denso da amostra. Apdés o processamento dos
agregados graudos, a quantidade total coletada, de cada fonte especifica, foi
novamente homogeneizada e quarteada nas por¢cdes necessarias para a realizagao
dos ensaios de caracterizagao e confecgao dos concretos, objetivando que todas as

porcoes de amostras fossem representativas do material.

Figura 13 — Imagem da cdmera de separagéo destacando a camada ou gaveta inferior, utilizada

Fonte: elaborada pela autora

4.2.4.3 Constituicao

Os residuos de construcdo e demolicdo geralmente apresentam uma elevada
heterogeneidade na sua composi¢ao. Por essa razao, foram realizados ensaios de
constituicdo ou composi¢cdo, com o objetivo de caracterizar as amostras de agregado

graudo reciclado quanto as parcelas oriundas dos diferentes materiais que a compde.
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O ensaio de constituicdo ou composicado foi realizado manualmente através da
separacao visual dos materiais constituintes de trés amostras representativas de cada
lote de agregado graudo reciclado, antes e apds jigagem. As amostras foram
previamente secas em estufa até a constancia de massa, e foram analisados os
agregados com granulometria entre 25 e 4,75 milimetros, sendo desconsiderado o

material passante nesta ultima peneira.

As amostras foram pesadas, e ao final cada parcela de material que foi separado foi
pesado separadamente. Foram obtidas as porcentagens de massa de cada material
constituinte em relagdo a massa total da amostra. O resultado final foi alcangado
através da média das porcentagens obtidas nas analises realizadas por trés pessoas
distintas, buscando assim um resultado mais assertivo e proximo da realidade dos

materiais que formam o lote de agregado graudo reciclado.

Nessa pesquisa 0os materiais mais representativos, os quais foram utilizados para a

separacao e classificagao, foram:

a) argamassa: sendo considerado todo material cimenticio constituido de areia e
cimento e/ou cal, que visualmente nao continha agregados graudos ou

pedrisco;

b) concreto: todo material composto pela unido de areia, cimento e agregado

graudo, cuja identificagao fosse possivel,

c) rocha: qualquer fragmento de rocha natural, podendo ter a presenga de algum
material aglomerante aderido em pouca quantidade, sendo constituido em sua

maior parcela de rochas de diversos tipos, exceto arenito;

d) rocha — arenito: fragmentos de rocha natural que foram identificadas como

arenito;

e) ceramica: todo material ceramico nao polido, constituido basicamente por

tijolos e telhas ceramicas;
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f) ceramica — esmaltada ou polida: parcela constituida pelos materiais ceramicos
com pelo menos uma das superficies polidas e esmaltadas, como azulejos,

ladrilhos, telhas ceramicas esmaltadas, pias e louga sanitaria;

g) misto: agregados que visualmente eram formados por dois materias, onde néo

havia a predominancia de um deles.

h) rejeito: outros materiais que nao foram classificados anteriormente, sendo
considerados contaminantes, tais como madeira, metais, plasticos, amianto,
torrées de terra ou de cal, materiais organicos, vidro, gesso, carvao, entre

outros.

A figura 14 traz a imagem dos materiais que foram separados no ensaio de

composicao e sua identificagdo conforme itens apresentados anteriormente.

Figura 14 — Imagem dos materiais separados no ensaio de composi¢ao

Legenda: (a) argamassa; (b) concreto; (c) arenito; (d) rocha; (e) cerdmica; (f) ceramica esmaltada; (g)
misto e (h) rejeito. Fonte: elaborada pela autora

Leite (2001) e Lovato (2007) realizaram a caracterizagdo de agregados reciclados da
mesma cidade e em regides préoximas da area desse estudo. Leite (2001) realizou o

ensaio para duas amostras de um mesmo lote de RCD, enquanto Lovato (2007)
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efetuou a analise das composicdes percentuais de RCD para 3 fontes distintas. Os
dados obtidos por elas mostram os diferentes tipos de materiais encontrados e estao

resumidos na tabela 6.

Tabela 6 - Composig¢do de RCD oriundos de regides proximas a deste estudo, em porcentagem (%)

Rocha - Rocha -

Estudo Local Argamassa Concreto Ceramica . Outros
Outros Arenito
Leite (2001) Amostra 1 Porto Alegre - RS 25,9 15,9 25,9 17,8 14,2 0,4
Amostra 2 30,6 14,5 26,8 16,4 11,3 0,4
Coleta1 Sé&o Leopoldo - RS 22,5 26,9 33,2 17,4 -
Lovato (2007) Coleta 2  Porto Alegre - RS 44,2 18,3 35,7 1,8 -
Coleta3 Nowo Hamburgo - RS 34,9 27,3 23,4 14,4 -

Pesquisadores de outros lugares realizaram ensaios de composi¢cdo em seus estudos

e obtiveram resultados cujas as médias estdo apresentados na tabela 7.

Tabela 7 - Composigdes realizados por outros pesquisadores, em porcentagem (%)

n° de Ceramica Ceramica

Estudo Local Argamassa Concreto . . Rocha Outros
amostras ndo polida polida
Zordan(1997) 4 Ribeirdo Preto -SP  37,4% 21,1% 20,8% 2,5% 17,7% 0,5%
Angulo e John(2002) 36 Santo André - SP 28,2% 43,8% 3,9% 23,0% 1,7%
Medina et al(2015) 1 Glasgow - Escécia 45,6% 5,3% 28,1% 21,0%

Como pode-se perceber, nos ensaios ja realizados, a variabilidade na composi¢ao
das amostras representativas dos lotes de agregados graudos reciclados é
evidenciada, mesmo em amostras da mesma fonte como os resultados apresentados
por Leite (2001). Esta autora utilizou uma classificagdo para as rochas de arenito em
separado dos outros tipos de rochas, considerando que os materiais dessa natureza
sdo mais frageis e tem resisténcias muito diferentes de outras rochas. Como na coleta
dos agregados reciclados da fonte 1 foi identificada a presenca significativa de arenito,

nessa pesquisa também foi quantificada a fragao percentual desse tipo de material.

Em datas mais antigas, Zordan (1997) ja identificou diferengas significativas nos
materiais considerados como ceramica nao polida e ceramica polida e esmaltada, e
apresenta essas duas fragdes em separado no seu trabalho. Considerando que os
compositos ceramicos polidos ou que possuam acabamento esmaltado em uma de
suas faces (como azulejos, louga sanitaria, telhas esmaltadas), podem apresentar um
comportamento diferenciado devido a perda ou redug¢ao da aderéncia, nessa pesquisa

essas porgdes sdo observadas separadamente.
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Na tabela 8 s&o apresentadas as fragbes em porcentagem de cada material
classificado, para as 3 fontes estudadas e para as parcelas nao jigadas e jigadas,

conforme nomenclatura apresentada no capitulo 4.

Tabela 8 — Composicao dos diferentes materiais obtidos nas fontes estudadas, antes e apds jigagem,
em porcentagem (%)

MATERIAL AGR1 AGR1J AGR2 AGR2J AGR3 AGR3J
Argamassa 28,3 27,2 37,5 33,7 291 35,3
Concreto 11,8 11,8 4,2 48 6,5 6,0
Rochas 32,8 36,6 18,4 21,3 38,7 32,0

Arenito 22,6 20,9 0,8 0,8 14,7 9,8

Outras 10,1 15,6 17,7 20,5 24,0 22,1
Ceramica 25,6 22,0 37,3 37,7 21,5 21,2
sem esmalte 21,9 17,2 25,6 22,2 10,7 13,9

esmaltada 37 4,8 11,7 15,5 10,8 7,3

Misto 0,3 1,3 1,8 1,8 4,0 5,2
Rejeito 1,2 1,1 0,8 0,7 0,2 0,4

Fonte: elaborada pela autora

Pode-se observar que as 3 fontes estudadas possuem composigbes bem distintas
entre si. A fonte 1 apresenta quantidades significativas de arenito e é a que possui
maior fragdo de agregados de concreto. A analise da fonte 2 aponta a presencga de
uma maior porgao de argamassa e material ceramico, inclusive o esmaltado. Ja a
fonte 3, embora tenha sido processada e coletada no mesmo local que a fonte 2, em
lotes distintos de RCD, ndo traz caracteristicas similares a essa; possuindo as

quantidades superiores de rochas e material misto das fontes estudadas.

Objetivando uma melhor analise visual do efeito da jigagem na separacdo dos
materiais que compde os agregados graudos reciclados, a seguir sdo apresentados
graficos que ilustram as porgdes de cada fragdo dos componentes identificados para

cada amostra por fonte (figura 15, figura 16 e figura 17).
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Figura 15 - Composigado dos materiais que constituem os agregados reciclados da Fonte 1, sem
processamento (a) e jigado (b)

@ AGR Fonte 1 ()  AGR Fonte 1 Jigado
4% 0% 1% 59, 1% 1%
220 26% 28% 17% 2 27%

Total

Tot
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\
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Argamassa = Concreto Argamassa = Concreto
= Rocha - Arenito = Rocha - Qutras = Rocha - Arenito = Rocha - Qutras
Ceramica » Ceramica com esmalte Ceramica = Ceramica com esmalte
= Misto = Rejeito = Misto = Rejeito

Fonte: elaborada pela autora

Analisando a figura 15 apresentada para a Fonte 1, pode-se identificar redu¢ées nas
quantidades totais de material ceramico e de rochas areniticas, bem como aumento

na porgao de outras rochas.

Ao se observar a figura 16, pode-se perceber que a separagdo por densidade
realizada para os agregados graudos da fonte 2 alcangou melhoras com a redugao
das porcentagens de argamassa e aumento nas quantidades de material composto
em sua maior parte por rochas e concreto. Contudo, expressa aumento nas porg¢des

de material cerdmico esmaltado.
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Figura 16 - Composigado dos materiais que constituem os agregados reciclados da Fonte 2, sem
processamento (a) e jigado (b)
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Fonte: elaborada pela autora

Figura 17 - Composicao dos materiais que constituem os agregados reciclados da Fonte 3, sem
processamento (a) e jigado (b)
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Fonte: elaborada pela autora
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Para os agregados graudos reciclados da fonte 3, o processo de separagao densitaria
gerou uma redugao consideravel nos teores de arenito, o que é desejavel, entretanto
também houve redugdes nas quantidades de rochas e concreto e acréscimo de

material de argamassa, o que nao era esperado.
4.2.4.4 Composicao granulométrica e Modulo de Finura

Os ensaios de composigao granulométrica foram realizados conforme prescricdo da
NBR NM 248 (ABNT, 2003), através da qual também se obteve a dimensdo maxima
caracteristica e o modulo de finura dos agregados naturais e reciclados que foram
utilizados nessa pesquisa. Na tabela 8 sao expostos os resultados para as analises
granulométricas realizadas, as dimensdes maximas dos agregados e 0 modulo de

finura para todas as composi¢des estudadas.

Tabela 8 — Resultados de ensaios de composigao realizados nas amostras pesquisadas

Abertura o tural AGR1 AGR1J AGR2 AGR2J AGR3 AGR3J
da peneira
(mm) % retida % ac %retida % ac  %retida % ac  %retda % ac  %retida % ac  %retda % ac  %retida % ac
25 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 2
19 8 8 29 29 21 21 3 3 3 4 10 1" 7
12,5 75 83 35 64 29 50 27 30 28 32 34 45 37 46
9,5 15 98 15 79 14 64 38 68 32 64 28 73 28 74
6,3 2 100 12 91 22 86 29 97 33 97 20 93 23 97
4,75 0 100 4 96 9 95 1 98 1 98 4 97 1 98
<4,75 0 100 4 100 5 100 2 100 2 100 3 100 2 100
MF 7,06 7,04 6,80 6,69 6,66 6,81 6,81
DM (mm) 25 25 25 19 19 25 25

Como pode-se observar as dimensdes maximas utilizadas para os agregados graudos
das fontes 1 e 3 foram 25 mm, ja para a fonte 2 o valor encontrado foi de 19 mm. O
modulo de finura € um parametro que da uma nog¢ao de tamanho das particulas que
compde os agregados, sendo que quanto maior o seu valor, maior € o tamanho de

suas particulas, tendo assim, relagao direta com a superficie especifica dos graos.

Analisando os resultados obtidos, pode-se perceber que houve uma pequena redugao
do mddulo de finura de todos os agregados reciclados em comparagéo ao agregado
natural. Tal fato também foi constatado em outras pesquisas como em Cordeiro (2013)
e Leite (2001), as quais encontraram valores de médulo de finura, para os agregados

reciclados utilizados, bem proximos aos apresentados na tabela 8.
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Nas figuras 18, 19 e 20, sdo apresentadas as curvas granulométricas obtidas para
cada fonte de agregado graudo reciclado (original e jigado), conjuntamente com a
curva do agregado natural, com o objetivo de viabilizar uma posterior analise

comparativa das caracteristicas desses materiais.

No grafico da figura 18 pode-se observar que a composigdo granulométrica do
agregado de referéncia e dos agregados reciclados da fonte 1 se diferem
consideravelmente e que para os agregados reciclados ha uma melhor uniformidade
na distribuicdo granulométrica, o que pode influenciar no empacotamento das

particulas dentro de matriz cimenticias na confec¢gado de concretos.

Figura 18 — Curvas granulométricas dos agregados graudos reciclados da Fonte 1
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Fonte: elaborada pela autora

A seguir, sdo apresentadas, na figura 19, as curvas do agregado utilizado como

referéncia e as dos agregados reciclados obtidos na fonte 2.
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Figura 19 — Curvas granulométricas dos agregados graudos reciclados da Fonte 2
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Fonte: elaborada pela autora

Ao se analisar a figura 19, ndo pode-se constatar diferencas significativas entre os
resultados para agregados reciclados, ndo processados e jigados. Sendo assim, para
a fonte 2, o método de separagado de particulas utilizado gerou pouca mudanga nos
parametros de granulometria, ou ainda, modificagdes ou melhorias sdo pouco

perceptiveis nesse ensaio de caracterizagao.

Para os agregados reciclados oriundos da fonte 3 foram delineadas curvas
granulométricas caracteristicas mostradas na figura 20, onde pode-se visualizar que
os resultados obtidos para o ensaio de composi¢cédo granulométrica ficaram proximos
aos limites da zona 9,5/25 indicada pela norma. Quanto as alteragdes geradas pelo
processo de selecdo densitaria, assim como na fonte 2, essas foram pouco
distinguidas entre as amostras AGR3 e AGR3J.
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Figura 20 — Curvas granulométricas dos agregados graudos reciclados da Fonte 3
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Fonte: elaborada pela autora

Para facilitar a interpretacdo e comparacdo da granulometria dos agregados, foi
elaborada a figura 21, contendo as curvas granulométricas para cada configuracao de
agregado reciclado, conjuntamente com os resultados obtidos para o agregado

graudo natural e os limites estabelecidos pela norma NBR 7211 (ABNT, 2009).

Na figura 21, pode-se observar que a selegao densitaria mostrou maiores impactos
ou resultados mais perceptiveis para a fonte 1, a qual apresenta em sua composicao
menor quantidade de material de ceramica esmaltada. Por ser considerado um
material de formato lamelar, que possui faces com baixa aderéncia, esse material

pode ter perturbado o processo de separagao densitaria.
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Figura 21 — Curvas granulométricas dos agregados graudos reciclados das fontes 1,2 e 3

100

90
80
70
60
50
40

% retida acumulada

30
20
10

0

<4,75 4,75 6,3 9,5 12,5 19 25
Abertura da peneira (mm)

—a&— AG natural —0— AGR1 —— AGR1J
- = = = Zona Granulométrica 9,5/25 AGR2 —— AGR2J
AGR3 —u— AGR3J

Fonte: elaborada pela autora

Assim como para Cabral (2007), a composigado granulométrica do agregado natural e
de alguns agregados reciclados utilizados na pesquisa ndo se enquadraram nos
limites estabelecidos pela NBR 7211 (ABNT, 2009). Contudo, independentemente dos
agregados graudos, natural e reciclados, em alguns casos ndo se incluirem nas faixas
de composi¢ao granulométrica determinadas por norma, estes foram utilizados sem
alteragbes ou enquadramento de granulometria. Esta escolha teve como proposito o
emprego dos agregados reciclados na forma com que eles estao dispostos nas fontes,
como sao produzidos, evitando impor mais uma etapa de processamento para a sua

aplicagao.

Pesquisa realizada por Zortea (2014b), avaliou processamentos no mesmo
equipamento utilizado no presente trabalho, o qual fez a composi¢gao de amostras com
misturas pré-estabelecidas, e uma delas contendo vidro. Tal estudo verificou que a
presenca do vidro, com formato lamelar e com superficie contendo baixa aderéncia,
gerou impactos na performance do jigue, travando a operagao e nao permitindo uma
separacao mais eficiente, quando comparados com resultados de processamentos

com porgdes que nao continham esse tipo de material.
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4.2.4.5 indice de Forma

Para a determinacao do indice de forma, foi adotado o método direto baseado em
medidas de 200 particulas com o uso de um paquimetro, conforme prescreve a NBR
7809 (ABNT, 2006). O indice de forma é obtido pela razdo entre o comprimento
maximo e a espessura minima de todos os grdos medidos, ponderada pela

quantidade de graos retidos em cada fragdo granulométrica.

Os resultados para esse ensaio sao exibidos na figura 22, para todos os agregados
graudos envolvidos na fase experimental desse estudo, juntamente com o limite

indicado pela norma como grandeza ideal para utilizagdo em concretos.

Figura 22 — indice de forma dos agregados graudos natural e reciclados das fontes 1, 2 e 3, antes e
apos jigagem
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Fonte: elaborada pela autora

Considerando que os agregados com graos de forma cubica, tida como a forma étima
para agregados britados, tem indice proximo de 1, os graos considerados lamelares
apresentam valores mais altos, acima de 2, e quanto mais altos forem esses, mais
lamelar é a forma do grédo. Sendo assim, os valores obtidos indicam que os agregados

reciclados podem ser considerados mais lamelares.

Os resultados apresentados pelos agregados natural e da fonte 1 apds jigagem sao
inferiores a 3, sendo esses em conformidade com o prescrito na NBR 7211 (2009) a
qual especifica agregados para concreto. Entretanto, para os agregados néo jigados

das fontes 1, 2 e 3 e os jigados das fontes 2 e 3 os valores obtidos nesse ensaio de
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caracterizagcao ndo se mostram satisfatérios, ficando acima dos limites estabelecido

pelas normativas.

Analisando a caracteristica de indice de forma, o processamento realizado no jigue,
mostra melhorias para os agregados reciclados oriundo da fonte 1, reduzindo os
valores obtidos em 8,9%, e assim selecionando materiais menos lamelares. O mesmo
nao foi observado para os agregados obtidos nas fontes 2 e 3, os quais tiveram valores

para o indice de forma majorados apds a separagao em 5,2 e 1,8%, respectivamente.

Novamente, a hipotese que pode ser levantada é que, embora todas as fontes
apresentassem materias lamelares na sua composigao, a fonte 1 € a que menos tem
particulas lamelares, o que pode ter influenciado na eficacia do processamento no

jigue, conforme também foi constatado na pesquisa de Zortea (2014b).
4.2.4.6 Massa unitaria e massa especifica

A massa especifica € a relagdo entre a massa do agregado seco e seu volume, sem
considerar os poros permeaveis a agua. O ensaio de massa especifica adotado foi a
metodologia desenvolvida por Leite (2001), por se acreditar ser a mais adequada para

agregados graudos reciclados.

O trabalho descrito pela autora em forma de proposta de norma, utiliza um kitasato
com capacidade de 1000ml, balanga com precisdo minima de 0,1g e bomba de vacuo.
A amostra de agregado é seca em estufa por 24 horas; e apos resfriada em
temperatura ambiente. Em seguida pesa-se uma quantidade entre 800 e 1000g de
material (C), registrando-se essa massa. Coloca-se agua, menos que metade da
capacidade, no recipiente de vidro (kitasato) e em seguida a amostra do material é
adicionada, sendo que a quantidade de agua deve ser suficiente para submergir o
agregado. O conjunto deve ficar coberto e em repouso por 24 horas, apos o tempo é
aplicado o vacuo, por pelo menos 15 minutos, agitando o recipiente para promover a
saida de ar aprisionado entre os gréos de agregado (conforme ilustrado na figura 23a).
Na sequéncia, acrescenta-se agua ao recipiente até enché-lo completamente, o qual
€ coberto com uma placa de vidro (figura 24b). Determina-se a massa desse conjunto
com a placa de vidro (A). Retira-se o material do recipiente, lavando-o e em seguida

0 mesmo é preenchido totalmente com agua (figura 24c). Novamente, o recipiente
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deve ser coberto com a placa de vidro e define-se a massa do conjunto (B). A Equagéo

1 é usada para determinagdo da massa especifica do agregado reciclado.

y = Equacao 1

T B-A+C
Onde:
y(kg/dm?® ou g/cm?®) = massa especifica do agregado
A (g) = massa da amostra + recipiente + agua + placa de vidro
B (g) =massa do recipiente + agua + placa de vidro

C (g) = massa da amostra seca em estufa

A figura 23 traz imagens das fases principais da realizacdo do ensaio de massa
especifica, buscando melhor exemplificar o que foi descrito anteriormente. Sendo que
a imagem (a) foi obtida durante a aplicacdo de vacuo, apos as 24 horas de imerséo
dos agregados, onde € possivel visualizar o nivel de agua suficiente que garantiu a
submersao de todas os graos e a mangueira (azul) que foi ligada a bomba de vacuo.
Na imagem (b), pode-se observar a fase apds a sucgao de ar, em que o frasco é
preenchido com agua e cuidadosamente é colocada a placa de vidro, evitando a
formacao de bolhas de ar. Em seguida foi obtido a massa desse conjunto. Na imagem
(c) € mostrada a ultima parte do experimento, onde o frasco é preenchido
exclusivamente com agua, € colocado a placa de vidro evitando a formagao de bolhas
de ar e é obtida a massa desse conjunto. Para esse ensaio foram realizadas duas

repeticoes, sendo que o resultado é dado pela média desses dois valores.
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Figura 23 — Massa especifica dos agregados graudos reciclados das composigdes das fontes 1,2 e 3

egenda: (a) sucgao das bolhas de ar do frasco através de bomba de vacuo; (b) kitasano com
agregado graudo reciclado, preenchido com agua; (c) frasco preenchido apenas com agua.
Fonte: elaborada pela autora
No gréfico da figura 24 estdo ilustradas as respostas encontradas para as massas
especificas dos agregados graudos reciclados, obtidas através do método Leite
(2001), conforme descrito anteriormente. Adicionalmente é apresentado o valor obtido
para o agregado graudo natural ja apresentado no item 4.2.3, buscando uma

referéncia e comparagao da grandeza dos resultados.

Figura 24 — Massa especifica dos agregados graudos reciclados das composi¢des das fontes 1,2 e 3
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Fonte: elaborada pela autora

Conforme constatado na maioria das pesquisas envolvendo agregados reciclados,

normalmente esses apresentam massa especifica inferior a dos agregados naturais,
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como por exemplo nos estudos desenvolvidos por Cabral (2007), Lovato (2007) e
Cordeiro (2013), cujos valores obtidos e os métodos utilizados estdo organizados na
tabela 9. Lovato (2007) realizou os ensaios normatizados e o proposto por Leite (2001)
para a analise dos agregados reciclados de RCD de trés lotes distintos, Cabral (2007)
utilizou apenas o método descrito na norma para avaliar agregado graudo reciclado
de concreto, argamassa e ceramica, separadamente. Ja Cordeiro (2013) pesquisou
agregados graudos reciclados confeccionados com concretos com resisténcia
nominal de 15 MPa e 30 MPa.

Tabela 9 — Resultados de ensaios de massa especifica realizados por outros pesquisadores

NBR NM 53 (2003/2006) Método de Leite, 2001

Autores Tipo (kg/dm® ou glcn) (kg/dm® ou glcn)
Agregado Natural 2,85 -
AGR Coleta 1 2,40 2,58
Lovato (2007) AGR Coleta 2 2,45 2,57
AGR Coleta 3 2,58 2,64
Agregado Natural 2,87 -
AGR Concreto 2,27 -
Cabral (2007) AGR Argamasa 2,01 -
AGR Ceramica 1,86 -
Agregado Natural 2,98 -
Cordeiro (2013) AGR Concreto 15MPa - 2,71
AGR Concreto 30MPa 2,28 2,73

Comparando-se os resultados apresentados na figura 24 com os encontrados pelos
pesquisdores mostrados na tabela 9, os valores se aproximam dos publicados por
Lovato (2007), para o método de Leite (2001) , que estudou agregados reciclados de

composic¢ao mista.

Os valores de massa especifica para os agregados graudos reciclados que foram
analisados nao apresentam grande diferenga entre si, quanto ao processamento
realizado para cada fonte ou entre as diferentes fontes. Sendo assim, para esse
parametro comparativo, a selegdo dos agregados reciclados através da jigagem nao

apresentou melhorias consideraveis.

O ensaio para a determinagdo da massa unitaria foi realizado conforme normativa
NBR NM 45 (ABNT, 2006). Os resultados dessa caracteristica dos materiais, pode

indicar qual desses apresentara uma melhor distribuicdo na pasta de cimento,
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deixando o menor numero de vazios para um determinado volume, influenciando no
empacotamento e acomodagao dos agregados na mistura dos concretos. De maneira
geral quanto maior a massa unitaria dos agregados, para uma mesma massa
especifica, melhor sera o empacotamento granular dos agregados nos concretos que
eles farédo parte (COUTINHO, 2000).

Os valores obtidos para a massa unitaria dos agregados utilizados nesse estudo
estdo colocados no grafico da figura 25, na qual pode-se observar que para os
agregados reciclados, os resultados ficaram entre 1,10 a 1,20 g/cm?3. Lovato (2007)
realizou ensaios de massa unitaria para agregados reciclados de 3 fontes e obteve

resultados proximos, entre 1,02 e 1,12 g/cm3.

Figura 25 — Massa unitaria dos agregados graudos reciclados das composi¢des das fontes 1,2 e 3
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Fonte: elaborada pela autora

Em comparagao ao valor de massa unitaria do agregado graudo natural, os resultados
encontrados para todos os agregados reciclados estudados foram inferiores, o que
também foi constatado em diversos estudos, tais como Zordan (1997), Leite (2001),
Xiao et al. (2005), Cordeiro (2013), entre outros. Porém, comparando-se os valores
da fonte 1 antes e apds a jigagem, pode-se perceber um aumento em torno de 7%,
enquanto que para a fonte 2 esse aumento foi mais discreto, préximo a 3%. Esse
aumento de grandeza de massa unitaria pode ser considerado uma melhoria
alcangada através da selecédo por jigagem. Contudo, para a fonte 3 € observada uma
reducdo de 5% nos resultados entre os agregados reciclados in natura e jigados. Esse

ganho, mais percebido na fonte 1 pode ser atribuido, novamente, ao fato de na
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constituicdo dos materias dessa fonte, haver uma menor quantidade de material
lamelar ceramico, o que pode ter proporcionado uma melhor separacao densitaria em

comparagao com as demais fontes (ZORTEA, 2014b).
4.2.4.7 Absorgao de agua

A determinagdo da taxa de absorgdo dos agregados reciclados € importante para o
estudo de dosagem dos concretos que utilizardo esse material, pelo fato de o
agregado reciclado ser um material que apresenta uma porosidade maior que a do
agregado natural (CORDEIRO, 2013). Neste estudo, o método escolhido para avaliar
a taxa de absorgao foi o apresentado por Leite et al. (2011), o qual foi adaptado do
método proposto por Leite (2001). Essa metodologia de ensaio apresenta uma melhor
aplicabilidade e mostra resultados mais realistas para agregados graudos reciclados,
devido a alta porosidade e a possibilidade de perda de material por desagregacao.

Por ndo se tratar de um ensaio normatizado, a seguir o mesmo sera descrito.

Os equipamentos necessarios para execucao desde ensaio sdo: estufa; caixa de
plastico com altura minima que garanta a imersao do porta amostra; suporte de apoio
para sustentar a balanga; aparato para imers&o; balanga hidrostatica com precisao de
0,01g e capacidade compativel com a massa de material que sera utilizada;
dispositivo para manter a peneira suspensa; peneira com abertura da malha de 0,044
mm (para que durante o ensaio nao haja perda de massa do material) e espatula de
silicone. Na figura 26 pode ser vista a disposicao dos equipamentos utilizados para a

realizagao do ensaio.
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Figura 26 — Equipamentos e aparatos utilizados para o ensaio de absorgao dos agregados reciclados

Fonte: elaborada pela autora

A temperatura do local de ensaio deve estar entre 23 £ 2°C e a umidade relativa do ar
entre 70 £ 10%. O procedimento consiste em secar em estufa a temperatura de 105+/-
5°C, por pelo menos 4 horas uma amostra de aproximadamente 1000 g de agregados
reciclados. Apds esse tempo, o material deve ser colocado em uma peneira com
abertura inferior a menor dimenséo dos agregados, e essa peneira sob uma bandeja
com silica gel, para que nao haja absor¢ao de umidade enquanto o material € mantido

no local do ensaio até a estabilizagao da sua temperatura.

Monta-se sobre a balanga o aparato (que consiste em um suporte para sustentagao
da peneira e a peneira 0,044 mm). Deve-se tarar a balanga antes da amostra seca ser
colocada e a mesma deve ser capaz de preencher o volume equivalente a trés

centimetros medidos a partir da base da peneira.

Submerge-se cuidadosamente a amostra, de modo que se tenha uma lamina d’agua
para imersao de aproximadamente 1 centimetro. A partir deste instante € monitorado
0 ganho de massa do material submerso. Antes de cada leitura o recipiente deve ser
agitado cuidadosamente com o auxilio de uma espatula de silicone para facilitar a
saida do ar aprisionado entre as particulas de agregados. Passado um minuto,
contado a partir do momento que a agua atinge a altura desejada, anota-se o que sera

a massa no instante inicial (MSUB |). O monitoramento do ganho de massa do material
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é realizado ao longo de 24 horas, efetuando-se leituras consecutivas, conforme os
intervalos pré-estabelecidos de 5, 10, 15, 30, 45, 60, 75, 90, 105, 120, 180, 360 e 1440

minutos.

A leitura final € medida no tempo de 1440 minutos (MSUB F). Ao término, escoa-se o
excesso de agua, retira-se o material com cuidado para evitar perdas, colocando-o
em um recipiente resistente a altas temperaturas, o qual deve ser levado a estufa a
temperatura de 105+/-5°C, onde permanece até a constancia de massa. A massa
seca € entdo pesada, sendo que a perda de material durante o ensaio n&o deve ser
superior a 5%. O ensaio deve ser realizado com duas repeticdes no minimo, e o
resultado é dado pela média dos valores obtidos. Na Equacéo 2 e Equacao 3 estéo,
respectivamente, a formula para o calculo da taxa de absorgéo e da absorgao de agua
percentual em fungcédo do tempo de duracéo do ensaio.
MSUB F-MSUB 1

ASUB(%) = T wsUBI X 100 Equagéo 2

Onde: ASUB (%) = taxa de absorgado do material submerso
MSUB F (g) = massa de material submerso no instante final

MSUB | (g) = massa de material submerso no instante inicial

A ~
Angy,) = A—; X 100 Equacgao 3

Onde: An %) = absorg¢ao de agua percentual no instante n
An (g) = massa de agua absorvida no instante n

A24 (g) = massa de 4gua absorvida em 24 horas de ensaio

Os valores obtidos para os ensaios de absorgédo de todos os agregados graudos
reciclados, descritos anteriormente, estdo apresentados no grafico da figura 27,
juntamente com o valor encontrado para o agregado graudo natural, exibido

anteriormente e que foi utilizado como referéncia.
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Figura 27 — Taxa de absorg¢édo dos agregados graudos natural e reciclados
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Fonte: elaborada pela autora

O agregado graudo natural que foi utilizado como referéncia é de origem basaltica e
com porosidade muito baixa, por isso as taxas de absorc¢ao para esse tipo de material
sdo extremamente baixas, se comparadas com as taxas alcangadas pelos agregados
reciclados. Contudo, confrontando-se os resultados obtidos para cada fonte de
agregado graudo reciclado, antes e apos a jigagem, pode-se perceber que houve uma
reducdo nas taxas de absorgcdo, a qual pode ser atribuida a selecdo densitaria
realizada nesses materiais. Também ¢é possivel constatar que a reducdo mais
significativa das taxas de absorgéo € observada na fonte 2, com uma diminuigdo em

torno de 10% para o agregado graudo jigado.

Os resultados encontrados condizem com os publicados por outros autores, como
Cabral (2007) que encontrou uma taxa de 5,65% para agregados reciclados de
concreto, 9,52% para agregados de argamassa e 15,62% para agregados de
ceramica. Angulo e John(2002), ao analisarem 36 amostras de um mesmo aterro de
RCD, encontraram valores de absor¢ao entre 3,92% e 11,28%. Lovato (2007), ao
caracterizar agregados graudos de RCD mistos, obteve resultados de absorgéo total
apos as 24 horas entre 5,1 e 10% para trés fontes distintas. Ja Cordeiro (2013) avaliou
a taxa de absorcao de agregados reciclados de concreto e encontrou valores entre
5,55% e 11,12%.

Na Espanha, Alaejos e Sanchez (2004) estudaram lotes de residuos de concreto e
foram caracterizadas 15 amostras de agregados graudos de concretos reciclados, nas

quais os valores de absor¢cdo de agua variaram de 4,9 a 9,7%. Como pode-se
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perceber os valores de taxa de absorgdo de agua sao variaveis e dependem da

heterogeneidade dos materias que compde a amostra.

Moreira (2010) realizou ensaios de absor¢ao de agua de agregados graudos de RCD
de duas cidades distintas, e comparou os resultados para os mesmos agregados apés
0 processo de jigagem a ar. Para a cidade de Sao Paulo, os valores de absorgéo
apresentados foram de 8,41% e de 5,25% para os agregados apos a separagao por
densidade. A autora relatou a mesma melhora, na redugdo da absor¢ao, para os

agregados coletados na cidade de Macaé, de 11,1% para 5,84% ap0ds jigagem.

Na tabela 10 estao os resultados da absorgéo de agua percentual em fungéo do tempo

de duracéo do ensaio.

Analisando a tabela 10, pode-se constatar que os niveis mais elevados de absorgéao
ocorrem nos tempo iniciais, sendo que nos 120 minutos do ensaio, todas as amostras
alcancaram percentuais acima de 80% em relagao a taxa de absorcéao total. Tal fato
levou a escolha do tempo adotado para a saturagado dos agregados no processo de

pré-saturagao que foi realizado e sera abordado no capitulo 4.3.1.

Tabela 10 — Taxa de absorgéo de agua percentual em fungéo do tempo de duragéo do ensaio

Tempo (min) AGR1 AGR1J AGR2 AGR2J AGR3 AGR3J

5 75,79 55,92 62,78 41,90 58,28 48,67
10 77,74 69,95 77,21 52,72 66,78 58,07
15 80,73 74,71 79,71 67,98 72,74 73,45
30 82,25 77,60 83,79 74,47 76,98 82,23
45 85,20 82,18 88,09 79,71 77,55 90,75
60 85,83 83,14 92,38 85,98 78,13 95,48
75 86,56 83,49 93,03 88,79 79,14 96,05
90 87,01 86,10 93,60 91,31 80,45 97,36
105 87,03 87,60 94,22 93,00 80,92 97,76
120 87,08 87,75 94,73 93,14 87,55 98,77
180 88,37 88,65 96,10 93,39 93,77 99,10
360 89,91 94,65 97,79 95,86 95,21 99,63

1440 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

Fonte: elaborada pela autora
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4.2.5 Agua

A agua utilizada para a produgdo do concreto, bem como para saturagdo dos
agregados reciclados e realizagao de determinados ensaios, foi proveniente da rede
de abastecimento publico da cidade de Porto Alegre no estado do Rio Grande do Sul
(Brasil).

4.3 PRODUCAO DOS CONCRETOS

Nesse item sera descrita a metodologia adotada para o tratamento prévio dos
agregados reciclados, a produgado dos concretos, bem como a definicao dos tragos
estudados, além da moldagem dos corpos de prova, procedimento de cura dos
mesmos, os graficos de dosagem obtidos e suas propriedades no estado fresco. A
fase laboratorial da pesquisa referente a produgcado dos concretos foi realizada no
Laboratério de Materiais e Tecnologia do Ambiente Construido (LAMTAC/NORIE),

localizado na Universidade Federal do Rio Grande do Sul.

4.3.1 Saturagao dos Agregados

Os agregados graudos reciclados passaram pela etapa de molhagem ou pré-
saturacao antes da realizagdo das misturas para confeccdo do concreto, visando
compensar a diferenca de absorgdo existente entre os agregados naturais e os
reciclados. Devido a elevada porosidade e consequentemente, alta absorg¢ao de agua
dos agregados reciclados, a saturagao total dos agregados é realizada para que os
mesmos ndo absorvam a agua de amassamento, o que prejudicaria a trabalhabilidade
e poderia mascarar o valor real da relacao a/c, impactando na hidratagéao do cimento
e assim influenciando no comportamento e nas propriedades dos concretos
produzidos. Além disso, apds o inicio da pega do cimento, pode ocorrer a migragao
da agua interna dos poros dos agregados a matriz cimenticias, o que & benéfico pois
pode promover uma cura interna do concreto (ANGULO, 2000; LEITE, 2001,
CARRIJO, 2005; CCANZ, 2011).
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Ferreira (2007) em seu estudo constatou a importancia e a influéncia da pré-saturagao
de agregados reciclados na produgédo de concretos estruturais. Contudo, diferentes
métodos para a realizagdo da pré-saturagao sao relatados na bibliografia, desde
imersao por 24 horas a pré-umedecimento por aspersao durante 10 minutos. O tempo
minimo de imersédo dos agregados foi estimado com base nos estudos de absorgao
realizados por Cordeiro (2013), que avaliaram diferentes teores de saturagdo do
agregado reciclado e encontraram o valor de 80% como sendo o teor 6timo de
saturacido para as propriedades mecanicas avaliadas. Paralelamente, a NBR 15116
(ABNT, 2004) recomenda a realizagdo de pré-molhagem dos agregados reciclados
com teores préoximos a 80% de sua absorcéo total, para a produg¢ao de concretos sem

fins estruturais.

Buscou-se estipular um procedimento padrao para todos os agregados reciclados que
foram estudados, e com base na taxa de absorc¢ao obtida no primeiro ensaio realizado
para a fonte 1, foi escolhido o tempo de imers&o. Os agregados ficaram submersos
por 2 horas, buscando a saturagdo minima de 80%. Apds foram colocados em uma
peneira, com abertura inferior a 0,15mm, para secagem ao ar livre, por um periodo de
4 horas, até que se obtivesse a condi¢c&o de saturado com superficie seca. Em seguida
pesou-se 0 material para calcular a quantidade de agua presente internamente nos
agregados graudos reciclados. As porcentagens de ganho de massa devido a
saturacao dos agregados em relagdo a massa seca inicial sdo apresentadas na tabela
11, juntamente com as porcentagens em relagdo as taxas de absorgédo obtidas no

ensaio de absor¢ao dos agregados reciclados.
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Tabela 11 — Porcentagens de massa de agua em relagdo a massa seca do agregado, adquiridos na
etapa de pré-umidificacao

%de agua %em relagao a

trago 1:m absorvida taxa de absorcao
_ 2,50 6,2 64,2
% 4,00 6,0 62,1
< 5,50 6.2 64,2
> 2,50 7.6 83,4
& 4,00 7.6 83,4
< 5,50 7.6 83,4
~ 2,50 7.6 77.8
% 4,00 7.1 72,7
< 5,50 75 772
2 2,50 59 66,5
e 4,00 6,0 68,3
< 5,50 6,2 70,6
- 2,50 4,8 56,9
& 400 5,0 59.3
< 5,50 4.6 54.7
3 2,50 5,2 64,3
& 4,00 4,7 58,9
< 5,50 4,8 60,3

Fonte: elaborada pela autora

Percebe-se que cada composicdo de agregado reciclado teve comportamento
diferenciado. Além das taxas de absor¢ao, a composi¢ao granulométrica dos graos, a
quantidade de finos e os materiais presentes influenciam na quantidade de agua
necessaria para obtengdo da condicdo dos graos saturados com superficie seca
(SSS).

O que se buscou, inicialmente, foi uma taxa de saturacao préxima a 80%. Para tanto
os tempos de imersao foram baseados nas taxas de absorcdo encontradas para o
AGR1 e o tempo de secagem superficial foi definido na produgéo dos concretos com
o AGR1. Contudo, a analise do percentual de agua retida nos graos em relagao a taxa
de absor¢ao de cada um dos agregados, na tabela 11, mostra que somente o AGR1J
obteve a saturacdo almejada. As condigdes climaticas, como temperatura e umidade
relativa do ar durante a pré-molhagem, podem ter influenciado na secagem e
saturagcdo dos graos. Adicionalmente a dificuldade de realizagdo do ensaio de
absorcao para agregados reciclados, pode ter impactado nos resultados das taxas

calculadas, e na variabilidade dos resultados.
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4.3.2 Dosagem experimental e definicdo do traco de referéncia e dos

concretos reciclados

O método de dosagem adotado para realizagao desse estudo foi o IPT/EPUSP
(HELENE e TERZIAN, 1992), que consiste em ajustar o teor ideal de argamassa
fixando o valor do abatimento do tronco de cone (conforme prescrito na NBR NM 67
ABNT, 1998), tendo-o como um parametro de controle. Objetivando a producéo de
diagramas de dosagem, foram feitos trés tragos de concreto em massa para cada
agregado a ser estudado, sendo eles com consumo menor, intermediario e maior de
cimento; os quais podem ser denominados, de maneira simplificada, de trago pobre,
intermediario e rico. Esse método permite avaliar o impacto do uso dos diferentes tipos
de agregados no comportamento do concreto, quantificar o consumo de cimento
necessario para se obter determinada resisténcia para os diferentes tipos de
agregados que serdo utilizados nesse estudo, permitindo assim comparar as
diferentes familias de concretos produzidos com os diferentes agregados e confrontar
o impacto destes no consumo de cimento necessario para se obter determinada
resisténcia. O ajuste da trabalhabilidade foi realizado exclusivamente pela corregao
da quantidade de agua necessaria para atingir o abatimento definido para essa
pesquisa, fixado em 100 +/- 20mm, ou seja, ndo foram utilizados aditivos plastificante

ou superplastificante para obter a consisténcia pré determinada.

A mistura dos materiais foi feita em uma betoneira de eixo vertical previamente
imprimada com a aplicagdo de uma mistura de cimento, agregado miudo natural e
agua, tanto em seu tambor como em suas pas. A ideia da imprimacao é evitar que a
argamassa da primeira mistura de concreto seja perdida pelo efeito das paredes da
betoneira ou que fique aderida as pas. Logo apds, a argamassa de imprimacao foi

retirada, e descartada, iniciando assim a realizagdo das misturas.

A ordem de colocagao dos materiais na betoneira foi na sequéncia: cimento, areia e
uma quantidade inicial de agua, com o objetivo de proporcionar uma espécie de cama
para proteger os agregados reciclados, de modo a evitar a quebra dos graos e
alteracdo da sua granulometria inicial pelo movimento da betoneira, conforme

recomendagdes da pesquisa de Cordeiro (2013).

Estudo da influéncia da jigagem nas propriedades do concreto com agregado graddo reciclado.



93

Foram feitos tragcos unitarios em relacdo a massa de cimento 1:m, onde m é a soma

das quantidades em massa dos agregados graudo e miudo.

A dosagem experimental foi realizada com os agregados graudos reciclados da fonte
1 (AGR1), sendo produzidas misturas para os tragos unitarios em relagdo a
quantidade em massa de cimento de 1:2,5; 1:4 e 1:5,5. A concretagem iniciou pelo
tragco intermediario com m igual a 4 e apés foram realizadas com os tragos rico e
pobre, com valores de m iguais a 2,5 e 5,5 respectivamente. O teor de argamassa

ideal, definido experimentalmente, foi de 55%.

A determinacédo da consisténcia foi realizada através do abatimento do tronco de cone
ou Slump Test, conforme prescricdo da NBR NM 67 (ABNT, 1998), e a quantidade de
agua utilizada na mistura foi quantificada para o atingimento dos valores definidos de
100 +/- 20mm. Esse parametro que quantifica a trabalhabilidade, além de ser
necessario para a metodologia utilizada na dosagem, € considerado de suma
importancia pois impacta diretamente sobre as propriedades do concreto no estado
endurecido, sendo o ensaio de maior aplicagado para controle da uniformidade da
producao de concretos em todo o mundo (MEHTA e MONTEIRO, 1994).

A tabela 12 apresenta os valores do traco unitario em relagdo as porgdes em massa
de cimento, encontrados no estudo da dosagem experimental, o qual foi utilizado para

todas as concretagens realizadas nesta dissertagao.

Tabela 12 — Trago encontrado através da dosagem experimental

Trago (a = 55%) c a p
2,5 1 0,93 1,58
4,0 1 1,75 2,25
55 1 2,58 2,93

Fonte: elaborada pela autora

Sendo a o teor de argamassa, ¢ grandeza de cimento, a grandeza de agregado miudo

ou areia e p grandeza de agregado graudo (natural ou reciclado).

O programa experimental englobou a realizagdo de concretagens para os tragos

unitarios em relagdo a quantidade em massa de cimento 1:2,5; 1:4,0 e 1:5,5 com

Gabriela Nunes Malysz - Dissertagdo de Mestrado - Porto Alegre, 2018 — PPGCI - UFRGS



94

agregado graudo natural (referéncia) e para os trés lotes de agregado graudo

reciclado antes e apds processamento no jigue.

Os valores para as relagdes a/c foram ajustados em cada moldagem, a fim de manter
a consisténcia de 100+/- 20mm. Na tabela 13 sao apresentados os valores das
relagdes a/c obtidos e os abatimentos alcangados para cada traco produzido,

atendendo a faixa adotada.

Tabela 13 — Relagdes a/c e abatimentos obtidos para cada concretagem

Relagao a/c Abatimento (mm)
2,5 4,0 5,5 2,5 4,0 5,5
AGN 0,38 0,44 0,53 100 110 100
AGR1 0,38 0,47 0,58 90 90 90
AGR1J 0,37 0,45 0,56 105 90 90

AGR2 0,39 0,47 0,59 100 90 100
AGR2J 0,40 0,48 0,57 105 100 90
AGR3 0,40 0,50 0,57 110 115 95
AGR3J 0,42 0,48 0,59 105 110 115

Fonte: elaborada pela autora

4.3.3 Producao dos corpos de prova

Para cada um dos vinte e um tragos definidos, foram moldados seis corpos de prova
em formato cilindrico, com dimensdes 10 x 20 cm, para a realizagdo dos ensaios de
resisténcia a compressao axial e médulo de elasticidade; e dois corpos de prova
prismaticos com dimensodes de 10 x 10 x 35cm, para o ensaio de durabilidade através
da profundidade de carbonatagcdo. A confecgdo dos corpos de prova seguiu 0s
parametros estabelecidos pela NBR 5738 (ABNT, 2015) para moldagem e cura. Todos
os CPs referentes a um determinado traco de concreto foram moldados
simultaneamente. Apds concretagem e preenchimento dos moldes metalicos os
mesmos foram adensados em mesa vibratoria. A preparagao dos moldes metalicos
foi feita com a limpeza e a aplicagado de desmoldante (6leo mineral) com o objetivo de

facilitar a desforma dos mesmos.

Apds a moldagem, os corpos de prova foram cobertos com saco plastico a fim de

evitar a perda de agua, sendo mantidos no local de ensaio durante as primeiras 24
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horas. Posteriormente foram desmoldados e armazenados em camara umida com
temperatura controlada de 23+/-2°C e umidade relativa entre 90 a 100% para
realizagcdo da cura durante o prazo estipulado para a realizagdo dos ensaios em

estado endurecido.

Ao todo foram realizadas 21 misturas diferentes e moldados 168 corpos de prova. A

tabela 14 mostra a quantidade de amostras necessarias para a pesquisa.

Tabela 14 — Quantidade de corpos de prova moldados

Ensaios AGN AGR1 AGR1J AGR2 AGR2J AGR3 AGR3J Norma
Resisténcia a compress&o 3 3 3 3 3 3 3 NBR5739 (ABNT, 2007)
:; Modulo de elasticidade 3 3 3 3 3 3 3 NBR 8522 (ABNT, 2008)
. £ Carbonatacéo 2 2 2 2 2 2 2 ndo normatizado
S Sub-total 8 8 8 8 8 8 8
E B Resisténcia a compressdo 3 3 3 3 3 3 3 NBR5739 (ABNT, 2007)
& < Modulo de elasticidade 3 3 3 3 3 3 3 NBR 8522 (ABNT, 2008)
:§ % Carbonatagéo 2 2 2 2 2 2 2 n3o normatizado
S Sub-total 8 8 8 8 8 8 8
l‘_E Resisténcia a compressdo 3 3 3 3 3 3 3 NBR5739 (ABNT, 2007)
u,m; Modulo de elasticidade 3 3 3 3 3 3 3 NBR 8522 (ABNT, 2008)
% Carbonatagéo 2 2 2 2 2 2 2 ndo normatizado
Sub-total 8 8 8 8 8 8 8
CPs por agregado 24 24 24 24 24 24 24
Numero total de CPs 168

Fonte: elaborada pela autora

4.3.4 Propriedades no estado fresco

Durante a producédo dos concretos foi realizado o ensaio de massa especifica do
concreto fresco, conforme indicado na NBR 9833 (ABNT, 2008). Essa caracteristica
€ dada pela relagéo entre a massa e o volume do concreto fresco (antes do inicio da

pega) previamente adensado, considerando o volume de ar aprisionado.

Na tabela 15 sdo apresentados os valores da massa especifica do concreto fresco,

obtidas para cada composicao e trago de concreto produzido.
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Tabela 15 — Massa especifica dos concretos produzidos no estado fresco por trago

Massa especifica no estado fresco (g/cm?)

2,5 4,0 5,5
AGN 2,39 2,40 2,39
AGR1 2,15 2,15 2,22
AGR1J 2,12 2,19 2,17
AGR2 2,13 2,16 2,17
AGR2J 2,12 2,16 2,17
AGR3 2,16 2,21 2,20
AGR3J 2,13 2,17 2,17

Fonte: elaborada pela autora

Pode-se observar que a massa especifica do concreto que foi produzido com
agregados reciclados é menor para todos os tragos, em relagdo a do concreto com
agregado natural. Esse fato pode ser explicado pela caracteristica dos agregado
reciclados possuirem densidades menores. Concomitantemente, nos ensaios de
caracterizagao realizados, os agregados reciclados apresentaram valores de massa
especifica menores que os resultados obtidos para o agregado natural referéncia.
Entdo, como esperado, agregados mais leves geraram concretos mais leves, essa
constatagdao também foi percebida por outros autores que realizaram estudos

envolvendo agregados reciclados, como Cabral (2007) e Moreira (2010).

Contudo, quando se compara os resultados para os agregados jigados e n&o jigados
de uma mesma fonte, pode-se perceber que ndo houve aumento expressivo, tendo
majorado apenas o valor da massa especifica do concreto fresco para a fonte 1 e trago
m=4. As demais leituras desse ensaio tiveram redugdes ou se mantiveram as mesmas

para os agregados processados e nao selecionados de uma mesma fonte.

4.4 METODOS DE ENSAIO

A seguir sdo descritos os métodos que foram utilizados para a realizagao dos ensaios
propostos nessa dissertacdo. Para analise das propriedades do concreto no estado
endurecido foram utilizados os ensaios de propriedades mecanicas através da

resisténcia a compressao axial e do modulo de elasticidade e ensaios de durabilidade
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através da analise da profundidade de carbonatagcdo. Todos os ensaios dessa
pesquisa foram realizados no Laboratério de Materiais e Tecnologia do Ambiente
Construido (LAMTAC/NORIE), localizado no Campus Centro, da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul.

4.4.1 Propriedades Mecanicas

Para a avaliagdo da influéncia do processo de separagédo densitaria do agregado
graudo reciclado no comportamento do concreto endurecido, foram realizados os
ensaios mecanicos de determinagdo da resisténcia a compressado axial conforme
procedimentos prescritos na NBR 5739 (ABNT, 2007) e do modulo de elasticidade
segundo a NBR 8522 (ABNT, 2008). A idade padrdao adotada para as analises das
propriedades mecanicas dos concretos foi a de 28 dias, sendo que todos corpos de
prova tiveram as bases previamente retificadas conforme preconizado na NBR NM 77
(ABNT, 1996). Para ambos ensaios foi utilizada a prensa informatizada do modelo
EMIC MCT30 PC 200i e tais propriedades foram avaliadas para trés corpos de prova

por familia de concreto produzido.

Antes da realizacdo do ensaio de mdodulo de elasticidade, para cada trago, foram
rompidos previamente os trés corpos de prova a compressao axial para a previsao da
carga de ruptura. Apds foram realizadas as medidas de deformagdo conforme a
aplicagcao de carregamento especifico, no tempo determinado pela normatizagédo do
ensaio, utilizando um extensémetro elétrico, conforme ilustrado na figura 28. Para a
validacédo dos resultados, a norma define que deve ser calculada a média de trés
leituras, sendo que os resultados ndo devem diferir mais do que 5% dessa média.
Caso alguma das trés leituras fique foram dessa faixa determinada, o resultado deve
ser desconsiderado. Os resultados finais foram obtidos através da média das leituras

validas.

Gabriela Nunes Malysz - Dissertagdo de Mestrado - Porto Alegre, 2018 — PPGCI - UFRGS



98

Figura 28 — Ensaio de mddulo de elasticidade sendo realizado com extensdmetro elétrico

Fonte: elaborada pela autora

4.4.2 Durabilidade

Para analise de durabilidade, foram realizados ensaios de profundidade de
carbonatacao acelerada pelo método da pulverizagdo de uma solugdo de
fenolftaleina, o qual busca analisar a resisténcia a penetragdo ou ingresso de gas
carbdnico nos corpos de prova conservados em camara com concentracéo controlada
de CO.. Para essa analise foram analisadas duas repeticdes, através de dois corpos

de prova prismaticos moldados para cada traco.

O ensaio acelerado tem como objetivo simular as condicbes propicias para o
desenvolvimento das reacdes de carbonatagdo no concreto, em um menor intervalo
de tempo. Como no Brasil ainda ndo existem métodos de ensaio normatizados para
analise da profundidade de carbonatacgao, foi realizada uma busca pelas praticas ja
realizadas (KULAKOWSKI ,2002; ABREU, 2004; PAULETTI, 2004 e WOLF, 2010) no
laboratério onde esse ensaio foi realizado, e essas foram alinhadas as possibilidades
e disponibilidades locais. Assim foram definidos os procedimentos adotados nessa

dissertagcao e que serao descritos a seguir.

Apos a concretagem dos corpos de prova prismaticos com dimensodes de 10 x 10 x

35cm, os mesmos foram desmoldados, devidamente identificados e levados para cura
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umida por 21 dias. Conforme relatado por Cascudo e Carasek (2011), antes de serem
submetidos a acdo do CO2 e apds a cura, os corpos de prova necessitam de um
precondicionamento, também chamado de sazonamento ou ambientagao, que nessa
pesquisa foi feita através da permanéncia por 21 dias em camara climatizada com

umidade relativa de 70 = 2 % e temperatura de 20+2 °C.

Passado o periodo de ambientacao, os corpos de prova receberam nas extremidades
de topo e base a aplicagao de parafina sélida, com o objetivo de impermeabilizar essas

faces para que a carbonatacado ocorresse somente nas paredes laterais.

A camara de carbonatacao acelerada utilizada tem capacidade para 144 litros, é
vedada e estanque ao meio externo. A alimentacado de CO; é feita por meio de um
fluxo continuo de gas proveniente de cilindro de gas carbdnico que é regulado por
valvulas e por um mandmetro de coluna, com fluxo de gas é de 10 L/min, o que
promove uma concentracdo de CO2 de 5%. A camara permanece em sala climatizada
com temperatura (20+/-2°C) e umidade relativa controlada (70 +/-2%) durante todo o

ensaio.

Teve-se o cuidado com a disposi¢ao dos corpos de prova na camara de carbonatagao,
sendo que os mesmos foram apoiados na menor face (a qual foi impermeabilizada),
e se manteve uma distancia minima de 10 cm entre os corpos de prova, buscando
promover a circulagéo de gas carbdnico e o contato desse com as faces laterais que

foram analisadas.

Os fatores que poderiam influenciar os resultados do ensaio foram fixados, para que
fosse possivel realizar uma analise comparativa do parametro de durabilidade, entre
os concretos com agregados graudos reciclados sem selecdo densitaria, os
selecionados por jigagem e os naturais de referéncia. A tabela 16 mostra os principais
fatores encontrados por Pauletti (2004) que influenciam nos resultados desse ensaio

e os valores fixados nesse estudo.
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Tabela 16 — Valores adotados para os principais fatores que influenciam nos resultados do ensaio de

carbonatacgao.
Fatores 1:2,5 1:4,0 15,5

(tragorico) Intermediario) (traco pobre)
tipo de cimento CPIV32RS CPIV32RS CPIV32RS
tempo de cura na cdmara Umida 21 dias 21 dias 21 dias
tempo de ambientagdo (sazonamento) 21 dias 21 dias 21 dias
% de CO, 5 5 5
idade de ruptura (em dias) 28,42,56 21,35,49 14,21,28

Fonte: elaborada pela autora

As idades nas quais foram feitas as rupturas e a realizadas as medi¢gbes do avango
da carbonatacao, sdo apresentadas na tabela 16, e foram arbitradas considerando o
tipo de cimento que se utilizou e a relagdo a/c obtida na dosagem experimental.
Sabendo-se que em concretos mais porosos, ou seja, com resisténcias mais baixas e
quantidades menores de cimentos, a penetragao do gas carbdnico acontece com
maior velocidade, a primeira idade de ruptura para o trago mais pobre 1:5,5 foi definida
aos 14 dias de exposicado e a idade inicial do tragco intermediario, 7 dias apds a do
trago pobre, o primeiro corte do tracgo rico feito 7 dias apds a do traco intermediario.
As segundas e terceiras idades de ruptura foram definidas conforme analise dos
primeiros cortes, sendo definidos intervalos de 7 dias para o trago 1:5,5; (pois os
primeiros cortes ja revelavam profundidades significativas de carbonatacéo) e 14 dias

para os demais.

Para determinar a profundidade de carbonatagao existem diversas técnicas, entre elas
o uso de indicadores quimicos. Esses produtos em contato com a solugao alcalina do
concreto, que € rica em hidroxido de calcio, adquirem coloragdes tipicas para uma
determinada faixa de pH. Pode ser considerado um método colorimétrico e muito
utilizado por se tratar de uma técnica simples, de baixo custo, e adequada para
pesquisas com fins comparativos como a que é proposta. O indicador utilizado foi
fenolftaleina em solugdo com concentragao de 1% dissolvida em alcool etilico, a qual
foi aspergida sobre as fatias recém fraturadas dos corpos de prova. A fenolftaleina
adquire coloragdo vermelha carmim com pHs iguais ou superiores a uma faixa
aproximada entre 8,0 e 9,8 (conhecida como zona de viragem) e fica incolor ou néo

provoca mudanga de coloragdo em pHs inferiores. Na pratica, considera-se que o
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concreto ndo esta carbonatado quando, ao se aspergir a solugéo de fenolftaleina, ele
adquirir em sua superficie a coloragao carmim, e caso fique incolor, considera-se a
regiao como sendo concreto carbonatado (PAULETTI, 2009; CASCUDO E
CARASEK, 2011).

A figura 29 traz uma amostra com aplicagdo do indicador escolhido e exemplifica o

exposto sobre a mudanca de coloracéo.

Figura 29 — Exemplo visual da mudancga de coloragdo de amostra apos aspersao de fenolftaleina

Fonte: elaborada pela autora

Conforme recomendacéo de Cascudo e Carasek (2011), a execugao das fraturas foi
feita com a utilizacdo de uma prensa, a localizagdo da ruptura foi induzida com o
posicionamento de barras de aco e fita adesiva para fixagdo, conforme pode ser
visualizado nas imagens da figura 30. Evitando-se assim, o corte do concreto com
equipamentos de disco e o0 umedecimento dos corpos de prova. Buscou-se cortes
mais perpendiculares possiveis com as faces do corpo-de-prova, € com a maior
planicidade possivel, para facilitar a realizagdo das leituras e evitar distor¢cdes nas

imagens registradas.
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Figura 30 — Demonstragao da indugao de fraturas para os cortes das amostras de carbonatagao

Legenda: (a) fixagcao das barras de ago com fita adesiva; (b) indugao da fratura na prensa.

Fonte: elaborada pela autora

Conforme recomendado por Kulakowski (2002), foi realizada a documentagao
fotografica de todas as fatias rompidas, sendo possivel, posteriormente, a realizagéo
de andlises da profundidade de carbonatacido através da utilizacédo de softwares.
Foram analisados alguns programas para o tratamento das imagens, e foi escolhido
o AutoCad para medicao das frentes de carbonatagao, através de medicdes entre as
bordas de contorno e o inicio da coloragéo gerada pelo indicador na argamassa, das

amostras colocadas em escala.

Os procedimentos adotados para a obtencdo das amostras e realizagdo das medidas
de profundidade de carbonatagao foram:

a) de cada corpo-de-prova prismatico foram extraidas fatias, de acordo com
idades determinadas, por meio de ruptura induzida as quais terao espessuras

de aproximadamente 30mm;

b) apds a extragdo da amostra, sua superficie foi limpa com um pincel para a
remogao da poeira e a asperséo do indicador foi feita no maximo um minuto
apos a realizacao da fratura, evitando assim, reacdes de carbonatacéo através

do contato com o gas carbénico presente no ar.

c) a face que ficou exposta foi novamente selada com parafina para impedir a
penetracdo do CO2 nessa direcao;
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d) os corpos-de-prova retornaram para a camara de carbonatagdo logo apds a

secagem da parafina;

e) quando a superficie que recebeu a aspersdo secou, as amostras foram
devidamente identificadas e colocadas sob uma superficie plana em cima de
uma folha de papel branca, com o sentido de exsudagéao (face aberta da forma
de moldagem do concreto) voltado para cima e foram registradas imagens das

fatias sempre a mesma distancia;

f) asimagens foram colocadas em escala no software AutoCad, com a utilizagéo
de um paquimetro digital,

g) em cada uma das quatro faces da amostra, foram realizadas medi¢des, desde
a sua extremidade ou borda, até o encontro da coloragdo do reagente na

argamassa, conforme ilustrado na figura 35;

Figura 31 — Exemplo dos locais de medigdes de profundidade de carbonatagéo realizadas no AutoCad

Fonte: elaborada pela autora

h) essas quatro medig¢des de profundidade de carbonatacao foram registradas em
uma planilha, onde se obteve a média das quatro medidas. O mesmo
procedimento descrito foi realizado para as 2 amostras de cada familia de

concreto produzido. O resultado final foi obtido pela média das duas amostras.
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5 ANALISES E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Nesse capitulo serdo apresentados os resultados obtidos através da metodologia
descrita no capitulo anterior, juntamente com as analises estatisticas e avaliacbes
comparativas que foram realizadas para os ensaios de resisténcia a compressao axial,

modulo de elasticidade e durabilidade através da profundidade de carbonatacao.
5.1 RESISTENCIA A COMPRESSAO AXIAL

Os resultados atingidos para a resisténcia a compressao axial, dos concretos
produzidos, sdo apresentados na tabela 17. Cada valor representa a média de trés
observacbes experimentais, sdo descritos o desvio padrao desses resultados e o
coeficiente de variagdo. Para facilitar a analise visual, os valores foram plotados na
figura 32. No anexo 1, podem ser visualizados todos os resultados correspondentes a

este ensaio.

Tabela 17 — Média, desvio padrao e coeficiente de variagao da resisténcia a compressao axial (MPa)

Resisténcia a compressao por trago unitario (MPa)

a;'r‘;‘;:deo Trago unitario  Média (MPa) Des‘("l\‘/l’;’:)drao C.V (%)
2,5 35,18 0,96 2.7
AGN 4,0 31,51 1,45 4,6
5,5 24,88 0,04 0,1
2,5 22,16 1,04 4.7
AGR1 4,0 18,80 0,57 3,0
5,5 14,52 1,03 7.1
2,5 24,73 1,63 6,6
AGR1J 4,0 22,54 0,70 3,1
5,5 17,30 0,75 43
2,5 26,35 2,22 8,4
AGR2 4,0 20,68 0,41 2,0
5,5 14,86 1,19 8,0
2,5 24,96 1,44 5,8
AGR2J 4,0 19,84 0,76 3,8
5,5 16,86 0,91 5,4
2,5 23,08 1,05 45
AGR3 4,0 17,83 1,55 8,7
5,5 18,13 1,24 6,8
2,5 22,34 1,80 8,1
AGR3J 4,0 21,14 1,55 7.3
5,5 15,54 0,90 58

Fonte: elaborada pela autora

Estudo da influéncia da jigagem nas propriedades do concreto com agregado graddo reciclado.



105

Figura 32 — Influéncia do trago na resisténcia a compressao axial aos 28 dias (MPa)
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Fonte: elaborada pela autora

Devido a variabilidade dos agregados reciclados, os concretos produzidos com eles
também apresentaram inconstancia de comportamento, como pode-se perceber nao
foi constatado um desempenho comum ou uniforme entre as trés fontes de agregado

reciclado, para os trés tracos produzidos.

Para melhor observar o efeito da separacdo por densidade realizada por jigagem,
foram elaboradas as figuras 33, 34 e 35, os quais mostram os resultados para a
resisténcia a compressao por fonte de agregado reciclado, com e sem processamento

e os valores para o agregado natural de referéncia.

Na figura 33 estdo os resultados para a resisténcia a compressao axial, aos 28 dias,
para a fonte 1. A analise dos valores, para os concretos produzidos com os agregados
da fonte 1, revelou um aumento de resisténcia a compressdo dos agregados
reciclados jigados em relagdo aos que nao foram selecionados por jigagem, para

todos os tragos investigados.
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Figura 33 — Resisténcia a compressao axial aos 28 dias (MPa) para fonte 1
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Fonte: elaborada pela autora

A figura 34 traz os resultados para a resisténcia a compressao aos 28 dias dos

agregados graudos obtidos na fonte 2, processados no jigue e n&o processados.

Figura 34 — Resisténcia a compressao axial aos 28 dias (MPa) para fonte 2
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Fonte: elaborada pela autora

Para a fonte 2, os resultados obtidos foram adversos aos que eram esperados, sendo

que os agregados que nao passaram por selegdo densitaria apresentaram melhor

Estudo da influéncia da jigagem nas propriedades do concreto com agregado graddo reciclado.



107

desempenho para os tragos rico e intermediario; e os agregados selecionados

apresentaram melhores resultados apenas para o tragco mais pobre em cimento.

Na figura 35, foram expostas as grandezas encontradas para os agregados oriundos

da fonte 3, jigados e nao jigados.

Figura 35 — Resisténcia a compressao axial aos 28 dias (MPa) para fonte 3
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Fonte: elaborada pela autora

Ao observar os valores mostrados na figura 35, pode-se concluir que o processamento
no jigue para os agregados graudos obtidos na fonte 3 nao promoveu melhorias para
os tragos rico e pobre em cimento, apresentando ganhos para o parametro de

resisténcia a compressao axial apenas para o traco intermediario.

Deste modo, somente foram identificados ganhos nos valores de resisténcia a
compressdo axial, para todos os tragos, com a utilizagdo da selegdo densitaria dos
agregados oriundos da fonte 1. O mesmo nao pdde ser afirmado para as fontes 2 e 3,
que para alguns tragos mostram redugao no valor da resisténcia a compressao. Uma
hipotese para esse comportamento pode ser baseada no fato da fonte 1 apresentar
uma menor quantidade de material lamelar ceramico esmaltado ou polido. Tal
peculiaridade pode ter gerado interferéncias no processo de separagao densitaria,

conforme foi possivel observar e foi relatado nas informagdes de caracterizacdo de
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composi¢do, granulometria, indice de forma e massa unitaria dos agregados
reciclados analisados, onde para a fonte 1 puderam ser identificados ganhos e

melhorias, diferentemente do observado para as demais fontes.

Na figura 36 sao apresentadas imagens de detalhes de ruptura de corpos de prova,
que foram utilizados em ensaios de resisténcia a compresséo. Consegue-se observar
que a presencga de agregados de ceramica polida ou esmaltada pode ter criado uma
zona de pouca aderéncia entre o0 agregado e a pasta de cimento, o que gera um
comprometimento da resisténcia a compressao do concreto e aumenta a variabilidade

dos resultados para essa propriedade.

Figura 36 — Detalhes de ruptura de corpos de prova apds o ensaio de resisténcia a compressao axial

Fonte: elaborada pela autora

Objetivando uma avaliagdo mais consistente dos dados de resisténcia a compressao
axial, foi realizado um tratamento estatistico com a utilizagdo da analise de variancia

(ANOVA), os resultados obtidos podem ser visualizados na tabela 18.
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Tabela 18 — Analise de Variancia (ANOVA) para a resisténcia a compressao

Fonte de variagao SQ GDL MQ Teste F Probab. Signif.
A: Fonte de AGR 5,58 2 2,79 1,82 17,70% NAO
B: Selecao por Jigagem 9,07 1 9,07 5,90 2,02% SIM
C: Traco 533,99 2 266,99 173,82 0,00% SIM
AB 22,83 2 11,41 7,43 0,20% SIM
AC 28,51 4 7,13 4,64 0,40% SIM
BC 5,84 2 2,92 1,90 16,43% NAO
ABC 16,26 4 4,07 2,65 4,91% SIM
Erro 55,30 36 1,54
TOTAL 677,37 53

Legenda: SQ: Soma Quadrada, GDL: Grau de Liberdade, MQ: Média Quadrada, Teste F: valor
calculado da distribuicdo de Fisher

Fonte: elaborada pela autora

Para avaliagdo desse estudo, foi considerado um nivel de significancia de 5%,
somente os fatores ou combinagdes com probabilidade inferior a 5% s&o consideradas
como significativas, ou seja, que causam alteragdes na variavel de resposta. Sendo
assim, pela analise de variancia o efeito da fonte dos agregados reciclados néao
impactou significativamente nos resultados de resisténcia a compressao axial. Os
fatores controlaveis avaliados representados pelas letras B e C (processamento e
tragco, respectivamente) se mostraram significativos, concomitantemente com as
interacbes AB e AC, por isso esses fatores e interacbes serao mostrados
separadamente a seguir. Como as interagdes de todos os fatores, ou seja ABC, ja

foram analisadas anteriormente, essas nao serdo apresentadas novamente.

A figura 37 mostra o efeito isolado da selegdo por jigagem na resisténcia a
compressao, através da média e das barras de desvio padrao, de todas observacoes
referentes aos agregados reciclados que n&o passaram por tratamento, e o0s

agregados reciclados que foram selecionados por jigagem.
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Figura 37 — Efeito isolado do tratamento da selegéo por jigagem na resisténcia a compressao axial
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Fonte: elaborada pela autora

Como pode-se perceber, para todas as fontes e todos os tragos produzidos, as médias
dos resultados do ensaio de compressao axial para os agregados que foram
selecionados por jigagem apresentam valores levemente superiores aos que nao
passaram por esse processo. A analise de varidncia apresenta melhora significativa e
considera o processamento impactante nos valores para o parametro analisado.
Conforme exposto na revisdo bibliografica, o processo de jigagem proporciona a
selecdo dos materiais mais densos, 0 que separa os agregados mais resistentes,
assim os valores de resisténcia a compressdo dos concretos produzidos com o0s
agregados que foram selecionados no jigue foram mais altos do que no caso em que

nao foram processados.

O efeito isolado causado pelos tragos estudados, sdo mostrados na figura 38, através
das médias dos valores de resisténcia a compressao axial obtidas para cada traco,

bem como as barras que representam os desvios padrdes calculados.

O conhecimento de que o trago, especialmente as relagdes agua/cimento utilizadas
nas misturas de concreto, € impactante para os valores de resisténcia alcangados pelo
concreto no estado endurecido ja € consenso no meio cientifico. Complementando os
resultados e justificativas apresentadas, para os resultados de resisténcia a

compressao axial dos concretos por traco utilizado, seu efeito isolado mostra que
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conforme mais rico em cimento for o trago (menor relagdo agua/cimento), maiores

serao os valores alcangados para as resisténcias a compressao dos concretos.

Figura 38 — Efeito isolado do traco na resisténcia a compresséo axial
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A figura 39 expbe a interacédo dos efeitos da fonte e da selegao por densidade dos

agregados reciclados estudados, em relagao a variavel de resposta. Pode-se observar

que para as fontes 1 e 3, o processo de separagao por jigagem gerou ganhos de

resisténcia nos concretos produzidos com os agregados processados, sendo que para

a fonte 1 esse aumento foi mais percebido. Contudo, para a fonte 2 houve uma

inversao, onde a selecao densitaria gerou perdas discretas nos valores de resisténcia.

Figura 39 — Efeito da interagéo fonte e tratamento na resisténcia & compresséo axial
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A variabilidade dos materiais que compdem os agregados reciclados, ja evidenciada
nos ensaios de caracterizagdo dos mesmos, juntamente com a dificuldade em
promover uma separagao eficaz dos seus componentes por jigagem, podem ter
influenciado nos resultados, os quais nao apresentaram ganhos significativos, tanto

quanto esperado, especialmente para as fontes 2 e 3.

Pode-se perceber que a efetividade da jigagem esta atrelada a fonte de origem do
agregado reciclado, através da composi¢cao do RCD e forma de britagem. Ao contrario
do que era esperado, a selegcdo densitaria ndo conseguiu reduzir a variabilidade da
resisténcia a compressao axial dos concretos produzidos com agregados jigados, uma
vez que comparando os valores obtidos entre as fontes, ndo pode-se perceber um
comportamento constante ou resultados proximos, entre eles, para essa propriedade

mecanica.

Na figura 40 € apresentado o efeito da interag&o entre os tragos estudados, e as fontes

nas quais foram obtidos os agregados reciclados.

Figura 40 — Efeito da interagéo traco e fonte na resisténcia a compressao axial
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Fonte: elaborada pela autora

O que pode-se perceber com a avaliagédo da figura 40, é que os agregados reciclados
apresentam comportamentos diferentes, por serem oriundos da transformacéo de

materias diversos, onde a variabilidade das suas caracteristicas, ja apresentadas,
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geram comportamentos e resultados distintos para a resisténcia a compressao dos
concretos produzidos com esses agregados. Somente nos tragcos mais ricos é
possivel comprovar a influéncia da qualidade do agregado reciclado de RCD. Sendo
assim, & perceptivel que o limitante para a melhoria da resisténcia dos concretos
produzidos foram os agregados, pois, a melhoria da matriz, com o enriquecimento do
tragco e consequente redugao da relagdo agua/cimento, gerou aumentos discretos ou

abaixo do esperado.

5.2 DADOS E GRAFICOS DE DOSAGEM

Nesse item sdo apresentados alguns dados e informagdes obtidas referente as
dosagens de concreto realizadas. Na tabela 19 estdo contidos os dados que foram
coletados e calculados, para cada trago produzido, com os quais foram desenhados
os graficos que relacionam as suas principais propriedades e auxiliam na analise do
comportamento das familias de concretos que foram moldados. As comparacdes

entre esses resultados sdo discutidas a seguir.
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Tabela 19 - Dosagem obtida na produg¢éo dos concretos

Resisténcia a

. Trago Unitario Relagao al/c - Consumo de Abatimento
Tipo de Agregado (1:m) obtida COMPressao  imento (kg/m?) (mm)
(MPa)
2,5 0,38 35,18 554 100
AGN 4,0 0,44 31,51 394 110
5,5 0,53 24,88 316 100
2,5 0,38 22,16 617 90
AGR1 4,0 0,47 18,80 439 90
5,5 0,58 14,52 337 90
2,5 0,37 24,73 548 105
AGR1J 4,0 0,45 22,54 403 90
5,5 0,56 17,30 308 90
2,5 0,39 26,35 615 100
AGR2 4,0 0,47 20,68 439 90
5,5 0,59 14,86 337 100
2,5 0,40 24,96 545 105
AGR2J 4,0 0,48 19,84 400 100
5,5 0,57 16,86 307 90
2,5 0,40 23,08 554 110
AGR3 4,0 0,50 17,83 402 115
55 0,57 18,13 311 95
2,5 0,42 22,34 545 105
AGR3J 4,0 0,48 21,14 397 110
5,5 0,59 15,54 306 115

Fonte: elaborada pela autora

Na figura 41 estdo desenhadas as curvas que correlacionam a relagao agua/cimento
em fungdo da resisténcia a compressao do concreto, que para essa pesquisa foi
avaliada aos 28 dias de cura. Quem primeiro reconheceu esta relagao de dependéncia
foi Duff Abrams em 1919, que demonstrou, baseando-se em pesquisas laboratoriais,
que a resisténcia do concreto era uma fungdo direta da relagcdo agua/cimento
(NEVILLE, 1997). A lei de Abrams € uma fungao descrita por equagdes exponenciais,
as quais sao apresentadas no grafico da figura 41, para cada familia de concreto
estudada, juntamente com o valor de R-quadrado ou coeficiente de determinagao, que
indica o quanto o modelo ou equagao consegue representar os valores observados.
Quanto mais préximo de 1 for essa grandeza, melhor sera o ajuste da equacgéo aos

resultados obtidos.
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Figura 41 — Resisténcia a compressado em fungao da relagéo a/c
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Fonte: elaborada pela autora

Contudo, o que pode-se observar no grafico da figura 41, € que alguns concretos
conseguem ser melhor delineados pela Lei de Abrams, como por exemplo o produzido
com AGR2, do que outros, como € o caso do concreto que contém o AGR2J, cujo
coeficiente de determinacéo encontrado foi de 0,7493. Esse fato pode ser atrelado a
variabilidade dos resultados, conforme ja discutido na analise do ensaio de

compresséao axial, no item 5.1

Na figura 42 estdo relacionados os parametros da Lei de Lyse, onde para um dado
conjunto de materiais, a consisténcia do concreto é descrita por uma fungéo linear
entre o cimento/agregados secos (1:m) e relagdo agua/cimento (a/c). Séao
apresentadas as equacdes que descrevem o comportamento dos dados, juntamente
com o coeficiente de determinagdo (R?), que quantifica o quanto a equagdo é

representativa do conjunto de valores analisados.
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Figura 42 — Influéncia do processamento e da relagao a/c para os tragos unitarios

Relagao agua/cimento

0,35 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60
2,0

y =17,041x - 4,2329
R? = 0,9994

25
3,0 y =17,082x - 4,4285
R2=0,9668
y =14,797x - 3,0316

3,5 R2=0,9994
’é\ y =17,563x - 4,6101
= R2=0,9969
o 40
On
o
}_

4,5

y = 14,953x - 3,256
Abatimento 100+/-20mm R2 = 0,9901
5,0
y = 18,949x - 4,5393
5,5 R2 = 0,9927 e
y =15,627x - 3,2318
R2=0,9891
6,0
®AGN ®AGR1 ®AGR1J AGR2 ®AGR2J AGR3 ®AGR3J

Fonte: elaborada pela autora

Considerando a faixa de valores adotadas para a consisténcia dos concretos
produzidos, pode-se observar que a maioria das composicdes moldadas
apresentaram retas muito proximas para os agregados reciclados, apresentando um
distanciamento maior para os valores do agregado natural, e dos agregados oriundos

da fonte 1.

O terceiro grafico que foi elaborado, para compor o diagrama de dosagem dos
concretos estudados, esta exibido na figura 43 e diz respeito a Lei de Molinari, a qual
descreve que o consumo de cimento de um concreto se correlaciona com o valor do
traco seco, ou relagao entre o cimento/agregados secos, através de uma curva do tipo
polinomial. As equacgdes dessas curvas que definem esse comportamento estdo
apontadas, para cada tipo de concreto, juntamente com o valor do seu R-quadrado

respectivo, na figura 43.
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Figura 43 — Relagdo do consumo de cimento e do trago unitario
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Fonte: elaborada pela autora

A analise da figura 43, conjuntamente com a tabela 19, indica que houve um maior
consumo de cimento para os agregados graudos reciclados nos tragos ricos e
intermediarios, onde a relagdo de cimento e agregados secos € de 1:2,5 e 1:4,0, em
relagdo ao agregado natural. A observagao visual também mostra que os agregados
gue mais se destoaram das demais curvas foram os agregados reciclados n&o jigados
das fontes 1 e 2, os quais apresentaram os maiores consumos de cimento para todos

os tragcos moldados.

Da uniao dos graficos apresentados nas figuras 41, 42, 43 e do grafico que relaciona
o consumo de cimentos com a resisténcia a compresséo foi construido o diagrama de
dosagem, mostrado na figura 44, o qual descreve o comportamento dos concretos
produzidos, para os materiais utilizados (cimento, agregado graudo, agregado miudo),

teor de argamassa e faixa de consisténcia escolhidos.

Quando se projeta uma determinada resisténcia a compressao até as curvas das

familias dos concretos, pode-se observar que o consumo de cimento para alcancar

Gabriela Nunes Malysz - Dissertagdo de Mestrado - Porto Alegre, 2018 — PPGCI - UFRGS



118

uma mesma resisténcia, € bem mais elevado para todos os concretos com agregado
reciclado em relagéo ao concreto referéncia (com agregado graudo natural). Contudo,
para os concretos produzidos com agregados AGR1J e AGR2J, que foram
processados no jigue, apresentam curvas de menor consumo de cimento se
comparadas aos concretos moldados com os agregados nao jigados das fontes 1 e
2.
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5.3 MODULO DE ELASTICIDADE

Os valores relativos ao médulo de elasticidade, dos concretos produzidos, séo
apresentados na tabela 20, onde cada valor representa a média de duas observagdes
experimentais. Foram realizados ensaios com 3 corpos de prova para cada familia de
concreto, porém, devido a variabilidade dos resultados obtidos, e seguindo a validagéo
dos resultados segundo a norma que regula esse ensaio, somente duas repeticoes
foram validadas. Contudo, uma das restrigdes impostas pela normativa teve que ser
desprezada. Como os corpos de prova foram retificados para alinhamento e
nivelamento das bases, a grande maioria ficou com a relagdo altura/diametro menor

que 1,98; sendo o intervalo indicado pela norma entre 1,98 e 2,02.

Tabela 20 — Média, desvio padréao e coeficiente de variagdo do modulo de elasticidade (GPa)

Médulo de elasticidaade por trago unitario (GPa)

a-gri(;::o Trago unitario Média (GPa) DeS\:(gF?:)d fao
2,5 46,20 3,25
AGN 4,0 45,24 0,98
55 37,78 0,82
2,5 16,37 0,90
AGR1 4,0 20,89 0,69
55 15,41 0,26
2,5 18,15 1,06
AGR1J 4,0 18,60 0,57
55 11,70 0,99
2,5 19,64 0,25
AGR2 4,0 17,73 1,10
55 14,10 0,57
2,5 17,60 1,25
AGR2J 4,0 16,29 0,06
55 16,70 0,69
2,5 16,94 0,21
AGR3 4,0 17,91 1,13
55 16,72 0,11
2,5 13,05 0,45
AGR3J 4,0 16,15 0,71
55 14,10 0,75

Fonte: elaborada pela autora
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Figura 45 — Médias dos valores de modulo de elasticidade aos 28 dias (GPa)
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Fonte: elaborada pela autora

O grafico da figura 45 apresenta os valores médios do médulo de elasticidade para
todos os concretos estudados. No anexo 2, podem ser visualizados todos os

resultados correspondentes a este ensaio.

Observando o grafico dos resultados para o modulo de elasticidade, pode-se constatar
um comportamento atipico para a inclinagdo dos valores esperados. O
comportamento provavel para a tendéncia dos valores seria conforme os resultados
obtidos para a resisténcia a compressao axial, onde conforme haja um melhoramento
da matriz e um enriquecimento de cimento no trago, aconteca um incremento ou
aumento das respectivas respostas. Conforme relatado na revisdo bibliografica do
item 2.5.2, Rohden (2015) observou a existéncia de um desempenho diferente do
esperado, o qual foi mais acentuado, quanto maior eram as diferengas das
propriedades mecanicas da matriz cimenticia e dos agregados graudos de um mesmo

concreto.
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Essa hipotese pode ser levantada, considerando-se que para a maioria dos agregados
reciclados ocorreu um aumento nos valores do moédulo de elasticidade, com a melhora
da matriz, indo do trago pobre para o intermediario, o que nao foi registrado com o
aumento do trago intermediario para o trago rico. Para os agregados oriundos das
fontes 1 e 3, jigados e ndo jigados, houve uma reducédo de valores dos concretos com

traco 1:2,5 em relacio aos obtidos para o traco 1:4,0.

Buscando uma melhor avaliagdo do comportamento dos resultados do moédulo de
elasticidade, a seguir serdo mostrados as médias dos valores obtidos em separado

para cada fonte de agregado reciclado pesquisada.

Na figura 46, estdo os valores das médias das observagbes, para o médulo de
elasticidade, alcangados com os concretos produzidos com os agregados vindos da
fonte 1 para as configuragdes, jigado e nao processado, além dos resultados do

concreto de referéncia.

Figura 46 — Médias dos valores de médulo de elasticidade (GPa) para Fonte 1
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Fonte: elaborada pela autora

Para a fonte 1 ocorreu o comportamento anormal, exposto anteriormente, onde ao
promover uma melhora da matriz do trago unitario 1:4,0 para 1:2,5, houve um declinio
do modulo de elasticidade ao invés de um aumento da sua grandeza. Contudo, a

selecdo do agregado graudo realizada no jigue apontou ganhos nos valores de
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modulo de elasticidade, apenas para o trago mais rico, sendo que para os demais
tragos o processamento gerou perdas dessa propriedade mecanica. Tal fato aponta
para uma baixa eficacia da selecdo dos agregados graudos reciclados por jigagem, e

para uma inconstancia no comportamento dos concretos produzidos.

A figura 47 exibe as médias dos valores do médulo de elasticidade alcangados para

os concretos produzidos com os agregados reciclados oriundos da fonte 2.

Figura 47 — Médias dos valores de modulo de elasticidade (GPa) para Fonte 2
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Fonte: elaborada pela autora

Analisando os resultados expostos para a fonte 2, pode-se verificar que essa fonte os
dados tiveram um comportamento mais dentro do esperado para o moédulo de
elasticidade, exceto pelo leve declinio do valor para o agregado jigado do trago pobre

para o intermediario.

Para essa fonte o processo de selegéo dos agregados reciclados por densidade nao
apresentou impactos positivos para a propriedade mecanica avaliada, exceto para o
traco mais pobre. A explicacao pode ser baseada nos ensaios de caracterizagao dos
agregados oriundos dessa fonte, os quais ndo apontaram melhorias significativas
entre as amostras jigadas e nao processadas, sendo que essas propriedades

influenciam diretamente no médulo de elasticidade do concreto.
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Na figura 48 estdo os resultados encontrados para o modulo de elasticidade dos
concretos moldados com os agregados obtidos da fonte 3, juntamente com os do

concreto referéncia.

Figura 48 — Médias dos valores de mddulo de elasticidade (GPa) para Fonte 3
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Fonte: elaborada pela autora

Os concretos produzidos com os agregados da fonte 3 apresentaram o mesmo
comportamento atipico descrito anteriormente, onde com a melhora do trago de 1:4,0
para 1:2,5 sao percebidas redugdes nos resultados do modulo de elasticidade,

conforme fendmeno relatado na revisao bibliografica.

Quanto a analise da selegéo dos agregados por jigagem, para a fonte 3, a mesma nao
evidenciou ganhos para os resultados da propriedade mecéanica apresentados,
inclusive 0 que pode-se perceber sdo redugdes dos valores para todos os tragos
executados. Novamente, os ensaios de caracterizagao dos agregados antes e apds
jigagem, ndo mostraram melhoras significativas nas propriedades dos agregados
graudos vindos da fonte 3. Esse fato, atrelado a variabilidade intrinseca desse tipo de

agregado, pode ter influenciado no comportamento dos concretos formados por eles.

Com o fim de avaliar estatisticamente a significancia da influéncia das variaveis
estudadas, foi realizada analise de variancia (ANOVA), cujos os resultados podem ser

contemplados na tabela 21.
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Tabela 21 — Resultados da Analise de Variancia (ANOVA) para o médulo de elasticidade

Fonte de variagao SQ GDL MQ Teste F Probab. Signif.
A: Fonte de AGR 10,17 2 5,08 9,14 0,18% SIM
B: Selegao por Jigagem 19,86 1 19,86 35,72 0,00% SIM
C: Tracgo 62,07 2 31,03 55,81 0,00% SIM
AB 9,10 2 4,55 8,18 0,30% SIM
AC 45,57 4 11,39 20,49 0,00% SIM
BC 0,56 2 0,28 0,51 61,02% NAO
ABC 30,72 4 7,68 13,81 0,00% SIM
Erro 10,01 18 0,56
TOTAL 188,06 35

Legenda: SQ: Soma Quadrada, GDL: Grau de Liberdade, MQ: Média Quadrada, Teste F: valor
calculado da distribuicdo de Fisher

Fonte: elaborada pela autora

Na analise da tabela 21, percebe-se que todas as fontes de variagdo exerceram
influéncia significativa na variavel de resposta modulo de elasticidade, considerando
um nivel de significancia de 5%. Conforme relatado da analise de variéncia para a
compressao axial, novamente as interagdes dos fatores AB e AC se mostraram
significativas. A seguir s&o avaliadas as variaveis controlaveis e as interagdes que se

revelaram significativas.

Na figura 49, sao apresentados os valores médios do efeito isolado das fontes de
agregado reciclado, juntamente com as barras que ilustram os desvios padrbes

encontrados para os valores observados.

Figura 49 — Efeito isolado das fontes de agregado reciclado no mdédulo de elasticidade
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Fonte: elaborada pela autora
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A verificagdo do efeito isolado das fontes nos valores do médulo de elasticidade,
reforca a hipotese levantada anteriormente, de que a variabilidade do material tenha
gerado perturbagdes consideraveis nessa propriedade mecanica. Tanto que essa
variavel de controle se mostrou significativa, ou seja, gerou influéncia na variavel de
resposta, fato que nao foi observado para a resisténcia a compressao. A caracteristica
do agregado graudo gerou mais impactos nos resultados de modulo de elasticidade

do que nos de resisténcia a compressao.

A figura 50 apresenta a média dos valores obtidos para com o efeito isolado do

tratamento, ou selegdo por densidade, realizado nos agregados graudos reciclados.

Figura 50 — Efeito isolado do tratamento realizado nos agregados reciclados no médulo de
elasticidade
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Fonte: elaborada pela autora

A comparagao entre as médias do grafico anterior mostra que o processamento no
jigue nao promoveu aumento dos valores de modulo de elasticidade dos concretos
moldados com os agregados que foram selecionados através dele. Ainda, embora a
analise de variancia considere que a sele¢ao densitaria dos agregados reciclados
tenha gerado impactos significativos sobre os resultados do moédulo de elasticidade,

essa diferenga entre as médias dos efeitos isolados pode ser considerada baixa.

No grafico da figura 51 estdo os valores médios e os desvios padrbes dos resultados

obtidos para o modulo de elasticidade, considerando o efeito isolado do trago (1:m).
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Figura 51 — Efeito isolado do traco no médulo de elasticidade
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Fonte: elaborada pela autora

A analise do efeito isolado do trago deixa claro novamente a inversdo de tendéncia
dos resultados esperados do trago intermediario para o trago rico, e remete a hipotese
ja descrita anteriormente, de que a diferencga de rigidez entre os agregados reciclados

e a matriz cimenticia possa ter gerado esse comportamento.

Conforme demonstrado na planilha da ANOVA, as interagdes entre os fatores
controlaveis também causaram efeitos significativos na variavel de resposta em
questao. Por isso, essas interacbes sao apresentadas nos graficos das figuras 52 e
53.

A figura 52 mostra a interagdo do efeito do trago, e do tratamento realizado nos
agregados reciclados, através das médias dos resultados do modulo de elasticidade

observados para cada composicao.
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Figura 52 — Efeito da interagao traco e tratamento no moédulo de elasticidade
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Fonte: elaborada pela autora

A partir da analise do grafico da figura 52, constata-se que, considerando as médias
dos valores do modulo de elasticidade, apenas a fonte 1 apresentou melhorias
promovidas pela separacao densitaria realizada. O que indica, mais uma vez, que o
processamento no jigue ndo se mostrou eficiente para os agregados obtidos nas

fontes 2 e 3.

Ao contrario do que era esperado a selecao densitaria ndo fez com que fossem
observadas redugdes na variabilidade dos resultados de moédulo de elasticidade entre
as fontes de agregados graudos reciclados jigados. Novamente, a fonte de origem do
agregado reciclado impactou na selegado dos agregados e assim nos resultados

obtidos para o0 modulo de elasticidade dos concretos produzidos com eles.

Na figura 53 é apresentado o grafico da interagdo dos fatores controlaveis trago e
fonte de agregado reciclado, através dos valores médios do modulo de elasticidade
encontrados para cada configuragdo. Pode-se observar que para cada tragco uma
fonte diferente alcangou o valor mais alto para o modulo, o que leva a perceber que
0s agregados de cada fonte ndo geraram um comportamento constante. Também é
possivel perceber que apenas para a fonte 2 a melhora do trago gerou um crescimento
proporcional dos resultados, desempenho que nido é constatado para as demais

fontes. Novamente a variabilidade das propriedades dos agregados reciclados pode
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ter gerado perturbagdes no comportamento do médulo de elasticidade dos concretos

produzidos com esse tipo de material.

Figura 53 — Efeito da interagéo traco e fonte de agregado reciclado no médulo de elasticidade
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Fonte: elaborada pela autora

Contudo, embora dos valores para o moédulo de elasticidade, no geral, ndo tenham
apresentado um desempenho dentro do esperado, seu comportamento atipico tem
explicagbes plausiveis na bibliografia estudada, as quais podem ser baseadas na
consideravel diferengca de rigidez entre a pasta e os agregados reciclados, e na
heterogeneidade dos materiais que geram variabilidade no comportamento dos

concretos reciclados.

5.4 PROFUNDIDADE DE CARBONATACAO

Para analisar indiretamente a durabilidades dos concretos produzidos com agregados
reciclados, foram realizados ensaios e medigdes de profundidades de carbonatagao,
conforme descrito na metodologia, para os concretos produzidos com agregado
natural, e os agregados reciclados oriundos das fontes 1 e 2, jigados e nao
processados. As medidas obtidas, bem como o desvio padrdo e o coeficiente de
variagao dos resultados para cada corpo de prova avaliado, estdo expostos no anexo
3.
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Na tabela 22 s&o apresentados os valores médios das profundidades de
carbonatagdo, em milimetros, os quais foram obtidos para cada tipo de agregado,
considerando os tragcos e idades de exposi¢cao ao didxido de carbono que foram

definidos na metodologia.

Tabela 22 — Resultados das profundidades médias de carbonatagéo

Profundidades médias de carbonatagao (mm)
Trago Idades AGN AGR1 AGR1J AGR2 AGR2J

14 9,34 9,81 17,55 15,59 17,99
5,5 21 11,93 16,23 21,50 19,26 19,57
28 16,20 26,65 25,77 27,87 25,64
21 6,21 2,08 11,77 12,30 18,52
4,0 35 10,71 11,24 20,16 20,52 26,54
49 13,68 17,44 25,06 24,05 39,80
28 2,33 0,20 7,45 7,24 12,42
2,5 42 3,50 0,54 11,33 13,04 14,76
56 7,53 2,38 14,95 15,44 20,66

Fonte: elaborada pela autora

Pode-se perceber que as frentes de carbonatacdo tiveram um comportamento
continuo e evolutivo no decorrer do tempo de exposi¢ao na camara de carbonatagao,

sendo essa velocidade variavel para cada concreto estudado.

Como esperado e relatado na revisdo bibliografica, para o trago mais pobre em
cimento, e consequentemente maior relagdo agua/cimento, o concreto com agregado
Pnatural apresentou resultados menores de alcance do gas carbdnico em relagéo a
todos os concretos reciclados. Da mesma forma, para os demais tragos, o concreto
com agregado natural apresentou valores inferiores de penetracao de gas carbénico,
exceto para alguns resultados registrados com agregados da fonte 1. Para o trago
rico, o concreto produzido com agregados graudos reciclados da fonte 1, sem selegao

por densidade, apresentou profundidades menores para todas as leituras.

Pode-se levantar a hipotese de que a quantidade de material fino aderido aos
agregados reciclados e gerados no manuseio dos mesmos, por ser um material de
baixa granulometria, possa ter gerado um efeito filer, alterando o sistema de poros

formados na matriz, tornando-a assim, menos permeavel aos agentes agressivos.
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Os dados da tabela 22 foram plotados em graficos, a fim de facilitar as comparagdes
do efeito da selecéo densitaria dos agregados graudos reciclados, nas profundidades
de carbonatagcédo observadas. Na figura 54, estdo as médias das profundidades de
carbonatagao medidas nos corpos de prova de concreto confeccionados com os
agregados graudos da fonte 1, selecionados e nao jigados e com o agregado natural

de referéncia.

Figura 54 — Profundidades médias de carbonatagao para os concretos com agregados reciclados da
fonte 1 e referéncia
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Fonte: elaborada pela autora

A analise visual da figura 54, mostra que para a fonte 1, o processo de selegao no
jigue ndo trouxe melhorias nos resultados do ensaio de durabilidade realizado. Pode-
se observar que para o mesmo trago, e para a maior parte das idades de exposigao,
o AGR1 obteve valores menores de alcance dos efeitos da carbonatacdo, quando
comparados aos resultados dos agregados jigados dessa mesma fonte, e em algumas

observagoes, inferiores aos do concreto com o agregado natural.

Se a hipotese do efeito filer gerado pelos finos dos agregados reciclados for
verdadeira, o processamento no jigue poderia interferir nesse comportamento, pois

durante a operagao de jigagem, o fluxo de ar ascendente utilizado para promover o
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movimento das particulas e o sistema de exaustado, fazem com quem grande parte
das particulas finas seja removida da amostra. Uma nuvem de poeira foi formada
durante o funcionamento do jigue e o depdsito do exaustor continha uma grande
quantidade de material leve e pulverulento. Essa retirada do material fino presente na
amostra e aderido aos agregados, pode ter provocado a diferenga nos resultados dos

agregados reciclados vindos da mesma fonte.

Na figura 55 foram colocados os resultados médios obtidos para o ensaio de
profundidade de carbonatacdo para os concretos moldados com os agregados
reciclados da fonte 2, e com o agregado natural, cujos valores s&o usados como

referéncia.

Figura 55 — Profundidades médias de carbonatacéo para os concretos com agregados reciclados da
fonte 2 e referéncia
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Fonte: elaborada pela autora

A verificagdo dos resultados encontrados nos ensaios de carbonatagcédo acelerada,
para os agregados obtidos na fonte 2, mostra que conforme relatado na bibliografia,
os concretos reciclados registraram profundidades de carbonatagédo maiores se

comparados com o concreto referéncia.
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Quanto a separagdo dos agregados graudos reciclados através da jigagem, assim
como o comportamento revelado na fonte 1, os agregados que foram processados
geraram concretos que possibilitaram maior avango da frente de carbonatagao, ou
seja, a utilizacao da jigagem na selecdo dos AGR, para o parametro durabilidade,
apresentou perdas na maioria das avaliagbes comparativas com os agregados do

mesmo lote, os quais ndo passaram pelo processamento no jigue.

A comparacgao dos concretos produzidos com os agregados jigados das duas fontes,
mostra que a selegao através da jigagem nao foi capaz de reduzir a variabilidade das
propriedades de durabilidade, avaliadas nesse estudo indiretamente pela

profundidade de carbonatagéo.
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

O alto consumo de materias da construgao civil, juntamente com a busca pelo
desenvolvimento sustentavel, tem motivado a realizagdo de estudos para utilizagao
de residuos de construgdo e demoligdo. A reciclagem dentro da propria cadeia
produtiva apresenta-se como uma alternativa para economizar os recursos naturais
que sao matéria-prima do setor construtivo, além de uma possibilidade de reducao de

custos e de volumes de residuos gerados e descartados.

Pesquisas com a utilizagdo de agregados reciclados ja vem sendo desenvolvidas, ha
alguns anos, contudo, a variabilidade dos materiais que os compde e suas

propriedades tem se mostrado como entraves para sua utilizagdo em larga escala.

De acordo com o exposto, esse estudo se propOs a investigar a utilizagdo de um
equipamento utilizado na mineragéao, o jigue a ar, na melhoria das propriedades do
concreto com agregado graudo reciclado, oriundos de trés fontes comerciais de
agregado. A seguir serdo apresentadas as principais conclusbes as quais essa
pesquisa aponta, para os tipos e quantidades de materiais utilizados, procedimentos
e técnicas de execucdo adotados. Contudo, no decorrer da pesquisa, surgiram
comportamentos, resultados e hipéteses que levaram a sugestdes de investigagdes
complementares e temas para estudos futuros, os quais também sao expostos a

sequir.

6.1 CONCLUSOES

A realizac&o dos ensaios de caracterizagdo dos agregados graudos reciclados, antes
e apos a jigagem, os quais mostraram resultados diferentes para as trés fontes
estudadas, foram importantes para entender as respostas das propriedades
mecanicas e de durabilidade dos concretos produzidos com eles. A analise de
composicao apresentou diferentes quantidades e tipos de materiais em cada fonte,
sendo que a jigagem dos agregados, mostrou resultados mais expressivos para os
agregados obtidos na fonte 1. Observou-se a presengca de uma quantidade

significativa de material ceramico polido ou esmaltado nas fontes 2 e 3.
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A granulometria dos agregados estudados revelou que a maioria encontra-se na zona
utilizavel, segundo norma regulamentadora, exceto o agregado natural e o agregado
reciclado da fonte 1 (AGR1). Para esse parametro, a jigagem teve efeito positivo nos
agregados vindos da fonte 1, os quais antes da selegcao estavam fora dos limites
aceitaveis de utilizagdo e apds o processamento mostraram curvas granulométricas
dentro dos contornos de utilizacdo. Contudo para as fontes 2 e 3, a separagao
densitaria ndo gerou impactos significativos nas composi¢gdes granulométricas dos

agregados.

A realizacdo dos ensaios de indice de forma dos agregados reciclados revelou
reducdo das particulas lamelares para os agregados da fonte 1, ndo mostrando
impactos significativos para os AGR das fontes 2 e 3. Para os valores de massa
unitaria, conforme esperado, todos os agregados reciclados apresentaram valores
inferiores ao agregado referéncia, sendo que os agregados graudos reciclados que
foram jigados obtiveram valores levemente maiores para as fontes 1 e 2, sendo que
para a fonte 3 foi observado uma redugao para essa propriedade. As avaliagdes da
massa especifica, além de mostrarem redugcdo nos resultados dos agregados
reciclados em comparagao ao agregado natural, revelaram que a selegao densitaria

nao gerou impactos significativos para as trés fontes estudadas.

Quanto as taxas de absorc¢ao os valores para os agregados reciclados encontrados
foram maiores do que o determinado para o agregado natural. Contudo, o processo
de jigagem proporcionou redugdes discretas nas taxas de absor¢cdo dos agregados
reciclados que foram processados, sendo que as redug¢des encontradas foram entre
6 e 10%.

Nos ensaios realizados com os concretos produzidos com os agregados estudados
pode-se observar que a massa especifica do concreto no estado fresco, com
agregados reciclados, € menor para todos os tragos, em relagdo do concreto com
agregado natural. Contudo, quando os resultados dos concretos com os agregados
jigados e néao jigados de uma mesma fonte foram comparados, pode-se perceber que
nao houve aumentos expressivos, e em alguns tragos tiveram redugdes, e em outros
as leituras se mantiveram as mesmas para os agregados processados e né&o

selecionados de uma mesma fonte.
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A trabalhabilidade dos concretos foi mensurada através de ensaios de consisténcia, e
foi obtida através da adicdo de agua (sendo determinante para o calculo da relagéo
agua/cimento). Os valores alcangados para essa propriedade foram considerados

como um parametro constante dentro de um intervalo de 100 +/- 20mm.

A variabilidade dos agregados reciclados, refletiu na inconstéancia do comportamento
dos concretos produzidos com eles, ndo sendo possivel perceber um desempenho
comum ou uniforme entre as trés fontes de agregado reciclado, que foram jigados e

para os trés tragos produzidos.

Para a propriedade mecanica de resisténcia a compressao axial, todos os resultados
obtidos para os concretos produzidos com agregados reciclados foram menores do
que com o agregado referéncia, conforme era previsto. A selecdo densitaria refletiu
em ganhos de resisténcia a compressao dos concretos produzidos com os agregados
oriundos da fonte 1, para todos os tracos, de 12 a 20%. Porém para as demais fontes
nao foi observado um comportamento uniforme, havendo inclusive perdas de
resisténcia para os concretos produzidos com agregados reciclados que foram

jigados.

Embora a andlise de variéncia tenha apresentado ganhos significativos e tenha
considerado o processamento no jigue impactante nos valores para resisténcia a
compresséao, estudos complementares devem ser realizados no intuito de avaliar a
viabilidade da implantagdo do processo, juntamente com o ganho que esse pode

proporcionar.

A variabilidade dos materiais que compdem os agregados graudos reciclados, a qual
foi percebida nos ensaios de caracterizagdo, e a dificuldade em promover uma
separacao eficaz dos materiais, podem ter influenciado na variabilidade dos
resultados de resisténcia de compressao axial. Foi levantada a hipotese que pode ser
o motivo pelo qual a jigagem nao tenha sido efetiva, que é a presenca de material
lamelar cerédmico esmaltado ou polido, o qual pode ter gerado interferéncias no
processo de separagdo densitaria. Sendo assim, a selegdo por jigagem, dos
agregados graudos reciclados ndo proporcionou a melhoria dos resultados de

resisténcia a compressédo axial dos concretos produzidos com esses agregados.
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Para o médulo de elasticidade, os resultados obtidos para os concretos reciclados
foram bem abaixo dos encontrados para o concreto referéncia, fato que € comumente
encontrado em pesquisas que envolvem agregados de RCD. Porém a analise revelou
um comportamento atipico na tendéncia dos resultados, pois com o enriquecimento
do traco e melhora da matriz, houve decréscimos nos valores de moddulo de

elasticidade dos tragos unitarios 1:2,5 para a maioria dos agregados reciclados.

Ainda, os valores para o modulo de elasticidade dos concretos produzidos com
agregado reciclado nao apresentaram comportamentos uniformes, esse fato pode ser
atrelado a variabilidade intrinseca desse tipo de agregado. Contudo, como os
concretos reciclados produzidos com agregados que passaram pelo processo de
jigagem também n&o obtiveram resultados proporcionais de aumento de médulo de
elasticidade, ndo se pode concluir que a jigagem tenha minimizado a variabilidade das

propriedades dos concretos reciclados produzidos nessa pesquisa.

As analises realizadas para avaliar a durabilidade dos concretos mostraram menores
profundidades de carbonatagao para os concretos com agregados reciclados obtidos
na fonte 1, para os tracos mais ricos em cimento. Porém para as demais leituras, e
para todos os tragos e idades da fonte 2, o concreto de referéncia se mostrou menos

permeavel a penetragcéo do gas carbdénico.

A comparacgao entre os valores de carbonatagao entre os concretos produzidos com
agregados reciclados das fontes 1 e 2, jigados e nao jigados, mostrou que os
agregados que foram processados geraram concretos com maior permeabilidade as
frentes de carbonatacido. Sendo assim, para o parametro de durabilidade, a utilizagao
da jigagem na selecéo dos agregados graudos reciclados, adotados nessa pesquisa,
nao apromoveu melhorias, como também n&do conseguiu minimizar a variabilidade das
propriedades dos concretos produzidos com agregados reciclados oriundos das

diferentes fontes estudadas.

6.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Levando em consideragao que o jigue é um equipamento utilizado para separacao

densitaria de minérios, os quais possuem formatos e texturas préprias, ao se buscar
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sua utilizagdo com outros materiais, mostrou-se importante um estudo da
aplicabilidade ou da sua eficacia para a selecdo dos materias que compde o0s
agregados graudos reciclados que sdo comercializados. Identificou-se uma possivel
interferéncia no processamento em amostras que continham material ceramico de
formato lamelar. Sendo assim, foi identificada a necessidade de estudos mais
aprofundados que envolvam a selegao por jigagem de materias lamelares como vidro,

azulejo, ceramica polida.

Outra sugestado para estudos futuros seria a realizagdo de selegbes de agregados
graudo no jigue por faixas granulométricas, pois pode ser que o intervalo
granulométrico escolhido, possa ter impactado na separagdo dos agregados

reciclados.

Uma investigacdo mais ampla dos impactos da diferenca de rigidez entre os
agregados e a matriz cimenticia, mostrou-se importante para buscar entender os
fendbmenos que ocorrem e que podem limitar o uso dos agregados reciclados em

concretos estruturais ou de alto desempenho.
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ANEXO 1 - PLANILHA DE COLETA DE RESULTADOS DOS ENSAIOS DE
RESISTENCIA A COMPRESSAO AXIAL
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Resisténcia a compressao axial - Referéncia Brita - cura umida 28 dias - 06/06/2017 - Bases retificadas

Resisténcia a

ht h2 h méd D1 b2 D méd MPa kN Tipo de Arquivo Ordem h/D Fator d~e Compressao

(mm) (mm) (mm)  (mm) ruptura Correcéao (MPa)
19349 193,03 193,26 100,11 100,37 100,24 3441 271,6 A 2410 4 1,93 0,9944 34,22

0 193,82 193,99 '193,91 100,96 99,25 100,11 36,14 284,55 A 2410 5 1,94 1,0000 36,14
W 194,28 194,44 '194,36 99,93 99,88 9991 3518 275,8 A 2411 6 1,95 1,0000 35,18
€ Média 35,18 275,8 Média 35,18
Desvio Padrao 0,87 6,58 Desvio Padrao 0,96

192,30 192,12 192,21 100,13 100,02 100,08 34,12 2684 A 2410 1 1,92 0,9936 33,90

=) 195,34 195,89 '195,62 100,97 99,08 100,03 31,51 2476 A 2410 2 1,96 1,0000 31,51
N 195,17 195,31 '195,24 100,15 100,50 100,33 31,28 2472 A 2410 3 1,95 1,0000 31,28
= Média 31,51 247.6 Média 32,23
Desvio Padrao 1,58 12,13 Desvio Padrao 1,45

190,60 190,86 '190,73 100,17 99,73 99,95 25,04 1964 A 2410 7 1,91 0,9928 24,86

0 193,11 192,68 '192,90 100,89 98,86 99,88 25,02 196,0 A 2410 8 1,93 0,9944 24,88
'V 192,62 192,72 '192,67 100,81 99,78 100,30 25,09 198,3 D 2410 9 1,92 0,9936 24,93
= Média 25,04 1964 Média 24,89
Desvio Padrao 0,04 1,23 Desvio Padrao 0,04
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Resisténcia a compressao axial - AGR1 - cura umida 28 dias - 01/06/2017 - Bases retificadas

Resisténcia a

ht h h méd D1 D2 Dméd MPa kN Tipo de Arquivo Ordem  h/D Fator d~e Compressao
(mm) (mm) (mm) (mm) ruptura Corregao (MPa)
1 196,67 196,32 196,49 101,09 100,33 100,71 22,05 175,6 C 2400 4 1,95 1,0000 22,05
w 2 196,03 196,51 196,27 100,67 100,24 100,45 22,16 175,6 B 2400 5 1,95  1,0000 22,16
o 3 197,89 197,52 197,70 100,03 100,12 100,07 23,90 187,9 B 2400 6 1,98  1,0000 23,90
= Média 22,70 179,7 Média 22,70
Desvio Padrao 1,04 7,10 Desvio Padrao 1,04
1 194,95 19548 195,21 99,43 100,12 99,77 18,8 147 A 2400 1 1,96  1,0000 18,80
o 2 19535 194,46 194,90 100,00 99,63 99,82 18,1 141,6 A 2400 2 1,95  1,0000 18,10
Y 3 194,56 194,13 194,35 100,68 100,46 100,57 19,34 153,6 A 2400 3 1,93  0,9944 19,23
= Média 18,75 1474 Média 18,71
Desvio Padrao 0,62 6,01 Desvio Padrao 0,57
1 192,54 192,51 192,52 99,38 99,88 99,63 14,32 111,6 A 2400 7 1,93  0,9944 14,24
v 2 193,83 193,54 193,68 100,36 99,947 100,15 14,6 1150 A 2400 8 1,93  0,9944 14,52
Y 3 193,32 19323 193,28 100,24 100,48 100,36 16,23 1284 A 2400 9 1,93 0,9944 16,14
= Média 15,05 118,3 Média 14,97
Desvio Padrao 1,03 8,88 Desvio Padrao 1,03

Estudo da influéncia da jigagem nas propriedades do concreto com agregado graudo reciclado.
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Resisténcia a compressao axial - AGR1J - cura umida 28 dias - 11/10/2017 - Bases retificadas

Resisténcia a

h h2 h méd D1 b2 Dméd MPa Tipo de Arquivo Ordem h/D Fator d~e Compressao

(mm) (mm) (mm) (mm) ruptura Correcao (MPa)
195,66 195,76 '195,71 100,28 99,88 100,08 26,52 208,6 A 2605 4 1,96 1,00 26,52

0 196,02 196,07 “196,05 100,63 99,65 100,14 23,26 1832 B 2605 5 1,96 1,00 23,26
W 194,40 194,23 194,32 99,81 99,86 99,84 24,73 1936 A 2605 6 1,95 1,00 24,73
E Média 24,73 1936 Média 24,84
Desvio Padrao 1,63 12,77 Desvio Padrao 1,63

194,77 194,75 '194,76 100,30 99,82 100,06 23,09 181,6 C 2605 1 1,95 1,00 23,09

o 195,29 195,05 "195,17 100,96 99,62 100,29 21,70 1714 A 2605 2 1,95 1,00 21,70
b 195,94 196,38 "196,16 99,68 99,98 99,83 22,54 176,4 A 2605 3 1,96 1,00 22,54
E Média 22,54 1764 Média 22,44
Desvio Padrao 0,70 5,10 Desvio Padrao 0,70

195,94 196,24 '196,09 100,34 100,28 100,31 16,20 128,0 A 2605 7 1,95 1,00 16,20

0 196,41 196,23 196,32 100,25 99,60 99,925 17,30 1357 A 2605 8 1,96 1,00 17,30
W 193,75 193,89 "193,82 100,3 99,54 99,92 17,62 1382 A 2605 9 1,94 1,00 17,62
= Média 17,30 135,7 Média 17,04
Desvio Padrao 0,75 5,32 Desvio Padrao 0,75
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Resisténcia a compressao axial - AGR2 - cura umida 28 dias - 20/12/2017 - Bases retificadas

Resisténcia a

h h2 h méd D1 D2 Dméd MPa kN Tipo de Arquivo Ordem  h/D FatordNe Compressao
(mm) (mm) (mm) (mm) ruptura Correcao (MPa)
1 195,72 195,99 195,86 100,06 100,22 100,14 27,50 216,6 A 2821 4 1,96 1,00 27,50
v 2 193,84 193,64 193,74 100,3 99,87 100,085 23,21 182,6 A 2821 5 1,94 1,00 23,21
W 3 19562 19548 19555 99,51 100,96 100,24 26,35 207,9 B 2821 6 1,95 1,00 26,35
= Média 26,35 207,9 Média 25,69
Desvio Padrao 2,22 17,66 Desvio Padrao 2,22
1 196,47 196,50 196,49 99,90 99,93 99915 20,46 1604 A 2821 1 1,97 1,00 20,46
o 2 194,71 194,62 194,67 99,96 99,890 99,925 20,68 162,2 A 2821 2 1,95 1,00 20,68
Y 3 19588 19550 19569 100,39 99,62 100,005 21,25 166,9 A 2821 3 1,96 1,00 21,25
= Média 20,68 162,2 Média 20,80
Desvio Padrao 0,41 3,36 Desvio Padrao 0,41
1 196,03 196,20 196,12 100,61 100,51 100,56 13,16 1045 B 2821 7 1,95 1,00 13,16
w 2 1934 193,70 193,55 99,98 99,83 99,905 14,86 116,55 A 2821 8 1,94 1,00 14,86
Y 3 193,75 193,82 193,79 99,98 101,18 100,58 1554 1235 A 2821 9 1,93 0,99 15,45
E Média 14,86 116,5 Média 14,49
Desvio Padréao 1,23 9,59 Desvio Padrao 1,19

Estudo da influéncia da jigagem nas propriedades do concreto com agregado graudo reciclado.
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Resisténcia a compressao axial - AGR2J - cura umida 28 dias - 28/12/2017 - Bases retificadas

Resisténcia a

h h h méd D1 D2 Dméd MPa kN Tipo de Arquivo Ordem h/D Fator dNe Compressao

(mm) (mm) (mm) (mm) ruptura Corregéo (MPa)

195,17 195,28 195,23 99,81 99,60 99,705 23,32 1821 A 2841 4 1,96 1,00 23,32

o} 195,52 195,77 19565 100,2 100,28 100,24 24,96 197,0 A 2841 5 1,95 1,00 24,96

N 196,86 196,82 196,84 99,9 99,92 9991 26,20 2054 A 2841 6 1,97 1,00 26,20

E Meédia 24,96 197,0 Média 24,83
Desvio Padrao 1,44 11,80 Desvio Padrao 1,44

196,75 196,93 196,84 100,30 99,82 100,06 20,77 163,3 A 2841 1 1,97 1,00 20,77

o 196,86 196,44 196,65 100,18 100,06 100,12 19,27 1517 C 2841 2 1,96 1,00 19,27
b 195,19 195,44 195,32 99,88 100,12 100,00 19,84 155,8 A 2841 3 1,95 1,00 19,84
= Média 19,84 1558 Média 19,96
Desvio Padrao 0,76 5,88 Desvio Padrao 0,76

195,22 195,03 195,13 100,32 99,42 99,87 1540 120,6 A 2841 7 1,95 1,00 15,40

o) 197,42 196,50 196,96 100,98 100,07 100,53 16,86 133,8 A 2841 8 1,96 1,00 16,86

W 196,65 196,17 196,41 99,49 100,56 100,03 17,05 134,0 A 2841 9 1,96 1,00 17,05
£ Média 16,86 133,8 Média 16,44
Desvio Padrao 0,91 7,68 Desvio Padrao 0,91
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Resisténcia a compressao axial - AGR3 - cura umida 28 dias - 07/03/2018 - Bases retificadas

Resisténcia a

h h2 h méd D1 D2 Dméd MPa kN Tipo de Arquivo Ordem  h/D Fator d~e Compressao
(mm) (mm) (mm) (mm) ruptura Correcao (MPa)
197,27 197,22 197,25 100,11 99,97 100,04 23,08 1814 A 3042 4 1,97 1,00 23,08
196,08 196,18 196,13 99,95 100,20 100,075 23,96 1885 A 3042 5 1,96 1,00 23,96
196,88 196,84 196,86 100,42 100,39 100,41 21,87 1732 B 3042 6 1,96 1,00 21,87

Média 23,08 1814 Média 22,97

Desvio Padrao 1,05 7,66 Desvio Padrao 1,05

194,95 194,80 194,88 100,45 100,60 100,53 20,37 161,7 A 3042 1 1,94 1,00 20,37
194,75 194,69 194,72 100,24 9960 99,92 17,57 1378 A 3042 2 1,95 1,00 17,57
197,02 197,07 197,05 99,67 100,01 99,84 17,83 139,6 A 3042 3 1,97 1,00 17,83
Média 17,83 139,6 Média 18,59

Desvio Padrao 1,55 13,31 Desvio Padrao 1,55

194,04 193,88 193,96 100,40 99,43 99,92 18,53 1453 A 3042 7 1,94 1,00 18,53
195,24 195,39 195,32 100,14 99,91 100,03 16,21 1274 A 3042 8 1,95 1,00 16,21
196,25 196,14 196,20 100,31 100,14 100,23 18,13 143,0 A 3042 9 1,96 1,00 18,13
Média 18,13 143,0 Média 17,62

Desvio Padrao 1,24 9,74 Desvio Padrao 1,24

Estudo da influéncia da jigagem nas propriedades do concreto com agregado graudo reciclado.
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Resisténcia a compressao axial - AGR3J -cura umida 28 dias - 07/03/2018 - Bases retificadas

h1 h2 D1 D2 Tipo de Fator de eSisténciaa

h méd D méd MPa kN Arquivo Ordem  h/D . Compressao

(mm) (mm) (mm) (mm) ruptura Correcéao (MPa)

197,31 197,47 197,39 100,1 99,85 99,975 19,73 1549 A 3053 4 1,97 1,00 19,73

o} 195,21 195,03 195,12 99,98 99,91 99,945 22,34 1753 A 3053 5 1,95 1,00 22,34
N 196,37 196,37 196,37 100,59 100,25 100,42 23,18 183,6 A 3053 6 1,96 1,00 23,18
£ Meédia 22,34 175,3 Média 21,75
Desvio Padrdao 1,80 14,77 Desvio Padrao 1,80

195,74 195,85 195,80 100,37 100,10 100,24 21,78 1719 A 3053 1 1,95 1,00 21,78

o 198,12 197,96 198,04 100,67 99,91 100,29 21,14 167,0 A 3053 2 1,97 1,00 21,14
b 196,16 196,04 196,10 99,96 99,95 99,96 18,84 1478 A 3053 3 1,96 1,00 18,84
E Média 21,14  167,0 Média 20,59
Desvio Padrao 1,55 12,74 Desvio Padrao 1,55

194,41 194,33 194,37 99,94 100,34 100,14 1549 122,0 B 3053 7 1,94 1,00 15,49

0 194,71 194,57 194,64 100,34 100,08 100,21 17,08 1347 A 3053 8 1,94 1,00 17,08
Y 195,99 195,86 195,93 100,68 100,44 100,56 15,54 1234 A 3053 9 1,95 1,00 15,54
£ Média 1554 1234 Média 16,04
Desvio Padrao 0,90 6,96 Desvio Padrao 0,90
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ANEXO 2 - PLANILHA DE COLETA DE RESULTADOS DOS ENSAIOS DE
MODULO DE ELASTICIDADE

Estudo da influéncia da jigagem nas propriedades do concreto com agregado graudo reciclado.
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Modulo de elasticidade - Referéncia Brita - cura umida 28 dias - 06/06/2017 - Bases retificadas

(r::n) (r:i ) hmed (r’r|:1)r1n) (mm) DmMéd GPa (nf::a) E‘;‘t’u‘:: Arquivo Ordem h/D

3 19428 19444 194,36 99,93 99,88 99,91 35,10 A 2411 4 1,95

w 4 193,08 193,00 193,04 100,11 100,39 100,25 43,90 43,90 B 2411 5 1,93

E 5 194,69 194,78 194,74 99,56 100,17 99,87 48,50 48,50 B 2411 1,95
Meédia 43,90 46,20
Desvio Padrao 6,81 3,25

4 192,30 192,12 '192,21 100,13 100,02 100,08 44,55 44,55 A 2412 1,92

o 5 19534 195,89 '195,62 100,97 99,08 100,03 45,93 45,93 D 2413 2 1,96

T 6 195,17 195,31 '195,24 100,15 100,50 100,33 20,97 D 2414 3 1,95
€ Média 44,55 45,24
Desvio Padrao 14,03 0,98

5 190,60 190,86 '190,73 100,17 99,73 99,95 37,20 37,20 D 2415 1,91

w 6 19311 192,68 '192,90 100,89 98,86 99,88 4,53 D 2417 8 1,93

w7 192,62 192,72 '192,67 100,81 99,78 100,30 38,36 38,36 D 2418 9 1,92
€ Média 37,20 37,78
Desvio Padrao 19,21 0,82

Modulo de elasticidade - AGR1 - cura umida 28 dias - 01/06/2017 - Bases retificadas

(n::n) (r:i] ) hmed (n?;]) (n?ri ) Dméd GPa (nffn?a) E‘;‘t’u‘:; Arquivo Ordem h/D

4 196,53 197,46 196,99 98,9 100,61 99,75 26,73 A 2401 4 1,97

o 5 19539 19568 19554 100,71 99,01 99,86 1573 15,73 D 2401 5 1,96

Y 6 195,16 195,55 195,35 100,62 98,80 99,71 17,00 17,00 A 2401 6 1,96
£ Média 17,00 16,37
Desvio Padréo 6,02 0,90

4 19420 194,29 194,24 101,00 99,52 100,26 20,40 20,40 A 2403 1,94

o 5 19395 194,48 194,22 9918 99,88 99,53 21,37 21,37 D 2403 1,95

T 6 194,77 194,34 194,56 100,61 99,59 100,10 14,50 A 2403 3 1,94
E Média 20,40 20,89
Desvio Padrédo 3,72 0,69

4 194,05 193,41 193,73 99,48 100,24 99,86 15,22 15,22 A 2404 7 1,94

o 5 194,05 193,64 193,84 101,07 99,95 100,51 15,40 15,40 A 2405 1,93

'Y 6 193,77 193,55 193,66 100,89 99,59 100,24 1559 15,59 D 2405 9 193
E Média 15,40 15,40
Desvio Padrédo 0,19 0,19
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Moédulo de elasticidade - AGR1J -cura umida 28 dias - 11/10/2017 - Bases retificadas

h "2 pmed P! D2(mm)Dmed gpa P2 Tipode
(norma) ruptura

(mm)  (mm) (mm) Arquivo Ordem h/D

m=2,5

5 196,57 196,60 196,59 100,25 100,29 100,27 17,40 17,40 A 2608 4 1,96
6 194,05 197,33 195,69 100,42 100,35 100,39 23,20 A 2608 5 1,95
7 196,97 196,92 196,95 100,69 99,99 100,34 18,90 18,90 A 2608 6 1,96
Média 18,90 18,15
Desvio Padrdo 3,01 1,06

4 194,89 194,71 194,80 100,29 100,22 100,26 18,20 18,20 2607 1 1,94
5 195,20 195,38 195,29 100,24 100,82 100,53 17,20 2607 2 194
6 196,98 196,84 196,91 100,87 100,87 100,87 19,00 19,00 A 2607 3 195
Média 18,20 18,60
Desvio Padrédo 0,90 0,57

> @

m=5,5

4 197,22 197,03 197,13 100,84 99,70 100,27 12,40 12,40 2409 7 197
5 193,72 193,37 193,55 100,89 99,41 100,15 14,70 2409 8 1,93
6 195,65 19590 195,78 100,33 99,76 100,05 11,00 11,00 C 2409 9 1,96
Média 12,40 11,70
Desvio Padrédo 1,87 0,99

> >

Médulo de elasticidade - AGR2 -cura umida 28 dias - 20/12/2017 - Bases retificadas

h1 "2 pmed P! Do(mm) Dmed gpa P2 Tipode
(norma) ruptura

(mm)  (mm) (mm) Arquivo Ordem h/D

m=2,5

5 198,34 198,24 198,29 100,57 99,44 100,01 19,82 19,82 A 2825 4 198
6 195,74 19596 19585 99,95 99,87 99,91 18,32 C 2826 5 1,96
7 197,64 197,57 197,61 99,86 99,63 99,75 19,46 19,46 A 2828 6 1,98
Média 19,46 19,64
Desvio Padrao 0,78 0,25

5 196,65 196,81 196,73 100,87 99,19 100,03 16,95 16,95 2822 1 1,97
6 196,35 196,70 196,53 100,03 99,63 99,83 21,85 2823 2 197
7 198,15 197,86 198,01 100,25 100,20 100,23 18,51 18,51 A 2824 3 1,98
Média 18,51 17,73
Desvio Padrdo 2,50 1,10

> >

m=5,5

5 193,75 193,82 193,79 99,98 101,18 100,58 13,70 13,70 A 2829 7 193
6 196,31 196,41 196,36 100,08 100,00 100,04 5,03 2830 8 1,96
7 196,26 196,09 196,18 100,00 100,25 100,13 14,50 14,50 A 2831 9 1,96
Meédia 13,70 14,10
Desvio Padrao 5,25 0,57

>

Estudo da influéncia da jigagem nas propriedades do concreto com agregado graudo reciclado.
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Méddulo de elasticidade - AGR2J - cura Umida 28 dias - 28/12/2017 - Bases retificadas

h "2 pmed P! D2(mm) Dmed cpa P2 Tipode
(norma) ruptura

(mm)  (mm) (mm) Arquivo Ordem h/D

m=2,5

5 197,93 197,14 197,54 99,89 100,55 100,22 16,71 16,71 A 2842 4 197
6 197,00 196,71 196,86 99,75 100,48 100,12 18,48 18,48 B 2843 5 197
7 196,50 196,30 196,40 101,31 99,36 100,34 13,73 A 2844 6 1,96
Média 16,71 17,60
Desvio Padrao 2,40 1,25

5 193,47 193,77 193,62 100,66 99,74 100,20 16,24 16,24 2845 1 1,93
6 196,65 196,44 196,55 100,56 99,28 99,92 48,02 A 2846 2 197
7 197,53 197,34 197,44 100,02 9946 99,74 16,33 16,33 A 2847 3 1,98
Média 16,33 16,29
Desvio Padrdo 18,32 0,06

>

m=5,5

5 19500 1949 19495 9994 99,74 99,84 16,21 16,21 A 2848 7 1,95
6 197,41 197,15 197,28 100,04 99,81 99,93 11,20 A 2849 8 197
7 196,45 195,87 196,16 99,97 100,26 100,12 17,18 17,18 A 2850 9 1,9
Média 16,21 16,70
Desvio Padrao 3,21 0,69

Médulo de elasticidade - AGR3 -cura umida 28 dias - 07/03/2018 - Bases retificadas

h "2 med P! Do(mm) Dmed gpa P2 Tipode
(norma) ruptura

(mm)  (mm) (mm) Arquivo Ordem h/D

m=2,5

5 196,89 196,81 196,85 100,74 99,76 100,25 14,51 A 3047 4 1,96
6 196,10 196,22 196,16 99,70 99,76 99,73 16,79 16,79 A 3048 5 1,97
7 197,04 196,96 197,00 100,46 100,45 100,46 17,09 17,09 A 3049 6 1,96
Média 16,79 16,94
Desvio Padrao 1,41 0,21

m=4,0

5 196,25 196,31 196,28 99,83 99,72 99,78 18,71 18,71 3043 1 1,97
6 19559 195,70 195,65 101,04 99,88 100,46 17,11 17,11 3044 2 195
7 194,42 19440 194,41 99,38 100,48 99,93 20,28 A 3045 3 195
Média 18,71 17,91
Desvio Padrdo 1,59 1,13

> W

m=5,5

5 197,53 197,23 197,38 100,4 100,15 100,28 16,79 16,79 3050 7 197
6 196,30 196,35 196,33 99,62 99,52 99,57 5,72 3051 8 197
7 195,34 195,17 195,26 100,36 100,12 100,24 16,64 16,64 A 3052 9 1,95
Média 16,64 16,72
Desvio Padrao 6,35 0,11

> >
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Médulo de elasticidade - AGR3J - cura imida 28 dias - 07/03/2018 - Bases retificadas

h "2 med P! D2(mm)Dmed gpa P2 Tipode
(norma) ruptura

(mm)  (mm) (mm) Arquivo Ordem h/D

m=2,5

5 196,40 196,40 196,40 99,86 100,31 100,09 13,36 13,36 A 3058 4 1,96
6 19599 19599 19599 100,38 99,09 99,74 6,77 A 3059 5 1,97
7 19495 194,95 194,95 99,94 99,85 99,90 12,73 12,73 C 3060 6 1,95
Média 12,73 13,05
Desvio Padrdo 3,64 0,45

5 194,51 194,46 19449 99,37 100,46 99,92 19,41 3055 1 1,95
6 196,28 196,11 196,20 100,19 100,68 100,44 15,65 15,65 3056 2 195
7 196,84 196,77 196,81 100,70 99,75 100,23 16,65 16,65 A 3057 3 1,96
Média 16,65 16,15
Desvio Padrao 1,95 0,71

> >

m=5,5

5 193,25 192,91 193,08 100,12 99,76 99,94 16,73 3061 7 1,93
6 196,78 196,92 196,85 100,03 9942 99,73 13,57 13,57 3062 8 1,97
7 194,37 194,42 194,40 100,02 99,88 99,95 14,63 14,63 A 3063 9 194
Média 14,63 14,10
Desvio Padrdo 1,61 0,75

> >

Estudo da influéncia da jigagem nas propriedades do concreto com agregado graudo reciclado.



161

ANEXO 3 - PLANILHA DE COLETA DE RESULTADOS DOS ENSAIOS DE
PROFUNDIDADE DE CARBONATAGAO
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Referéncia - Agregado graudo natural

Profundidades minimas (mm i 5 ici adi
Tr:.,xgo \@ (mm) Media por CP Desvio padréo Coeflglen~te de Média
1M idades 1 2 3 4 por CP variagao Total
0,
14 dias CP1 9,86 11,79 9,07 8,55 9,47 1,42 15% 9,34
CP2 795 12,07 8,88 9,54 9,21 1,76 19%
[v)
m=55 21 dias CP1 1221 12,19 16,02 9,64 12,20 2,63 22% 11.03
CP2 13,15 1228 9,16 11,02 11,65 1,73 15%
0,
28 dias CP1 16,71 16,82 12,90 23,57 16,77 4,44 26% 16,20
CP2 1583 1558 1568 10,76 15,63 2,47 16%
0,
21 dias CP1 543 500 4,04 7,02 5,22 1,24 24% 6.21
CP2 821 468 6,18 9,02 7,20 1,97 27%
0,
m=40 35dias CP1 79 10,36 9,84 10,37 10,10 1,14 11% 10,71
CP2 1577 11,84 10,78 8,24 11,31 3,13 28%
0,
49 dias CP1 1123 12,70 11,26 16,02 11,98 2,25 19% 13,68
CP2 1447 16,30 13,65 18,66 15,39 2,22 14%
0]
28 dias CP1 0,78 166 1,05 2,66 1,36 0,83 62% 233
CP2 212 237 425 463 3,31 1,28 39%
0,
m=25 42 dias CP1 295 432 376 2,09 3,36 0,97 29% 350
CP2 306 870 424 278 3,65 2,74 75%
0,
56 dias CP1 6,88 6,37 931 823 7,56 1,33 18% 753
CP2 597 789 901 710 7,50 1,28 17%
Agregado graudo reciclado Fonte 1
Profundidades minimas (mm i 5 ici adi
Tr:.,xgo \@ (mm) Media por CP Desvio padréo Coeflglen~te de Média
1'm  idades 1 2 3 4 por CP variagao Total
[0)
14 dias CP1 6,75 2,09 1438 12,54 9,65 5,61 58% 9,81
CP2 1245 16,98 749 347 9,97 5,88 59%
o)
m=55 21 dias CP1 16,87 27,00 19,53 18,50 19,02 4,49 24% 16,23
CP2 971 1141 1555 1548 13,45 2,94 22%
0,
28 dias CP1 2117 23,67 29,10 28,10 25,89 3,73 14% 26,65
CP2 27,75 27,06 30,79 21,69 27,41 3,79 14%
0,
21 dias CP1 457 560 068 145 3,01 2,38 79% 2,08
CP2 0,00 000 228 3,08 1,14 1,58 139%
0,
m=40 35dias CP1 081 889 8,78 28,88 8,84 11,97 136% 11.24
CP2 13,08 12,63 14,44 14,20 13,64 0,87 6%
0,
49 dias CP1 2134 19,82 13,15 15,93 17,88 3,72 21% 17,44
CP2 1459 19,42 22,71 4,49 17,01 7,94 47%
o,
28 dias CP1 0,00 000 059 0,29 0,15 0,28 194% 0.20
CcP2 000 0,96 0,34 0,53 0,25 0,23 91%
0,
m=25 42 dias CP1 0,00 0,00 0,71 1,02 0,36 0,52 145% 0.54
CP2 000 246 055 0,88 0,72 1,06 148%
0,
56 dias CP1 0,82 1,21 3,76 4,28 2,49 1,76 71% 2,38
CP2 470 2,61 1,92 1,85 2,27 1,33 59%
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Agregado graudo reciclado Fonte 1 jigado

Trago \@ Profundidades minimas (mm) Média por CP Desvio padrao Coeficiente de Media
idades

1:m 1 2 3 4 por CP variagéo Total
0,
14 dias CP1 17,11 19,29 1566 17,26 17,19 1,49 9% 17.55
CP2 1424 16,55 19,53 19,28 17,92 2,50 14%
0,
m=55 21 dias CP1 18,70 18,70 30,68 23,94 21,32 5,68 27% 21,50
CP2 2291 2045 2585 19,34 21,68 2,89 13%
0,
28 dias CP1 26,90 25,07 19,79 29,74 25,99 4,19 16% 25.77
CP2 2790 27,37 19,76 23,73 25,55 3,77 15%
0,
21 dias CP1 14,04 10,55 10,09 19,14 12,30 4,18 34% 1,77
CP2 12,36 10,14 10,05 14,02 11,25 1,91 17%
0,
m=40 35dias CP1 23,81 12,84 20,95 21,59 21,27 4,80 23% 20.16
CP2 19,31 18,06 18,77 20,47 19,04 1,02 5%
0,
49 dias CP1 2534 28,84 27,08 2587 26,48 1,55 6% 25,06
CP2 17,97 2556 24,02 23,25 23,64 3,30 14%
o)
28 dias CP1 7,26 451 1142 6,06 6,66 2,96 44% 7.45
CpP2 867 744 814 832 8,23 0,52 6%
0,
m=25 42 dias CP1 8,04 10,32 12,81 15,90 11,57 3,37 29% 11,33
CcP2 10,79 13,70 11,02 11,16 11,09 1,36 12%
0,
56 dias CP1 15,05 15,09 19,74 13,68 15,07 2,65 18% 14,95
CP2 14,33 12,72 16,35 15,34 14,84 1,55 10%

Agregado graudo reciclado Fonte 2

Trago aces rofundidades minimas (mm) Media por CP Desvio padrdo Coeficiente de Mgédia
'm  idades 1 2 3 4 por CP variagdo  Total

. CP1 17,87 1932 13,44 15776 16,82 2,56 15%
14 dias 15,59
CP2 13,36 12,01 1537 18,46 14,37 2,80 20%
0,
m=55 21dias CP1 20,61 2220 1555 16,57 18,59 3,18 17% 19,26
CP2 20,34 19,563 14,31 23,83 19,94 3,93 20%
0,
28 dias CP1 20,88 22,64 2823 27,27 24,96 3,55 14% 2787
CP2 30,74 30,81 31,67 23,16 30,78 3,98 13%
0,
21 dias CP1 10,09 10,72 12,19 10,13 10,43 0,98 9% 12,30
CP2 1453 14,60 11,43 13,81 14,17 1,49 10%
0,
m=40 35dias CP1 2290 20,62 17,86 1529 19,24 3,31 17% 20,52
CP2 2162 21,36 2199 23,10 21,81 0,77 4%
0,
49 dias CP1 2344 23,01 22,69 20,16 22,85 1,48 6% 24,05
CP2 2512 25,37 26,88 24,89 25,25 0,90 4%
0,
28 dias CP1 712 7,90 879 583 7,51 1,25 17% 7.24
CP2 6,29 6,78 999 7,16 6,97 1,66 24%
0,
m=25 42 dias CP1 13,11 13,01 1225 14,74 13,06 1,05 8% 13,04
CP2 1319 13,76 12,86 9,37 13,03 1,99 15%
0,
56 dias CP1 1500 12,88 19,95 13,92 14,46 3,13 22% 15.44
CP2 16,82 16,02 18,02 15,56 16,42 1,08 7%
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Agregado graudo reciclado Fonte 2 jigado

Tl"aQO \@
1M idades

Profundidades minimas (mm)

Meédia por CP

Desvio padrao Coeficiente de Media

1 2 3 4 por CP variagao Total
[v)
14 dias CP1 18,27 1830 20,71 1534 18,29 2,20 12% 17.99
CP2 18,66 18,71 16,72 14,58 17,69 1,96 11%
0,
m=55 21 dias CP1 20,28 19,10 18,98 22,32 19,69 1,55 8% 19,57
CP2 18,10 18,43 20,48 21,30 19,46 1,56 8%
0,
28 dias CP1 25,61 2586 24,95 23,33 25,28 1,14 5% 25,64
CP2 2573 26,28 27,39 1847 26,01 4,06 16%
0,
21 dias CP1 21,36 21,29 2362 16,92 21,33 2,80 13% 18,52
CP2 1479 16,64 12,87 17,76 15,72 2,15 14%
0,
m=40 35dias CP1 16,92 22,70 28,09 34,31 25,40 7,43 29% 26,54
CP2 27,79 27,59 32,92 24,08 27,69 3,64 13%
0,
49 dias CP1 38,19 34,85 36,14 32,66 35,50 2,32 7% 39,80
CP2 4590 4548 42,71 4047 44,10 2,54 6%
[0)
28 dias CP1 10,20 12,92 13,63 16,97 13,28 2,78 21% 12,42
CP2 1291 12,70 1044 1,30 11,57 5,47 47%
(0]
m=25 42 dias CP1 10,14 11,42 17,11 16,55 13,99 3,54 25% 14,76
CP2 11,75 13,89 17,16 19,36 15,53 3,38 22%
0,
56 dias CP1 20,23 19,88 22,23 21,81 21,02 1,16 6% 20,66
CP2 18,30 19,98 20,62 22,15 20,30 1,59 8%

Estudo da minimizagéo da variabilidade das propriedades do concreto com agregado graudo reciclado através de jigagem.



