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Resumo

Diante dos avancos tecnoldgicos e a necessidade de melhores resultados a um menor custo, a
industria da construcdo civil vem tentando aperfeicoar ou mitigar algumas propriedades do agregado
graldo para concreto, e, estas propriedades tendem a exercer efeito no desempenho do concreto. A
influéncia que o mecanismo de britagem exerce na caracteristica do agregado graudo tendem a ser
eliminada ou melhorada, e, isso faz com que pesquisas sejam desenvolvidas neste sentido, e, somada
a escassez de recursos naturais, se faz necessario o conhecimento das propriedades de cada insumo
do concreto, para que se possa obter os melhores resultados do produto final. Certas caracteristicas do
agregado graudo tendem a influenciar as propriedades mecénicas do concreto, e o conhecimento dos
fatores influentes nas caracteristicas do agregado, permite um maior controle tecnolégico do concreto,
0 que torna possivel o alcance de um produto com melhor qualidade e a um menor custo, com melhora
de sua qualidade e resisténcia.

Palavras-Chave: Britagem; Caracteristicas; Agregado Natural; Agregado Reciclado.

Abstract

In face of technological advances and the need for better results at a lower cost, the construction
industry has been trying to improve or mitigate some properties of the coarse aggregate for concrete,
and these properties tend to have an effect on the performance of the concrete. The influence that the
crushing mechanism has on the coarse aggregate characteristic tends to be eliminated or improved,
and this means that research is developed in this sense, and, in addition to the scarcity of natural
resources, it is necessary to know the properties of each concrete input, so that the best results of the
final product can be obtained. Certain characteristics of the coarse aggregate tend to influence the
mechanical properties of the concrete, and the knowledge of the factors influencing the characteristics
of the aggregate, allows a greater technological control of the concrete, which makes it possible to
reach a product with better quality and at a lower cost, with improvement of its quality and resistance.

Key-Words: Crushing; Characteristics; Natural Aggregate; Recycled Aggregate.

Resumen

Frente a los avances tecnolégicos y la necesidad de mejores resultados a un costo menor, la industria
de la construccion ha estado tratando de mejorar o mitigar algunas propiedades del agregado grueso
para el concreto, y estas propiedades tienden a tener un efecto en el rendimiento del concreto. La
influencia que tiene el mecanismo de trituracion en la caracteristica de agregado grueso tiende a
eliminarse o mejorarse, y esto significa que la investigacion se desarrolla en este sentido y, ademas de
la escasez de recursos naturales, es necesario conocer las propiedades de cada uno. aportacion
concreta, para que se puedan obtener los mejores resultados del producto final. Ciertas caracteristicas
del agregado grueso tienden a influir en las propiedades mecanicas del concreto, y el conocimiento de
los factores que influyen en las caracteristicas del agregado, permite un mayor control tecnolégico del
concreto, lo que permite alcanzar un producto con mejor calidad y a un menor costo , con mejora de su
calidad y resisténcia.

Palabras clave: trituracion; Caracteristicas; Agregado natural; Agregado Reciclado
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1. Introducao

O concreto € o produto mais consumido no mundo (MEHTA; MONTEIRO, 2008), depois da agua
potavel e da energia elétrica. No passado, o concreto era praticamente composto por agregado graudo
NBR 7211 (ABNT, 2005), agregado miudo, cimento e agua. Hoje, devido aos avangos tecnoldgicos e a
necessidade do homem de sempre superar seus obstaculos, aprimorando e criando novos
conhecimentos, o concreto foi sendo aperfeicoado para atender as necessidades do homem e a
grande demanda por novas tecnologias, sendo composto adicionalmente por aditivos e adi¢cdes de
novos materiais.

As propriedades tao desejadas do concreto fresco e endurecido, como trabalhabilidade, resisténcia a
tracdo, compressdo e modulos estaticos de elasticidade e de deformagdo a compressdo, sao
norteadas pelas caracteristicas dos agregados graudo e mildo, tais como: forma, textura, dimenséo,
massa especifica, massa unitaria, porosidade, sendo que, estas caracteristicas séo influenciadas pelo
processo de beneficiamento, conhecido como “britagem”.

Os agregados sdo materiais granares, com forma e volume definidos, com dimensdes e propriedades
adequadas para uso em obras de engenharia civil. Podem ser classificados levando-se em conta a
origem, a densidade e o tamanho dos fragmentos (PARAGUASSU; FRAZAO, 1998).

Pode-se dizer que em torno de 65% a 85% do volume do concreto € composto por agregado graudo e
mitdo (MEHTA; MONTEIRO, 2008), tornado estes, os insumos mais produzidos e consumidos na
indUstria da construcdo civil. Com isso, a relativa abundéncia deste recurso natural j& pode ser
guestionada. Segundo (SILVA, 2012), a disponibilidade de matérias-primas dentro ou em torno dos
grandes aglomerados urbanos do pais vem diminuindo, em virtude de planejamento inadequado,
problemas ambientais, zoneamento restritivo e usos competitivos do solo. A possibilidade de
exploragdo desses recursos estd tornando-se relativamente limitada, tornando-se incertas as
perspectivas de suprimento futuro. Até o presente momento, o prego relativamente baixo destes
insumos deveu-se ao facil acesso as reservas e as pequenas distancias de transporte.

O conhecimento das caracteristicas dos agregados, bem como de suas propriedades fisicas e
mecanicas, permite uma melhor previsdo de seu comportamento como componente do concreto. Com
a evolucao tecnoldgica, os critérios de qualificacdo e selecdo dos agregados disponiveis para concreto
serdo cada vez mais rigorosos, e estes deverdo estar inteiramente a disposicdo da engenharia dos
materiais.

Estudos realizados por vérios autores (AITCIN, 2000; M. C. POWERS, 1953; MEHTA; MONTEIRO,
2008; MENDES, 2002; O'REILLY, 1998; SILVA; GEYER, 2018a, 2018b; SILVA; GEYER; PANTOJA,
2017a, 2017b) sdo concordes ao afirmar que o procedimento de dosagem de concreto depende das
caracteristicas da forma e superficie dos agregados. Isto significa dizer que depende de sua britagem,
rugosidade e textura (MENDES, 2002; SILVA, 2012).

Segundo (SBRIGHI NETO, C; FRAZAO, 1984), a forma dos agregados gratdos britados esta sujeita a
influéncias de mecanismos internos e externos, como propriedades petrograficas do material rochoso,
e do processo de britagem utilizado para producéo do agregado graudo.

Vérios estudos examinaram o uso de residuos de concretos e residuos cerdmicos advindos da
construgdo, como fontes de matéria-prima para uso como agregados graudos para concreto (AMORIM,;
BRITO, 2012; GOMES; DE BRITO, 2007; SILVA; DE BRITO; DHIR, 2014). Outras pesquisas
abordaram o uso destes residuos como agregado gratdo e agregado miudo para concreto (ALVES et
al., 2014; STROHER et al., 2017). Brito et. al (AMORIM; BRITO, 2012; BRAVO et al., 2015; GOMES;
DE BRITO, 2007; MARTINS; CORREIA; DE BRITO, 2016), possui uma ampla pesquisa no uso do
agregado de concreto reciclado para uso em novos concretos.

A importancia da pesquisa sobre o mecanismo de britagem do agregado graldo se faz necessaria,
pela influéncia que este processo exerce nas caracteristicas do concreto, tais como: trabalhabilidade,
economia, resisténcia mecénica.
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2. Formas de obtencao dos agregados graudos

2.1. Agregado natural
As rochas, de acordo com seu processo de formacdo, constituem trés grandes grupos: igneas,
sedimentares e metamorficas, cada qual com caracteristicas peculiares.

Os calcérios de origem sedimentares sdo, em geral, de baixa resisténcia e pouco indicados como
material de construcdo. Os dolomitos, por sua vez, costumam apresentar caracteristicas fisicas e
mecanicas compativeis com certas funcées do material de construcdo. Os marmores, as ardésias, 0s
gnaisses e 0s quartzos sao 0s que mais se prestam ao uso como material de construcao, com
destaque para os gnaisses, que sdo, dentre estes, os mais usados para producdo de pedra britada
(FRAZAO, 2007).

Apesar de a pedra apresentar naturalmente requisitos de maior resisténcia e durabilidade, sua selecéo
requer cuidados. Devido a alta gama de variedades, sempre existirdA a mais apta a atender as
exigéncias de uma dada obra. Cabe aos engenheiros saber fazer uma selecao judiciosa daquelas que
melhor atenderdo aos objetivos pretendidos para elas no projeto (TANNUS, 2007).

A extracdo e o desmonte de rochas na pedreira sdo feitos por explosivos em blocos com dimenstes
que facilitem o transporte por cacambas para os britadores e peneiras. A producdo de agregado
natural para construcéo civil envolve diversos fatores: tipo de uso da pedra, caracteristicas das jazidas,
tipo de equipamento e propriedades da rocha. Esses fatores, dentre outros, sdo geralmente
interdependentes e definem o tipo de trabalho a ser adotado para cada ocasiao.

A instalacdo de pedreiras para producdo de agregados apresenta duas finalidades: uma, somente
comercial, para atender a demanda de uma cidade ou de uma regido; e outra, para suprimento de
material para uma dada obra (ou conjunto de obras). A distancia entre a pedreira € o mercado
consumidor, ou uma determinada obra, deve ser a menor possivel, para baratear os custos de
transportes (FRAZAO, 2007).

A britagem consiste da quebra de particulas, principalmente pela agéo de esfor¢os compressivos ou de
impacto. Os esforcos compressivos sé@o aplicados, em geral, por meio do movimento periédico de
aproximacao e afastamento de uma superficie mével contra outra fixa. Esse € o caso dos britadores de
mandibulas, britadores giratérios e britadores cénicos (HONORIO, 2010).

2.1. Agregado reciclado

O agregado reciclado € obtido a partir de Residuos de Construcdo e Demolicdo, e sédo divididos em
classes, conforme resolucdo do (CONAMA, 2012), os residuos da construcdo civil deverdo ser
classificados como: Classe A, B, C e D.

Os Classificados como Classe A, sdo os residuos reutilizaveis ou reciclaveis como agregados, tais
como: de construcdo; demolicdo; reformas e reparos de pavimentacdo e de outras obras de
infraestrutura; inclusive solos provenientes de terraplanagem; componentes cerdmicos (tijolos, blocos,
telhas e placas de revestimento); argamassa e concreto; de processo de fabricacdo e/ou demoli¢cdo de
pecas pré-moldadas em concreto (blocos, tubos, meio-fio) produzidas nos canteiros de obras.

A maior problemética relacionada ao uso do Residuo de Construcdo e Demolicdo - RCD como
agregado na construcdo civil, esta ligada a sua coleta e separacdo na fonte geradora, que muitas
vezes é descartado de forma inadequada. Aos poucos, uma politica ambiental vem sendo introduzida
nos canteiros de obras, com a finalidade de conscientizar os profissionais sobre a importancia do
descarte adequado desses materiais.

Outros fatores que dificultam a utilizacdo dos agregados reciclados estdo ligados a qualidade do
agregado produzido, tais como: forma do agregado, granulometria e quantidade de finos. Além desses
fatores, um dos fatores relevantes é a quantidade de argamassa aderida ao agregado, chamada de
“argamassa velha” do agregado reciclado, que se torna um fator influente na porosidade e durabilidade
do concreto.

Conforme (MESQUITA et al., 2015), a reciclagem na construcdo civil pode gerar muitos beneficios,
com reflexo direto na reducdo do consumo de recursos naturais ndo renovaveis. Alternativas

sustentaveis tém sido avaliadas em relacdo a utilizacdo dos residuos de construcdo e demoligdo
reciclados (RCD-R), como agregados em obras de pavimentacdo, na producédo de argamassas, blocos
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e artefatos de concreto, em sistemas de drenagem, obras de contencéo, entre outros. A forma mais
difundida de tratamento dos RCD'’s, consiste na segregagédo da fracdo mineral, que é triturada até a
granulometria desejada, para posteriormente ser utilizada na industria da construcéo civil.

Segundo (BUTTLER et al., 2006), no ano de 2006, existiam apenas 18 instalacdes de reciclagem
publicas e privadas com escala de producao pequena (cerca de 100t/dia de residuos processados), ho
Brasil. Algumas estimativas indicavam um montante de 68,5 a 106 toneladas de residuos de
construcdo e demolicdo/ano, sendo que, com as instalacdes em operacdo no pais, a época, apenas
1% desse montante podera ser reciclado. Com esses dados, pode-se aferir que o Brasil apresentava
em 2006 um déficit de pelo menos 2600 usinas de reciclagem que seriam necessarias para processar
0 volume de residuos gerados (BUTTLER et al., 2006).

Devido ao déficit de instalacdes de reciclagem e ao elevado custo de transporte, algumas empresas
privadas e fabricas de pré-moldados estdo investindo na aquisicdo de equipamentos de reciclagem
com o intuito de reciclar os residuos de concreto na prépria fonte de geracédo (BUTTLER et al., 2006).
Desta forma, a triagem dos residuos pode ser melhor aplicada, eliminando os contaminantes tao
indesejaveis. E influenciando o principal agente causador do RCD, a mao de obra da indistria da
construcéo civil, pode-se iniciar uma corrente de sustentabilidade na construcéo.

A composi¢cédo do RCD, oriundo de cada uma das atividades que comp8em os trabalhos da construgéo
civil, é diferente, e também em cada etapa da obra, mas sempre ha um produto que se sobressai, que
é diferente em cada regido, em razdo da diversidade de tecnologias construtivas e de matérias-primas
utilizadas na regido (FERREIRA, 2013). Sendo assim, o uso do RCD-R requer estudos continuados
gue possam contribuir para 0 avanc¢o da indudstria da construcéo e da sustentabilidade no setor.

3. Producao do agregado graudo
As caracteristicas do agregado britado sdo influenciadas pelas condicionantes do processo de
extracdo e fabricacao, tais como uso de explosivos e tipos de britadores (MEHTA; MONTEIRO, 2008).

Os britadores mais comuns sdo os de mandibulas, que apresentam movimentos alternados (de
simples efeito e de duplo efeito). Outros tipos de britadores apresentam movimento continuo (giratério
ou de rolos). Apés a fragmentacdo, a rocha passard por um processo de britagem, que consiste em
reduzir suas dimens@es a tamanhos utilizaveis, para material de construcdo. Para execucdo de
britagem, podem ser utilizados britadores de diversos tipos. A escolha do tipo de britador é baseada
nas caracteristicas fisicas e mecénicas da rocha, na capacidade de producdo (qualitativa e
quantitativa), na facilidade de funcionamento e de manutencdo e na facilidade de montagem, de
desmonte e de substituicio de pecas (FRAZAO, 2007).

3.1. Britagem do agregado natural

Quando uma rocha é submetida a fragmentacao por processos mecanicos de britagem, o produto sera
constituido de fragmentos com formas e dimensdes variadas. Os tipos de forma que ocorrem na rocha
britada recebem diferentes designacdes: cubicas (ou esférica), alongada (ou prismatica), alongada-
lamelar e lamelar (ou achatada, ou discoide) (SILVA, 2012).

Figura 1 Projecdo da forma ideal da particula sobre a verdadeira (forma equidimensional)

Espessura

Fonte: (SILVA; GEYER, 2018b)
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Estudos desenvolvidos por (SILVA; GEYER, 2018b) classificam a forma do agregado graudo britado
em quatro categorias (clUbica, alongada, alongada-lamelar e lamelar). Como resultado de sua
pesquisa, ha uma porcentagem de cada forma em uma determinada amostra analisada, sendo a forma
cubica predominante no processo de britagem.

Quando uma particula é submetida a esforcos mecanicos superiores a sua resisténcia, ha a ruptura,
ocorre a propagacao de trincas ja existentes e a iniciacdo de novas trincas em seu interior, o que
causa a fragmentacao da particula. Os esforcos mecanicos aplicados podem ser normais (compressao
ou tracdo) ou tangenciais (cisalhamento). A resposta de qualquer sélido a aplicacéo de tais esforcos se
da na forma de deformacdes, as quais podem ser classificadas como elasticas e inelasticas
(HONORIO, 2010).

Segundo (HONORIO, 2010), durante a fragmentacdo, as for¢cas de contato deformam as particulas
criando um campo de tensdes, e as particulas respondem criando trincas ou se deformando de
maneira inelastica. Esse processo pode ocorrer pelos mecanismos de abrasdo, clivagem ou
estilhacamento, os quais dependem do nivel de energia aplicada.

Os materiais rochosos, em sua maioria, se deformam de forma elastica, até muito proximo do instante
de sua ruptura. Entretanto, em alguns casos, podem apresentar comportamento inelastico,
caracterizando-os como elasto-plasticos, caso em que o resultado da aplicagdo de esforcos € a
deformacgéo permanente do material (SILVA, 2012).

Segundo (MEHTA; MONTEIRO, 2008), as caracteristicas do agregado britado dependem da
microestrutura da rocha matriz, expressas pela sua porosidade, massa especifica e composicao
mineraldgica, bem como de sua exposicdo prévia (grau de intemperismo). Calcarios laminados,
arenitos e folhelhos tendem a produzir fragmentos alongados e achatados (SILVA, 2012).

Segundo (FRAZAO, 2007), rochas de origem metamérficas com estruturas orientadas ou bandadas,
quando britadas, apresentam boas caracteristicas fisicas e mecanicas, mas uma indesejavel
frequéncia de fragmentos achatados e alongados. A forma dos fragmentos é influenciada pela
estrutura da rocha e, em menor grau, por sua textura. As rochas com estrutura marcadamente
estratificada, bandadas ou xistosas tendem a produzir formas lamelares e alongadas, tais como alguns
quartzitos, arenitos estratificados, silicificados, gnaisses e xistos. As rochas de estrutura macica
tendem a apresentar uma frequéncia maior de fragmentos de forma cubica.

3.2. Britagem do agregado reciclado

O processo de beneficiamento pode também ser uma alternativa para se obterem agregados
reciclados com caracteristicas apropriadas. O estudo realizado por (GOMES et al., 2015) demonstra
que a fragmentacdo de agregados por diferentes processos reduz a porosidade do material e, muitas
vezes, favorecem a obteng&o de caracteristicas similares as do material natural (CORDEIRO et al.,
2017). A massa especifica dos agregados graudos provenientes de RCD-R reciclado podem variar
entre 2,67 g/lcm3 e 2,72 g/cm3, conforme estudos realizados por (SILVA; ARNOSTI, 2005), e esta
unidade pode ser influenciada pelo processo de britagem (SILVA; GEYER, 2018b).

Em estudos realizados por (GOMES et al,, 2015) demonstram que o0s agregados de concreto
reciclados possuem pasta de cimento porosa aderida a superficie dos gréos reciclados, mostrado
esquematicamente na figura 2. Os agregados utilizados para o experimento sobre agregado reciclado
nao obtiveram a forma original, ndo sendo possivel visualizar a forma dos agregados naturais
utilizados no concreto original apds o processo de britagem, devido a alta quantidade de argamassa
aderida “argamassa velha”.
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Figura 2 Detalhe agregado reciclada com argamassa aderida

Zona de Transi¢ao
Forma do agregado

natural Argamassa aderida

Zona de Transig&o

Argamassa aderida
Alta Porosidade

Argamassa aderida

Zona de Transicao

Fonte: (GOMES et al., 2015) adaptado

Estudos foram realizados por (SILVA; GEYER, 2018a), sobre a influéncia da forma do agregado
gratdo britado nas propriedades do concreto. O referido estudo apresenta informacdes pertinentes
sobre o processo de britagem e sua relagdo com a forma das particulas. Quanto menor a massa
unitaria do agregado, maior o percentual de particulas irregulares “particulas indesejadas para a
produgao de concreto” (SILVA; GEYER, 2018b).

Britadores de eixo vertical apresentam resultados mais satisfatérios em relagédo a forma adequada das
particulas para produgdo de concretos, conforme experimento apresentado por (SILVA, 2012). Com
relacdo a mistura dos materiais em britadores com eixo vertical, (CORDEIRO et al., 2017) apresentou
resultados semelhantes. Seus estudos mostram que ocorreu desagregacédo de particulas nas misturas
realizadas em misturador de eixo vertical, para analise do comportamento entre o agregado natural e
reciclado. Para a betoneira de eixo inclinado, a granulometria permaneceu praticamente inalterada,
tanto para a ordem de mistura tradicional, quanto para a ordem de mistura modificada.

Estudos de Ulsen et al., (2013) confirmaram que mais estagios de britagem resultam em uma reducéo
da absorcdo de agua do agregado graudo reciclado em aproximadamente 10% a 20%, comparados
com o uso de uma e duas etapas de britagem. Ja uma terceira etapa por um britador de eixo vertical
obteve uma reducgéo de 40% a 60% na absorgdo de agua do agregado reciclado.

4. Influéncia da britagem sobre o agregado graudo

4.1. Agregado natural

A rocha submetida a fragmenta¢do mecanica produz fragmentos com diferentes tamanhos e formas. A
forma dos agregados é bastante influenciada pela estrutura e textura da rocha méae. Rochas de
estruturas macicas, como os basaltos compactos, produzem britas de formas cubicas. Por outro lado,
rochas com estrutura xistosa, como é tipico em rochas sedimentares e alguns tipos de rochas
metamorficas, formada a partir destas, com frequéncia produzem fragmentos de formas alongadas e
lamelares. O processo de britagem exerce muita influéncia no formato dos agregados (NUNES;
MARQUES, 2007).

Segundo (EDUARDO, 2002), a forma do agregado graudo depende da rocha de origem e do tipo de
britador. O agregado britado pode conter uma propor¢do consideravel de particulas lamelares ou
alongadas, que afetam negativamente as propriedades do concreto.

A britagem do agregado graudo tende a produzir fragmentos alongados e achatados, especialmente
guando o mesmo ¢ feito por britadores de mandibulas. Aquelas particulas, cuja espessura é pequena
em relagdo as outras duas dimensdes, sdo chamadas de lamelares ou achatadas (MEHTA;
MONTEIRO, 2008).

Segundo (SBRIGH; FRAZAO, 1984), h4a uma diminuicéo da porcentagem de fragmentos cubicos com
a reducdo da granulometria. Porém, a diminuigdo da cubicidade com a reducéo granulométrica deve-
se, possivelmente, as condiges de britagem e as caracteristicas petrograficas intrinsecas do material.
A fracdo granulométrica acima de 2” (50mm), contém uma nitida predominancia de cubicidade.
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Britadores de mandibula tendem a produzir particulas lamelares ou achatadas devido ao mecanismo
de compressédo. Ja os britadores de eixo vertical e eixo inclinado tendem a produzir particulas cubicas
ou esféricas devido ao desgaste das arestas pelo atrito nas paredes do britador. Estudos realizados
por (SILVA; GEYER, 2018a) relatam que quanto menor a granulometria do agregado, maior sera a
quantidade de particulas lamelares “particulas indesejadas” para a produgéo de concreto.

4.2. A agregado reciclado

Pode-se deduzir com base nos estudos de (SILVA, 2012), que essa desagregacao relatada por
(CORDEIRO et al., 2017), é proveniente de argamassa aderida, “argamassa velha”, que se desprende
do agregado reciclado, como resultado da energia aplicada da betoneira de eixo vertical e o atrito com
outros agregados, produzindo uma maior quantidade de agregados finos.

De acordo com (NAGATAKI et al.,, 2004; SILVA; GEYER; PANTOJA, 2017b), a tecnologia de
reciclagem influencia significativamente nas propriedades do agregado. Nos estudos de (NAGATAKI et
al., 2004), foi utilizado uma combinacéo de britador de mandibula e britador de impacto para processar
0 material triturado duas vezes, com um equipamento mecanico de moagem para minimizar a
argamassa aderida - AD.

Em uma andlise microscépica de varredura em concretos produzidos com varias fases de britagem,
houve reducdo consideravel da densidade das rachaduras no agregado reciclado, eliminando as
particulas com micro defeitos e vazios irregulares e processando até novas fissuras. Apenas uma
quantidade muito pequena de rachaduras pode ser detectada na argamassa aderida ou na zona de
transicao interfacial. Consequentemente, os agregados de concreto reciclado obtidos de varios
estagios de processos de reciclagem nao apresentaram perda de integridade. Além disso, a extensao
do processo de reciclagem até aumentou eficientemente o desempenho fisico do agregado de
concreto, reduzindo a argamassa aderente (NAGATAKI et al., 2004).

A fragmentacéo por diferentes estagios dos britadores remove parcialmente a antiga pasta de cimento
aderida dos agregados reciclados e, assim, reduz a porosidade do concreto produzido com agregado
reciclado (TAM; GAO; TAM, 2005; ULSEN et al., 2013).

Estudos realizados por (NAGATAKI et al., 2004) mostraram que 0s usos de trés estagios de britagem
levaram a uma reducdo da absorcdo de agua do concreto com agregado graido britado em torno de
35% a 50%, comparando com concretos produzidos com agregados britados em primeiro e segundo
estagios de britagem.

Para o beneficiamento do agregado reciclado, britagem, moagem, desmonte e processos de trituracao,
dentre varios outros, uns podem produzir agregados de melhor qualidade, segundo a forma,
gquantidade de argamassa aderida e quantidade de impurezas. Com base nos estudos de (GOMES et
al., 2015), o processo de britagem em varias fases produzem agregados com menor quantidade de
argamassa aderida “argamassa velha”. Essa argamassa se desprende devido a moagem do
mecanismo de atrito, causando um aumento na quantidade de finos. Estes finos provenientes da
argamassa de concreto e concreto estrutural, quando reciclados, contém finos em fase anidra “n&o
hidratada”. Estes resultados podem ser relacionados ao alto consumo de cimento nos concretos
estruturais de aproximadamente 350 kg/m3, e que devido a falta de controle tecnolégico na produgédo
do concreto a/c ndo consegue hidratar 100% do aglomerante hidraulico. Sendo assim, fica uma
pequena parcela na mistura do concreto em fase anidra.

Conforme (CORDEIRO et al., 2017), apresenta um processo de mistura em trés etapas. A primeira
visa umidificar o agregado graudo reciclado. A segunda objetiva tratar a superficie do agregado com o
cimento, tal qual a proposta de (GOMES; DE BRITO, 2009; TAM; GAO; TAM, 2005; TAM; TAM, 2008),
além de garantir que o agregado reciclado absorva a 4gua da mistura. Ja a terceira, na qual é
adicionado o restante dos materiais necessarios para a producdo do concreto, visa homogeneizar a
mistura até atingir a consisténcia desejada.

5. Comparativo das caracteristicas do agregado natural e agregado reciclado
A massa especifica dos agregados graudos provenientes de RCD-R reciclado podem variar entre 2,48
g/lcm3® e 2,72 g/cm3 conforme estudos realizados por (SILVA; ARNOSTI, 2005). J4 para agregados
rochosos naturais a massa especifica pode variar entre 2,57 g/cm3 e 2,72 g/cm?3, conforme a forma da
particula, e esta unidade pode ser influenciada pelo processo de britagem (SILVA; GEYER, 2018a).
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Conforme estudo realizado por (GONCALVES, 2001) sobre agregados reciclados de residuos de
concreto, onde compara os resultados da caracterizacdo dos agregados reciclado e agregado natural
para concreto, apresentam resultados semelhantes com (SILVA; ARNOSTI, 2005).

Tabela 1 Comparativo das caracteristicas do agregado graudo natural e artificial

Resultado
Caracterizacdo do agregado Agregado Agregado
Natural Reciclado
Massa unitaria NBR 7251 (ABNT, 1982) 1.480 kg/m3 1.290 kg/m3
Massa especifica na condigdo seca NBR NM
53 (ABNT, 2003) 2.830 kg/m3 2.480 kg/m3
Massa especifica na condigdo saturada 2.880 kg/m3 2.610 kg/m?
superficie seca NBR NM 53 (ABNT, 2003)
indice de vazios NBR 9778 (ABNT, 2017) 5,50% 12,30%
Absorcdo de agua NBR NM 53 (ABNT, 2003)
30 min 1,40% 4,40%
24 horas 1,90% 4,90%

Fonte: (GONCALVES, 2001) adaptado
Em estudos realizados por (LINTZ et al.,, 2012). Em andlise dos dados provenientes dos ensaios de
caracterizagdo, pode-se observar que os agregados naturais possuem massa especifica e massa
unitaria maiores que os agregados reciclados, confirmado os resultados encontrados por outros
pesquisadores como (GOMES; DE BRITO, 2009; HANSEN, 1986; TAM; GAO; TAM, 2005). Os
agregados reciclados possuiam menor massa especifica e maior absorgcdo de 4gua que o agregado
natural.

6. Concreto com agregado reciclado

O fator preponderante da utilizagdo de agregados reciclados em concretos é a elevada absorcdo de
agua e o enfraguecimento da zona de transicdo agregado/pasta de cimento e a baixa resisténcia do
agregado. Segundo a metodologia apontada por (GOMES; DE BRITO, 2009; TAM; GAO; TAM, 2005),
divide-se em duas etapas a hidratacdo da pasta, sendo a primeira com o0 objetivo de envolver o
agregado, possibilitando a suc¢éo da pasta hidratada aos poros e aberturas do agregado reciclado. Na
segunda etapa ocorre a cristaliza¢@o, diminuindo a porosidade do agregado e do concreto como um
todo. A segunda adicdo de 4gua serve para hidratar o resto do cimento necessario para a composi¢cao
do concreto, minimizando a porosidade da argamassa aderida ao agregado reciclado, elemento
influenciador na porosidade do concreto com agregados reciclados. Na argamassa aderida em
agregados reciclados (argamassa velha) formam restos de argamassa, que no processo de trituragdo
nao foi possivel descolar/separar do agregado reciclado.

Estudos sobre o concreto reciclado indicaram que a zona de transicdo ZT é o elo mais fraco no
concreto, interface entre a pasta de cimento e a AR (NAGATAKI et al., 2004). Portanto, a modificacao
da microestrutura na ZT tem sido uma das grandes preocupacdes para melhorar as propriedades do
CR (KONG et al., 2010). Estudos (NAGATAKI et al., 2004), (KONG et al., 2010) tém demonstrado que,
tanto a ZT entre a AR e a nova matriz de cimento, formam o elo fraco do concreto e afetam as
propriedades mecanicas do concreto. Porém um aperfeicoamento tecnolégico pode ser feito como
melhoria no concreto através de um “pré-tratamento do agregado reciclado AR com solucéo de silica
ativa, 10% em peso” (KATZ, 2004). Segundo estudos sobre o processo de britagem demostra que este
tratamento pode aumentar em torno de 15% a 30% a resisténcia a compressao nas idades de 7 e 28
dias. No entanto, o processo de pré-tratamento antes da producdo de concreto levara a um custo mais
alto, limitando assim sua aplicagédo na construcao.

Conforme estudos relatados por (ULSEN et al., 2013) confirmou que mais estagios de britagem
resultam em uma reducdo da absorcdo de agua do agregado graudo reciclado em aproximadamente
10% a 20%, comparados com o uso de uma e duas etapas de britagem. J& uma terceira etapa,
utilizando um britador de eixo vertical, obtiveram uma reducgéo de 40% a 60% na absorcéo de agua do
agregado reciclado.
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7. Conclusao

A qualidade do agregado graudo natural depende de fatores internos e externos, como: formagao da
rocha, origem da rocha, composi¢cao mineraldgica e processo de britagem. Britadores de eixo vertical e
eixo inclinado, na britagem secundaria e terciaria, produzem particulas de forma mais quadrada ou
arredondada e um aumento na producédo de agregado mildo e materiais pulverulentos. Isso ocorre
devido ao processo mecanico do eixo rotor, que provoca o atrito das particulas na superficie metalica
do equipamento e o atrito com outras particulas, levando ao desgaste e lapidagem do agregado. No
caso do agregado reciclado de concreto, ha uma maior retirada da argamassa velha (argamassa
aderida). Nos agregados ceramicos séo extraidas as partes mais frageis, permanecendo em sua maior
parte, agregados resistentes.

Britadores primarios tendem a produzem particulas lamelares e alongadas que sao frageis e facilmente
guebraveis, prejudicando a obtengdo de maiores resisténcias no concreto. Além disso, a angulosidade
acentuada das particulas provoca o aumento no consumo de agua necessaria para uma dada
trabalhabilidade. Por fim, com o aumento no tamanho e quantidade de particulas lamelares e
alongadas, associadas ao acumulo de agua préximo a superficie do agregado, ha o enfraquecimento
da aderéncia na zona de transi¢do para concretos com agregados rochosos naturais.

A qualidade do agregado reciclado, por sua vez, depende de fatores externos e internos das usinas de
reciclagem. Entre os fatores externos estdo a técnica de esmagamento do britador, a uniformidade
mineral apresentada pelo RCD e a armazenagem do mesmo em canteiro de obra.

Pode-se concluir que a baixa massa especifica e baixa massa unitaria do agregado reciclado em
comparacdo ao agregado natural, é atribuido a alta quantidade de argamassa aderida a superficie da
particula que n&o foi removida no processo de britagem do agregado. Estudos relatam, que mais
processos de britagem, britagem secundaria e terciaria tendem a eliminar a argamassa aderida nas
particulas recicladas.
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