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Por usar agregado reciclado em
materiais cimenticios?



Mercado (agregados naturais)

Grafico 3: Perspectivas do setor de agregados (2015 - 2019)
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hitps://www.anepac.org.br/agregados/mercado ; Estudos setoriais de agregados — DNPM, MME
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Atualizacao da NBR 15116, uso de agregados
reciclados em materiais cimenticios.

O que mudou?



* Especifica requisitos para uso de agregados
FI na I | d 3 d e reciclados, obtidos a partir do beneficiamento
de residuos da construcao (Classe A), em
argamassas e concretos.



Defini¢coes

* Agregado Reciclado de Concreto (ARCO)
* Obtidos exclusivamente por residuos de
concreto
* Onde podem ser obtidos?
e Centrais dosadoras de concreto

* Fabricas de artefatos pré-fabricados de
concreto (logistica reversa)

* Demolicdes controladas

Pavimentos de concreto
(concessionarias)

Pisos industriais de concreto (fabricas) i

Estruturas de concreto armado (lajes,
ligas, pilares)



Definicoes

* Agregado reciclado cimenticio (ARCI)
* Origem: argamassas, blocos de
concreto

* Onde podem ser obtidos?
* Fabrica de argamassa industrializada

e Obras de construcao: logistica reversa de
residuos de argamassas, blocos de concreto

* Demolicao de pisos, alvenaria (bloco de
concreto, argamassa), calcadas




Definicoes

* Agregado reciclado misto (ARM)

* Materiais cimenticios diversos
(concretos, argamassas)

e Ceramica vermelha (blocos, telhas)
e Solos

* Impurezas (plasticos, madeiras,
etc)

* Onde podem ser obtidos? |
* Usinas de reciclagem, etc i - e i



Lotes de Producao

* Informar tipo (ARCO, ARCI ou ARM), classe granulométrica

« Tamanho maximo do lote
 Usina: nao pode ultrapassar 300 m3 (mesma origem).
* Obras de pegueno porte: nao superar 100 m3
« Obra de grande porte: pode ser alterado, em comum acordo entre
as partes
» Controle de qualidade

« Apresentar relatorios de ensaios, dados de variabilidade
* Frequéncia: entendimento entre as partes



Ensaios internos ou de terceira parte?

* E um entendimento entre as partes.

* Sugere-se dar evidéncias do controle de qualidade interno,
variabilidade do produto, respeitando tamanho maximo de lotes

fornecidos.

e Consumidor pode pedir laudo terceiro parte (laboratdrios), parte
isenta. S3o mais caros, servem para dar parecer “imparcial”.



Zonas granulométricas: NBR 7211

Ensaios

Limite sugerido

Requisito

Método de ensaio

Teor de ceramica vermelha ou Classe ARCO 0 % Anexos Ae B Anexos Ae B
branca néo polida (Gs) Classe ARCI <10 %
Classe ARM <40 %

Granulometria Agregado graudo 4,75/12,5 mm ABNT NBR 7211 ABNT NBR NM 248

9,5/25 mm

19/31,5 mm

37,5/75 mm

25/50 mm

Agregado miudo

Zona utilizavel

Zona otima

ABNT NBR 7211

ABNT NBR NM 248

RECOMENDACOES




Outras definicoes

* Agregado composto

* Mistura intencional de
agregado reciclado e agregado
natural (ou britado)

e Agregado total reciclado
 Composicao de agregados
graudos e miudos (pedrisco
reciclado)




Limite
Ensaios o Requisito Método de ensaio
(o)
(o]
* Materiais indesejaveis * (G,) [Teor <1 Anexos A e B Anech)s Ae
‘ Argila em torrdes Teor <3 ABNT NBR 7211 ABNT NBR 7218
Sulfatos Teor <0,1 ABNT NBR 7211 ABNT NBR 9917
Teor para concreto simples <0,2
Cloretos Teor para concreto armado <0,1 ABNT NBR 7211 ABNT NBR 9917
Teor para concreto protendido <0,01
Classe ARCO <7 5.3 ABNT NBR NM 53 (graudo)
» Absorcao de dgua
Classe ARCl ou ARM <12 5.3 ABNT NBR NM 30 (miudo)
Teor para concretos protegidos de desgaste <12
i superficial
\nos ABNT NBR 7211 ABNT NBR NM 46
(<0,075 mm) .
Teor para concretos submetidos a desgaste <10
superficial

2 Por exigéncia do consumidor, pode ser necessaria a verificagdo da reagdo alcali-agregado, de acordo com a ABNT NBR 15577-1. A mesma
exigéncia pode ser aplicada a outras propriedades do agregado reciclado, como massa unitaria, massa especifica, ciclagem etc.

bS3o considerados materiais indesejaveis os fragmentos de natureza organica, como madeiras, plastico, betume e materiais carbonizados, e de
natureza inorganica, como vidros, vidrados ceramicos e gesso. Os Anexos A e B estabelecem os métodos para determinagdao desses materiais.

Ensaios




Composicao (graudo)

Gesso Soluvel (agua) Expansivo
(cimento)




Composicao (miudo)

* Contagem de graos
e Percentual, em relacao a 300 graos

Abertura (mm ANat AMis ACim .

2,36

1,18

http://dx.doi.org/10.1590/0366-69132018643702244




Absorcao de agua
Amostra (2-3 kg)

Lavagem da amostra _
(peneira 4,8 mm) Completamente seco o i Lmuln

Saturado, seco ficialmente

Secagem da amostra
(105 + 5 °C)

Determinacdo da massa
secam

« >< »

~ , Umidade absorvida (absor¢io) Umidade livre (teor
Saturacao em agua de umidade)

24 + 4h

Secagem em pano

(Condigdo SSS) A(%): M x100
m

Determinacao da massa
ms (condicao SSS)




Materiais finos (abaixo de 0,075mm)

Secagem da amostra
(105 £+ 5 °C)

Determinacao da massa
m1 (antes da lavagem)

Lavagem da amostra
(peneira 75 pm)

Secagem da amostra
(105 £+ 5 °C)

Determinagcao da massa
m2 (apos a lavagem)




Outros

* Ensaios quimicos (sulfatos, e cloretos)
* Fazer, quando ha evidéncia de contaminacao
* Gesso no residuo
e Residuo préximo a orla maritima



Concreto: quanto substituir do agregado
natural por reciclado?

45
\ LEITE (2001)

40 -
E“ 35 \ Substuigﬁo
S 30 - 10-20% é vidvel
o

Substituicao 100% pode

ser viavel

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
AGR (%) Relagdo a/c
——0,4 —l—045 —&—06 —6©—0,75 —XK—0,8 » do concreto

Leite, M. B. Avaliacao de propriedades mecanicas de concretos produzidos com agregados reciclados de
residuos de construcéo e demolicdo. (Universidade Federal do Rio Grande do Sul, 2001).



Concreto estrutural:

Binnenland Meeresbereich
inland maritime region
d A ® °® o ° _I—I_}:Z-L x51, XF2
tendencias internacionais ‘% X ] _
B la/
d
XF1, XC4™ KA MFZ M1, XD3
Paises Tipo do | Teor de | Classe de | Classe de — = /S o
agregado substituicdao | resisténcia do | exposicao do Y X112, XD3, XFd
reciclado -|do natural | concreto concreto I
X53, XF4, XA2, KCA
AR pelo AR X0 v
Alemanha | ARC (graudo) | 20-35% CA 30/37 (20%) X0, XC1 to XC4,
DIN 4226- (massa) XF1 to XF3, XAl
100 CA 25/30 (35%)
CP (ndo permitido)
Inglaterra | ARC (gratido) | 20% (massa) | C 40/50 X0, XCL and XCA4, | | e e tanvironmental affecis atiackns) | Conenats tocmelony momsures (oustorens)
BS 8500:2 XFl, DC-1 }ilassenbez. E::r;ewcitrkung ung Steanspruchung Max. w}"z Min. z
Espanha | ARC (graudo) | 20% (massa) |C 40 desigration : : P
EHE-08 m kein Betonangriff Anforderung | Anforderung
CP (n3o permitido) O |kein angrt |0 conerete attack quirement | requirement
no attac requirement |requiremen
Portugal |ARC (graudo) | 25% (massa) |C40/50 X0, XC1l to XC4, : o|trocken oo 220
LNEC E XS1, XAl - - P —
471 ®C constantly wet g
- - 3 ‘_CD.- maBig feucht ) 0,65 260
Suica | ARC (graudo) | 100% (massa) | €30/37 - 7" |moderately moist
Ot 70085 4 | CarponaerungInass / 5;;"‘9" 0,60 280 €25/30




EXEMPLOS Deutsche Bundesstiftung Umwelt
DBU 1995 Osnabrueck - Alemanha

e
* Paredes de concreto (200 m?3)

* Formulacao
* Ligante (cimento, cinza volante) =

360 kg/m3
« ARC (4-32mm) = 893 kg/m? ¢! V(
* Areia natural (0-2mm) = 669 kg/m? ‘\ ‘,* Al
* a/c=0,69 (4gua=200 kg/m?3)
* fc,=30 MPa j\ . 5:' g
* fc,g=41 MPa

http //www.b-i-m.de/projekte/projframe.htm

100% de substituicao do agregado graudo natural por reciclado



EXEMPLOS BRE Cardington laboratory, 1996
Londres, Inglaterra

* Piso de concreto

e fc,=30 MPa

* Teor de substituicao do agregado
reciclado misto — 20% da massa

* Agregado reciclado Misto

e Concreto, alvenaria (tijolos
ceramicos), outros

* Contaminantes como asfalto, plastico,
vidro (<5 %).

BRE Digest 431. 1998

used 100 tonnes of Class RCA(lll) coarse aggregate



EXEMPLOS Parque de Estacionamento, 1997-1998
(Darmstadt — Alemanha)

* Concreto com ARC (componentes)
* Pilares internos
* Lajes de concreto
* Paredes de concreto

* Volume utilizado
e 461 m3

* Formulacao
 Ligante (cimento, cinza) = 350 kg/m?3
 ARC(2-16mm) =1.113 kg/m?3
* Areia natural (0-2mm) = 585 kg/m?3
* a/c=0,55 (agua=170 kg/m?3)
* fc, =35 MPa
* fc,g=45 MPa

100% de substituicdo do agregado graudo natural por reciclado http://www.b-i-m.de/projekte/projframe.htm

30% de substituicao do agregado miudo natural por reciclados



Loteamento Residencial - Zurich

EXEMPLOS

 Paredes estruturais de concreto

* Agregado reciclado misto
* Teor de ceramica — 5-20% da massa

* Formulacao

* Cimento=330 kg/m?
Densidade> 2.050 kg/m3
C 30/37 MPa, XC1 (seco)

Substituicao total (100%) do agregado
graudo natural por agregado graido misto

Aditivo policarboxilato

* Projeto

* Considerou maior fluéncia e maior retracao
(2 x maior)




Recomendacoes Finais

* Normas atestam boas praticas, limitam situacoes que
existem risco de situacao adversas (alto custo,
problemas tecnologicos).

* Nao devem impedir inovacoes!!!!

* Nao existe produtos com baixo consumo de cimento,
competitivos, do ponto de vista econdmico e
ambiental, se nao fizer uso de adicoes, aditivos
diversos, testes de prototipos (fissura?)



Normas e Avaliacao de Desempenho

Normas Técnicas de Normas Técnicas de Avaliagao
Insumos da Construgao Produtos da Construcao Sistema de Construcdo
(especifica cimento, (propriedades dos (SINAT, normas de

agregados, aco) produtos diversos) produtos inovadores)

Fonte: Google images



Concretos plasticos
pisos, bancos pré-moldados)
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Uso em argamassas

O uso de agregado reciclado na argamassa pode reduzir a resisténcia de
aderéncia e aumento da fissuracao do revestimento, [63]. Cuidados devem
ser tomados, para desenvolver produtos compativeis com o desempenho
esperado na edificacao




Obrigado!

Duvidas, Sugestbes?
sergio.angulo@|me.pcc.usp.br
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