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Resumo

No Brasil, o método utilizado para medir a absor¢do de dagua de agregados miudos é a NM
30, que foi originalmente concebida para caracterizar agregados naturais, ndo sendo
adequado para agregados oriundos da reciclagem de residuos de construcdao e demoli¢do
(RCD). Assim sendo, o objetivo deste estudo foi desenvolver um método de ensaio mais
rapido e preciso para a determinagdo de absor¢do de agua de agregados miudos reciclados,
através do uso de micro-ondas. A andlise comparativa entre os diferentes ensaios de
absorg¢do mostrou que é viavel substituir a saturagdo a pressao ambiente (por 24 horas) pela
saturagdo a pressao de vacuo (500mmHg por 30 minutos) e a secagem por corrente de ar
quente pela secagem por microondas, gerando aumento na satura¢do dos poros, diminui¢do
da perda de massa durante o ensaio, acelerando-o e obtendo resultados de absor¢do
uniformes. A repetibilidade e a reprodutibilidade do ensaio pela NM 30 também comprovou
que este gera grandes variagoes de resultados para as areias recicladas. Deste modo, o
método de secagem por micro-ondas, aliado a saturagdo a vdcuo, mostrou ser um
procedimento mais confiavel de caracteriza¢do dos agregados miudos reciclados, mas que
ainda devera ter seu procedimento de execugdo melhor desenvolvido.

Palavras-chave: Residuos de Construg¢do, Reciclagem, Agregados Miudos, Absor¢do de
dgua.

Abstract

In Brazil, the method used to measure the water absorption of fine aggregates is the NM 30,
which was originally conceived to characterize natural aggregates, not being suitable for
recycled aggregates from construction and demolition waste (CDW). Therefore, the objective
of this study was to develop a faster and more accurate method for the determination of water
absorption of fine recycled aggregates through the use of microwaves. With this purpose,
CDW samples were subjected to tests of absorption (30 NM and drying by microwave). The
comparative analysis between the different tests of absorption showed that it is feasible to
replace the saturation at ambient pressure (for 24 hours) by the vacuum pressure saturation
(for 30 minutes and 500mmHg) and drying by heated air by microwave drying, generating an
increase in saturation of the pores, the decrease in mass loss during the test, accelerating it
and getting uniform absorption results. The repeatability and reproducibility of the assay by
NM 30 also proved that this generates large variations of results for the recycled sands. Thus
the method of drying by microwave, combined with the vacuum saturation, proved to be a
more viable and accurate characterization from fine recycled aggregates, but still must have
its implementation procedure better developed.

Keywords: Construction waste, Recycling, Fine aggregates, Water absorption.
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1. INTRODUCAO

O mercado consumidor de agregados reciclados ainda ¢ escasso devido a sua variabilidade
natural e falta de conhecimento quanto a sua correta utilizagdo em servigos de Engenharia.
Portanto, torna-se imprescindivel um controle de qualidade mais rigoroso, baseado na
medi¢do de sua porosidade, uma vez que esta é inversamente proporcional a resisténcia
mecanica e durabilidade dos materiais, podendo ser determinada pela medida fisica de
absor¢do e influenciando diretamente na qualidade final do produto por eles produzido.
Assim, este artigo se justifica por analisar a NM 30 comparativamente ao método de secagem
por micro-ondas, proposto inicialmente por Damineli (2007) para agregados gratdos, de
forma a se obter resultados mais precisos para as areias recicladas, uma vez que a correta
caracterizacdo da absor¢do de agua nestes agregados permitird que esta propriedade venha a
ser especificada em norma como parametro de controle de qualidade das areias recicladas.

2. ANM 30 E A SECAGEM POR MICRO-ONDAS

Tradug¢do da norma americana ASTM C128, a NM 30 determina a absor¢cdo de agua em
agregados mitdos. Embora seja uma norma bem difundida e aceita, o uso desta para a
determinagdo da absorcdo de agregados reciclados ¢ dificultado devido a alta porosidade do
material e grande quantidade de finos apresentada pelo agregado miudo. Uma vez que foi
originalmente concebida para caracterizar agregados naturais (de baixa porosidade e teor de
finos), essa norma apresenta os seguintes problemas na caracteriza¢ao de agregados de RCD:

dificuldade na determinacao visual da condi¢do saturado superficie seca devido a forte
coesdo entre os graos em algumas amostras;

elevado tempo de caracterizacao, ja que com a secagem inicial da amostra em estufa e
saturagdo dos agregados em agua, o processo dura no minimo 24 horas, tempo que
pode inviabilizar a caracterizagdo no laboratorio de uma usina de reciclagem,;

dificuldade de saturacdo de todos os poros, uma vez que foi comprovado que
agregados reciclados ndo saturam em 24 horas sob pressao ambiente (LEITE, 2001).

Buscando a melhoria na caracterizagdo de agregados graudos de RCD reciclados, Damineli
(2007), baseado no método da secagem no tempo (DIAS; AGOPYAN, 2004; KROPP, 2005)
¢ da massa submersa ao longo do tempo e aplicagdo de vacuo (LEITE, 2001), propds um
novo meio de determinar as propriedades fisicas de absor¢do, massa especifica aparente e
massa especifica real destes agregados.

3. PROGRAMA EXPERIMENTAL

Inicialmente coletou-se, segundo a NBR NM 26:2000, na Usina Soliforte (Campo Largo,
Regido Metropolitana de Curitiba), 2 amostras representativas de lotes de areias recicladas,
uma proveniente de concretos e uma de argamassa. No Laboratorio de Materiais de
Construcao Civil da Universidade Federal do Parana foram obtidas amostras de areia natural
de rio e de areia artificial, bem como de blocos ceramicos, que foram britados em britador de
mandibula de forma a se obter a quinta amostra. As amostras de campo foram reduzidas por
quarteamento (Método B da NBR NM 27:2000) e apds secagem em estufa, foram peneiradas
na peneira da série normal de malha 2,36mm, buscando-se garantir a elimina¢do de possiveis
particulas de agregados graidos presentes nas amostras ¢ manter mais homogénea a
granulometria entre as mesmas. Desta forma deu-se inicio aos seguintes ensaios de
caracterizacdo, cujos resultados estdo apresentados na tabela a seguir.
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Tabela 1 — Ensaios de Caracterizagdo das Amostras.

Ensaio Ceramica Argamassa Concreto Artificial Natural
Massa Unitaria (NM45:06), em kg/1 1,05 1,24 1,22 1,71 1,57
Teor de Finos (NM46:03), em % 15,4 14,6 7,1 7,7 5,5
Mobdulo de Finura (NM248:03) 2,27 2,40 2,41 2,54 2,41
Dim. Max. Caract. (NM248:03), em mm 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4

O planejamento experimental desta pesquisa baseou-se na avaliagdo das seguintes
caracteristicas do ensaio de absor¢do de agregado miudo reciclado com o uso de micro-ondas:
tempo de ensaio para a caracterizacdo da absorcdo; variabilidade dos resultados de uma
mesma amostra; influéncia do operador nos resultados obtidos; influéncia da natureza e
caracteristicas fisicas do agregado reciclado; influéncia da poténcia do micro-ondas e massa
da amostra nos resultados.

Assim, o procedimeto da NM 30 foi realizado por 3 operadores diferentes, tendo-se feito, para
cada amostra, 4 repeti¢des deste ensaio, durante as quais variou-se a for¢a de aplicagdo dos
golpes e velocidade de retirada do molde. Desta forma, foi permitido analisar a possivel
diferenca entre os resultados de absor¢ao para estes agregados, gerada pela reprodutibilidade e
até mesmo repetibilidade deste ensaio seguindo a norma atualmente vigente.

J& o ensaio de secagem por micro-ondas foi realizado apenas por 1 operador, o qual efetou 2
repetigdes para cada amostra e poténcia do aparelho (20, 30 e 40%), além de uma terceira
repeticdo do ensaio (para todas as amostras) com a poténcia eleita mais eficiente, levando em
consideragdo o desvio padrdo entre os resultados fornecidos por uma mesma poténcia, a
dura¢do do ensaio e a maior facilidade de percep¢do dos periodos de secagem através dos
graficos plotados a partir dos valores gerados. Durante todos os ensaios com o micro-ondas
realizados até entdo, utilizou-se amostras de massa 300g. No entanto, para avaliar a
representatividade desta por¢do, foram feitos, também, ensaios com 500g das amostras com a
melhor poténcia encontrada. No entanto, apenas trés ensaios se mostraram suficientes para o
conhecimento da influéncia da massa de agregado mitdo neste ensaio. Tal procedimento de
ensaio ¢ descrito, resumidamente, a seguir: controlando a umidade relativa do ar do
laboratdrio em 50 + 4%, o procedimento envolve a seguinte sequéncia de etapas:

saturagdo da amostra em agua e sob pressao de vacuo -500mmHg, por 30 minutos;

pesagem da amostra recém-saturada em balanga hidrostatica, para determinacdo da
massa submersa (Msub) em agua;

pré-aquecimento no forno micro-ondas, sob baixas poténcias e em recipiente
apropriado, dos agregados totalmente imersos em agua, pelo tempo necessario a
estabilizacdo da temperatura em que se processara a secagem do conjunto
agregado/agua (maxima temperatura atingida);

interrup¢do do processo de pré-aquecimento em micro-ondas, com retirada de toda a
agua em excesso que cobre os agregados;

reinicio da secagem, com medida da massa do conjunto agregado/agua (pré-aquecido e

com pouca umidade livre) em intervalos de tempo periddicos até momentos proximos
a estabilizagdo da massa do conjunto. Estas medi¢des geram uma tabela contendo os
tempos t (periodo de leitura dos dados) e a massa do conjunto agregado/agua relativa
a cada instante t.

calculo da taxa de secagem a cada instante t, de acordo com a equagao 2.
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[Mconj‘agreg / dgua(t - 1)] - [Mconj‘agreg/ a'gua(t)]
TaxaSecagem = [Eq. 1]
(1) (t-1)

plotagem do grafico taxa de secagem (eixo y) versus tempo (eixo x). Neste sdo
identificados os periodos de secagem em taxa constante (I) e em taxa
decrescentemente linear (II e III).

por regressdo, extrapola-se o segundo periodo de taxa decrescentemente linear ao
ponto, no eixo x (tempo), em que a taxa de secagem seria zero (y = 0). Este € o
instante t em que ocorre a Ms do material, sendo possivel entdo determina-la.

calculo do teor de umidade a cada instante t, de acordo com a equacao 3.

Mconj.agreg / agua(t)- M seca .

TeorUmidade = 100 [Eq.2]

M seca

confecgdo do grafico taxa de secagem correspondente (eixo y) versus teor de umidade
(eixo x) do agregado durante os tempos t do ensaio, onde se identifica o periodo de
secagem em taxa constante (periodo que se prolonga enquanto a umidade perdida ¢ a
umidade livre e que ndo estd no interior dos poros) e o primeiro periodo em taxa
linearmente decrescente (que se inicia logo apds o final da taxa constante, quando a
superficie de evaporagdo se desloca para as camadas interiores do solido). Calcula-se
entdo, por regressdo, o ponto onde a equacdo do periodo de secagem em taxa
decrescente linear atinge, no eixo y, o valor da taxa de secagem constante média
calculada, e a proje¢do vertical deste ponto no eixo x indica a absor¢do do agregado;
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/
/

Taxa de secagem (massaltempo)

Taxa de secagem (massaltempo)
|
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Figura 1- a) Esquema dos periodos de secagem (linhas pontilhadas) e do método de obtengdo da Ms
(reta inclinada pontilhada). b) Determinagéo da absor¢ao no ponto de intersecgdo das fases de secagem
I e II. Fonte: Damineli (2007).

4 RESULTADOS E ANALISES COMPARATIVAS

4.1 Determinacio da absorcio de agua pela NM30

A andlise dos resultados obtidos a partir de cinco repeticdes do método de ensaio proposto
pela NM30 para cada amostra de areia reciclada indica a alta variabilidade entre os valores de
absorcdo encontrados por um mesmo técnico (repetibilidade) e por diferentes técnicos
(reprodutibilidade), para todas as amostras analisadas. A maior variabilidade de resultados
entre técnicos ocorreu para a amostras reciclada de materiais cerdmicos, provavelmente em
funcdo do maior teor de finos < 0,075 mm desta amostra, que podem causar um efeito de
coesao no cone moldado durante o ensaio de absorg¢ao.

Tabela 2 — Resultados obtidos pela NM30.
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Técnico Amostra Ceramica Argamassa Concreto Artificial Natural

1 Absor¢ao Média (%) 15,0 5,7 8,5 0,9 1,2
Coef. Variagdo (%) 16,7 25,3 16,9 3,4 41,0

5 Absor¢do Média (%) 1,9 1,5 42 0,7 0,3
Coef. Variagdo (%) 21,3 10,9 14,1 24,5 13,1

3 Absor¢do Média (%) 9,2 1,2 49 0,6 0,5
Coef. Variagdo (%) 45,7 31,1 20,4 29,6 16,1

Durante esta pesquisa percebeu-se que a velocidade de remog¢do do cone e a forca de
compactagdo utilizada causaram menor variabilidade de valores para areias ndo recicladas,
confirmando, para estas, a eficiéncia do método proposto pela NM 30.

Entretanto, para as amostras de areias recicladas, ambas as varidveis influenciaram nos
resultados, de forma diferenciada em fun¢ao de o material apresentar maior ou menor coesao.
Assim, pode-se afirmar que, para um mesmo grau de satura¢do, amostras com maior coesao
tendem a sofrer maior influéncia da for¢a de compacta¢do do que da velocidade de remogao
do molde. J& para os materiais mais arenosos ocorre o inverso. Desta forma, um mesmo grau
de saturacdo pode apresentar diferentes valores de absor¢ao conforme se varia a velocidade de
remocao do cone e a for¢a de compactacao utilizada em agregados miudos reciclados.

Neste caso, a determinagdo da absor¢do por secagem em micro-ondas ja se apresenta mais
interessante, uma vez que nao ha manuseio direto da amostra durante todo o procedimento,
reduzindo, assim, problemas com a repetibilidade e reprodutibilidade do ensaio.

4.2 Secagem por micro-ondas

A interpretacdo das tabelas a seguir prova que, além de mais rapido, o procedimento
apresenta-se, também, um pouco mais eficiente no que diz respeito a repetibilidade dos
ensaios. Ainda assim, existem varia¢des entre resultados de uma mesma amostra, o que pode
ter sido causado pelo acréscimo da massa de amostra (quando esta deveria reduzir com o
tempo) através da queda de goticulas que se desprendem da superficie superior interna do
micro-ondas formadas pelo vapor de 4gua condensado. Além disso, observa-se uma possivel
variagdo de resultados em fun¢do da defini¢do da equagdo da reta de taxa decrescente 1 no
grafico taxa decrescente x teor de umidade. Em fun¢do dos valores considerados para se
calcular a regressao linear da reta, pode-se haver uma variagdo nos resultados da absorg¢ao.
Uma vez que o método ¢ baseado na teoria de secagem no tempo, as altas taxas de absor¢do
encontradas para as areias natural e artificial podem ser explicadas pelo fato de ndo possuirem
tantos poros. Desta forma, acredita-se que solidos de baixa porosidade podem obter resultados
imprecisos por este método.

Tabela 3 — Resultados obtidos pela Secagem em micro-ondas (poténcia 30%).

Poténcia Amostra Ceramica Argamassa Concreto Artificial Natural
20% Absor¢ao Média (%) 9,0 7,5 8,6 42 4.4
Coef. Variagdo (%) 30,3 25,3 17,8 51,4 2.9
30% Absor¢do Média (%) 8,6 7,7 8,6 2,6 4,7
Coef. Variagdo (%) 33,3 8,1 5,7 35,5 6,6
40% Absor¢ao Média (%) 9,0 6,1 8,1 2,6 4.4
Coef. Variagdo (%) 6,42 27,0 28,1 5,1 18,1

A utilizagdo da poténcia de 30% mostrou-se mais eficaz que as demais (20 e 40%), uma vez
que gerou graficos com fases de secagens mais bem definidas e aumentou a velocidade do
ensaio, fazendo com que nao haja tempo para a condensagao do vapor de agua, reduzindo, em
grande parte, a variabilidade dos resultados.
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Figura 2 — a) Grafico obtido pela poténcia de 30% apresentando fases de secagem bem definidas. b) Grafico
obtido com o uso de 500g de amostra apresentandograndes desniveis.

Notou-se também que uma quantidade de amostra maior dentro do recipiente significa uma
maior espessura de material o que, considerando os pequenos vazios entre os graos, pode
dificultar a saida de vapor d’adgua. Nos ensaios realizados com agregado miudo, entre
amostras de 300g e 500g a espessura da camada material aumentou de 9 para 15 mm. Logo, a
dificuldade da saida de vapor de agua reduz a velocidade de secagem, gerando desniveis no
grafico que acarretam na perda de sensibilidade dos resultados de “taxa de secagem x teor de
umidade”. Entdo, considerou-se que, para a dimensao do micro-ondas utilizado nos testes, a
amostra de 300g mais viavel que 500g.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo averiguou a viabilidade da caracterizacdo da absorcdo de agregados miudos de
RCD reciclados através da NM 30, estudando sistematicamente, por compara¢do, novos
procedimentos possiveis de realizar esta tarefa de forma mais eficaz. Os resultados
experimentais apresentados demonstraram a alta variabilidade de valores obtidos através da
NM30 para agregados reciclados, provando que, além de mais rapido, o método de secagem
por micro-ondas reduz problemas de repetibilidade com o uso de 300g de amostra a uma
poténcia do equipamento de 30%. Logo, o método proposto por Damineli (2007) adaptado
para agregados miudos mostrou-se mais rapido, além de trazer maior precisdo e
homogeneidade aos resultados. No entanto, tal procedimento ainda precisa ser aperfeicoado
quanto a determinacgdo mais precisa da reta decrescente 1 no grafico taxa de secagem x teor de
umidade e a eliminag@o de problemas pela condensacdao do vapor de agua durante o ensaio, de
forma a se tornar capaz de garantir confiabilidade dos resultados obtidos.
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