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O concreto produzido a partir de residuos de constru¢do e demolicdo apresenta propriedades
fisicas diferentes do concreto convencional, o que influencia nas caracteristicas do concreto
no estado fresco e no estado endurecido. Neste trabalho foi avaliada a influéncia dos teores de
substitui¢do do agregado miudo e graudo natural, pelo agregado reciclado de argamassa (0, 50
e 100%) e da taxa de compensagdo da taxa de absor¢do destes agregados, sobre a
trabalhabilidade e resisténcia a compressao dos concretos produzidos. A trabalhabilidade foi
avaliada através dos ensaios de abatimento de tronco de cone, espalhamento pela mesa de
Graff e tempo VeBe e a resisténcia a compressao de cada mistura foi avaliada aos 28 dias. Os
resultados mostram que a textura rugosa e superficie irregular dos agregados reciclados
reduzem a trabalhabilidade do concreto quando comparado com concreto convencional. A
comparacdo entre os diferentes métodos de avaliacdo da trabalhabilidade demonstra que os
ensaios com aplicagdo de energia dindmica, mesa de Graff e tempo VeBe, sdo mais
adequados para uso com concreto reciclado. Apesar da tendéncia de reducdo da resisténcia a
compressdo, ¢ possivel dosar concretos reciclados com mesma resisténcia que a matriz e

trabalhabilidade adequada.

Palavras-chave: Trabalhabilidade, Concreto reciclado, Agregado reciclado de argamassa,

Residuo de Construciao e Demoli¢do, Resisténcia a compressao.
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To use of recycled aggregates in concrete is essential to improve the study of its
characteristics and behavior. Usually the recycled concrete, made from construction and
demolition waste aggregates, has different fresh and hardened properties. This work evaluated
the influence of replacement of fine and coarse natural aggregates by recycled mortar
aggregates (0, 50 and 100%) and the influence of the rate of compensation of the absorption
rate of these recycled aggregates on the workability and compressive strength of concrete.
The workability was evaluated by three tests: slump test, flow table and VeBe time. The
compressive strength was evaluated at 28 days. The results show that the rough and irregular
surface texture of the recycled aggregates reduce the workability of concrete compared to
conventional concrete, which can be minimized with the increase in compensation rate of
water absorption rate of aggregate. The comparison between different methods of evaluation
of workability demonstrates that tests using dynamic energy are more suitable for use with
recycled concrete. Despite the reduction in compressive strength with increasing addition of
recycled aggregate and increased free water in the mix, it is possible to design recycled

concrete as strong as the matrix and with adequate workability.

Keywords: Workability, Recycled concrete, Mortar recycled aggregate, Construction and

Demolition Waste, Compressive strength.
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1 INTRODUCAO

Na tentativa de contribuir com o aumento do conhecimento sobre as caracteristicas de
materiais provenientes da reciclagem do Residuo de Construcao e Demolig¢dao (RCD), diversos
pesquisadores desenvolveram técnicas de utilizacdo no sentido de reinserir este residuo no
ciclo construtivo (EGUSHI et al., 2007; XIAO; FALKNER, 2007; LEITE, 2001; POON;
KOU; LAM, 2005; TAM; GAO; TAM, 2005; TAM; TAM; LE, 2007; RAO et al., 2007;
KOU; POON, 2009; YANG et al., 2011). Porém, caracteristicas dos agregados reciclados,
como elevada porosidade e absorcdo, textura rugosa e forma irregular, em compara¢do com
agregados naturais normalmente utilizados, influenciam significativamente na qualidade dos

concretos produzidos (ETXEBERRIA et al. 2007; TAM; TAM; LE, 2007).

Viérios autores afirmam que a trabalhabilidade dos concretos ¢ afetada pelo uso de
agregados reciclados. De um modo geral, aponta-se a redu¢do da trabalhabilidade, medida
pela consisténcia, com o aumento do teor de agregado reciclado, bem como com o uso do
agregado miudo reciclado (BAIRAGI et al., 1993; HANSEN, 1992; MALESEV et al., 2010;
TOPCU; SENGEL, 2004; YANG et al., 2011; YAPRAK et al., 2011). Além disso, o
agregado reciclado gera maior atrito entre as particulas e com a superficie, devido a sua
textura superficial rugosa e forma irregular, o que também contribui para reducdo da
trabalhabilidade (EVANGELISTA; BRITO, 2007; ETXEBERRIA et al., 2007; RAKSHVIR;
BARALI 2006; RASHWAN; ABOURIZK, 1997). De acordo com os autores, esse material
promove um maior travamento das misturas de concreto, dificultando a mobilidade das
particulas, que necessitardo de maior quantidade de pasta e maior energia de adensamento

para vencer esta barreira.

Em seu estudo, Santos (1998) pode observar, tanto pela micrografia quanto pela
morfoscopia', uma textura mais 4spera dos agregados de RCD em relagdo ao agregado
convencional. Neville (1997) afirma que a textura do agregado influencia tanto sobre a

demanda d’agua como sobre a trabalhabilidade dos concretos produzidos.

Rao, Jha e Misra (2006) compararam a taxa de absor¢ao de dgua de agregados miudos
e graudos, encontrando valores que variam de 0,5 a 1% e de 3 a 12%, para os agregados

naturais e reciclados, respectivamente. Desse modo, depreende-se que o agregado reciclado

! Morfoscopia — estudo da superficie dos minerais.
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ira absorver parte da d4gua de amassamento, alterando a relagdo dgua-cimento da mistura de
concreto, reduzindo a sua trabalhabilidade. Para que isso ndo acontega, ¢ necessario entdo
compensar essas taxas de absorcdo. Porém, sua compensagdo total pode aumentar a relagdo

a/c final dessas misturas e provocar reducao das resisténcias mecanicas.

No intuito de reduzir o efeito da taxa de absor¢do dos agregados reciclados e assim
melhorar a trabalhabilidade dos concretos produzidos, diversos estudos foram realizados com
o0 objetivo de compensar esta taxa absor¢do. Oliveira e Vasquez. (1996), Leite (2001), Poon e
Yu (2001) e Poon et al. (2004) propuseram compensar a taxa de absorc¢ao realizando uma pré
molhagem do agregado. Tam, Gao e Tam (2005) propuseram alteracdo na sequéncia de
mistura, de modo que o agregado absorva parte da agua antes da adi¢do do cimento, o que de
certa forma ¢ uma maneira de promover a pré¢ molhagem proposta por Oliveira e Vasquez
(1996) e demais autores. Li, Xiao e Zhou (2009) propuseram envolver o RCD em material
pozolanico, antes da mistura, o que promoveu uma colmatacdo dos poros superficiais,
reduzindo assim a absor¢do de agua do agregado. Qualquer que seja a forma de produgdo do
concreto reciclado, o objetivo final € reduzir o efeito da elevada taxa de absor¢ao, e melhorar
tanto as propriedades no estado fresco, notadamente a trabalhabilidade, quanto melhorar o

desempenho mecanico e de durabilidade.

Santiago et al. (2009) verificaram que mesmo aumentando a quantidade de agua livre
nas misturas de concretos reciclados houve uma reduc¢do na trabalhabilidade, contudo, a
compacidade foi pouco influenciada devido ao fato de o RCD, ao absorver a agua,
simultaneamente liberar bolhas de ar que auxiliam na fluidez da mistura durante o processo de
adensamento. Conclusdo semelhante foi obtida por Leite (2001), em seu estudo com
concretos reciclados. Para a autora, as misturas com agregados reciclados apresentam-se
pouco fluidas, devido ao atrito promovido pelas particulas e a elevada taxa de absor¢ao do
agregado, e desse modo sugere que utilizar apenas o abatimento do tronco de cone para medir
a trabalhabilidade das misturas de concretos reciclado ndo ¢ vantajoso. De acordo com Mehta
e Monteiro (2008), o ensaio de tempo VeBe tem mais significado se aplicado para a medida
de trabalhabilidade de misturas menos fluidas, pois avalia a compactabilidade da mistura

(JOHNSTON, citado por CECCATO, 1998).

Considerando a menor fluidez dos concretos reciclados, Leite (2001) estudou a
trabalhabilidade desse material medida através dos ensaios de abatimento do tronco de cone e
da determinagdo do tempo VeBe. Os resultados demonstraram que o uso do abatimento do

tronco de cone como fator de controle da producdo dos concretos reciclados ¢ um tanto
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ineficiente, uma vez que a quantidade de dgua adicionada as misturas, para que se obtenha o
abatimento do concreto reciclado igual ao do concreto de referéncia, tende a ser maior que a
necessaria para que se produza misturas com o mesmo tempo de vibragao VeBe, por exemplo.
Tais resultados estdo relacionados com o atrito promovido pelas particulas de agregado, que
causa o travamento das misturas, resultando em menores valores de abatimento, uma vez que
para essa medida o concreto escoa apenas sob a influéncia do peso proprio. Assim,
depreende-se que para medida da trabalhabilidade de concretos reciclados seria importante
utilizar métodos de ensaio que introduzissem energia de adensamento ao sistema, de modo a

facilitar o escoamento do concreto e obter melhores medidas de trabalhabilidade.

Portanto, aprofundar o estudo das caracteristicas fisicas dos agregados reciclados e sua
influéncia sobre a trabalhabilidade dos concretos produzidos € premissa basica para viabilizar
a sua aplicacdao na produgdo de concretos com fins estruturais. Isso fard com que esse RCD
torne-se um material atrativo, ao ponto da sua inser¢do na produgdo de concretos ser viavel

técnica e economicamente.

1.1 OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo geral avaliar a influéncia do uso de agregado

reciclado de argamassa sobre a trabalhabilidade e resisténcia & compressao de concretos.
E tem como objetivos especificos:

e avaliar a influéncia de diferentes taxas de compensagdo da taxa de absor¢cdo de dgua

do agregado reciclado sobre a trabalhabilidade e resisténcia a compressao dos

concretos, aos 28 dias;

e avaliar a influéncia de diferentes percentuais de substitui¢do de agregados naturais por
agregados reciclados de argamassa sobre a trabalhabilidade e resisténcia a compressao

dos concretos, aos 28 dias;

e cstabelecer uma correlagdo entre diferentes métodos de determinagdo da
trabalhabilidade (abatimento de tronco de cone, tempo VeBe e mesa de Graff) para

concretos reciclados.
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1.2 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Para que se apresente de forma clara e objetiva, este trabalho foi estruturado em seis

capitulos.

No primeiro capitulo foram descritas informagdes sobre a importancia do uso do RCD,
sua influéncia nas propriedades dos concretos, bem como, apresentam-se os objetivos geral e

especificos.

No segundo capitulo foi discutido o desenvolvimento da produgdo de concreto com o
RCD, apresentando trabalhos realizados e abordando as caracteristicas do agregado,
composi¢do, geracdo, beneficiamento e caracteristicas do RCD. A influéncia das
caracteristicas dos agregados reciclados na trabalhabilidade das misturas do concreto no

estado fresco esta descrita no terceiro capitulo.

O quarto capitulo apresenta o programa experimental, com o planejamento e
metodologia dos ensaios, beneficiamento, sele¢do e caracterizagdo dos materiais, bem como o

método de dosagem experimental utilizado e as propriedades avaliadas.
No quinto capitulo sdao apresentados e discutidos os resultados experimentais obtidos.

O sexto capitulo apresenta as conclusdes e propostas para trabalhos futuros.
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2 RCD PARA USO EM CONCRETOS

Reinserir o RCD no ciclo construtivo seria uma forma de reduzir o volume de extragao
de agregados naturais para produgdo de concreto. Segundo o Departamento Nacional de
Produgdo Mineral (ANUARIO MINERAL, 2010), o consumo de areia e rochas britadas no
Brasil, em 2009, foi da ordem de 256 e 216 milhdes de toneladas, respectivamente. A
construcdo civil responde por 60 e 50%, respectivamente, do consumo destes minerais. Dentre
as aplicacdes possiveis, o uso como agregados para produc¢dao de concretos seria 0 mais
interessante, pela grande capacidade de absorcdo de residuo apresentada por esse material,
uma vez que o consumo de concreto cresce cada vez mais. Segundo Mehta e Monteiro (2008),
em 2007 foram consumidos 6 bilhdes de toneladas de concreto no mundo, ou seja, 1 tonelada
para cada ser humano. Os agregados correspondem a cerca de 80% do volume dessas misturas
(MEHTA; MONTEIRO, 2008). Neste contexto, a seguir serdo apresentados aspectos

relacionados com a aplicagdo do RCD para producao de concretos.

2.1 GERACAO E BENEFICIAMENTO DO RCD

Segundo Bakoo (2009) citado por Cabral (2007), a geracao de residuos de construgao
e demolicao (RCD) ¢ influenciada por diversos fatores, dentre estes, pode-se citar as praticas
construtivas correntes. Residuos também sdo gerados por guerras (KHALAF, DEVENNY;
ALAN, 2004), desastres naturais, como terremotos, furacdes e inundagdes, bem como por
revitalizagdes de areas urbanas degradadas, ou necessidade de adequagdo das edificagdes a
novas aplicacdes (CHANDRA, 2004, citado por RAO; JHA; MISRA, 2007; LEITE, 2001).
No Brasil, segundo Angulo (2004), a demoli¢do seletiva é pouco utilizada e boa parte dos

residuos ¢ gerada na fase de construgao.

Poon e Yu (2001) afirmam que em Hong Kong investimentos em infra-estrutura desde
meados da década de 80, principalmente com a abertura de novas estradas, levaram a
crescente geracdo de RCD, chegando a 32000 toneladas/dia, em 1998. Segundo o portal
engenharia, arquitetura e construcdo (AECWeb, 2010), apenas em Sao Paulo s3o gerados

17000 toneladas/dia deste residuo.

De um modo geral, embora os dados ndo sejam tao precisos, a partir dos trabalhos
realizados por Leite (2001), Lovato (2007), Pinto (1999) e Tabsh e Abdelfatah (2009)

observa-se uma variagdo de 0,21 a 0,89 t/hab.ano de RCD gerado dentre véarias cidades
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brasileiras estudadas. Tais dados permitem inferir que, no Brasil, ha hoje uma geragdo de
cerca de 105 milhdes de toneladas de RCD por ano, utilizando uma taxa de geragcdo média de
0,55 t/hab.ano. Considerando que grande parte desse residuo ¢ composta pela fragdo inerte,

que pode ser reaproveitada como agregado, o ganho ambiental seria muito elevado.

As possibilidades de aplicacdo dos agregados reciclados em concreto sdo promissoras,
desde que sejam tomadas precaugdes com o tratamento dado ao material desde o seu
beneficiamento até o0 momento da sua utilizagdo. Para Angulo et al. (2002), a atual tecnologia
empregada nas centrais de reciclagem brasileiras ndo permite que os agregados reciclados
sejam utilizados na produ¢@o de concretos. Isso se deve ao menor rigor das normas brasileiras
na classificagdo dos agregados reciclados, e por isso sdo seguidas as especificagdes
internacionais e, na maioria das vezes, os agregados ndo se enquadram nos critérios

normativos.

Segundo Brito (2005), citado por Gongalves (2007), as atividades de britagem,
peneiramento e lavagem sdo etapas necessarias a reciclagem da fragdo inorganica nao-
metéalica do RCD. Na reciclagem da fracdo mineral deve-se levar em conta a presenca de
materiais indesejaveis, como solo, gesso, papel, papeldo, entre outros. Portanto, o RCD deve
passar por rigorosa selecdo para, em seguida, serem reduzidos a dimensdes compativeis com a

entrada dos britadores.

Segundo Hansen (1992), britadores de mandibulas com abertura de 33 mm produzem
agregados com 20% de finos abaixo de 5 mm. Gongalves e Neves (2003) afirmam que as
granulometrias e formas mais adequadas sdo obtidas quando o processo de britagem consiste

na utilizagdo inicial de um britador de mandibulas, seguida de um britador rotativo.

Desse modo, pode-se afirmar que as caracteristicas do RCD estdo relacionadas a sua
composi¢ao, forma de beneficiamento (trituracao, lavagem e outros) e a qualidade do material

presente em sua composi¢ao original.

Cazal, Jara e Acosta (2009) afirmam que, por sua vez, para os agregados naturais,
além do tipo de triturador utilizado no beneficiamento e da granulometria obtida, suas
caracteristicas dependem também da rocha de origem. Percebe-se, dessa forma, uma
semelhanga entre os fatores que influenciam as propriedades dos agregados reciclados com
aquelas que influenciam os agregados naturais, ja que a qualidade do agregado reciclado

também esta relacionada a qualidade dos materiais que deram origem ao residuo.

Desse modo, se verifica que dada a origem, variabilidade, composicao e outras
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caracteristicas distintas do RCD, quando comparado ao agregado natural, hd uma necessidade
ainda maior de caracterizar o material, se o objetivo ¢ sua utilizacdo na producdo de

concretos.

2.2 COMPOSICAO DO RCD

Os Agregados Reciclados (AR) apresentam, de modo geral, grande variedade de
componentes. Estes materiais podem ser provenientes da demoli¢cdo de construcdes, restos de
materiais utilizados em construgdo, perdas, ou ainda sobras advindas da fabricagdao de
materiais para a construcao civil fora dos canteiros de obras. Além do aspecto relativo a
origem do residuo, a variabilidade da composicdo ¢ evidenciada ainda mais devido a grande
quantidade de materiais envolvidos na industria da construgdo. Leite (2001) analisou a
composi¢ao do residuo proveniente de um aterro de inertes em Porto Alegre, e encontrou
diversos materiais, como, concreto, argamassa, material ceramico, rochas naturais, dentre

outros.

A composi¢do do residuo também ¢ variavel em fungdo da época do ano, regido
geografica, tipo de obra, dentre outros fatores. Quando oriundos de obras de construcao este
depende do estagio no qual a obra se encontra. Por exemplo, quando no estagio de estrutura
ter-se-4 uma maior incidéncia de residuos de concreto, ago e formas. Quando no estagio de
acabamento ter-se-4 uma maior incidéncia de argamassa, blocos e ceramicas (POON; YU,

2001).

A Tabela 1 apresenta a composicdo média do RCD proveniente de diferentes
localidades. Observa-se que na composi¢cdo do RCD gerado nas cidades brasileiras ha uma

predominancia das argamassas, o que ja foi constatado por Pinto (1997).

O agregado reciclado produzido ¢ normalmente misto, ou seja, uma mistura de
concretos, argamassas, ceramicas, rochas naturais, entre outros, sendo que cada uma destas
fases possui caracteristicas muito distintas. Nas usinas de reciclagem de RCD classe A%, a
Unica triagem € visual, e classifica o RCD como cinza (predominantemente residuos a base de

cimento) e vermelho (predominantemente residuos ceramicos, solos e outros) (ANGULO,

? Residuo Classe A — Sdo os residuos reutilizaveis ou reciclaveis como agregados conforme a NBR15116

(ABNT, 2004).
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2004). Esta separagdo tem levado a necessidade de realizar estudos da influéncia de cada uma

das fases presentes no RCD.

Tabela 1 Diferentes composi¢cdes de RCD em cidades brasileiras

Constituintes Sao Carlos Pi?l(l)o zi)l(; r;)e Ri})rzltr;lo Salvador Cérlzﬁ g;a Maceid
Argamassa 63,67 25,2 442 37,4 53 28 27,82
Concreto 4,38 8,2 18,3 21,1 10 18,65
é\gﬁ‘;ﬂi 29,09 29,6 356 208 9 34 48,15
Ceramica Polida 0,39 - 0,1 2,5 5 1 3,06
Rocha, Solo 0,13 32 1,8 17,7 27 9 -
Outros 2,34 5 - 0,5 6 18 2,32

Fonte: Adaptado de Cabral (2007)

De acordo com Leite (2001), a composi¢do do RCD tem influéncia direta na andlise
do comportamento do agregado no concreto. Ou seja, cada componente influenciard
proporcionalmente nas caracteristicas do residuo como um todo. Rao, Jha e Misra (2007),
Tavakoli e Sorousian (1996) e Zaharieva et al.(2003), por exemplo, observaram que a alta
absor¢ao de dgua do RCD ¢ resultado do alto nivel de absor¢do da argamassa aderida ao grao
do agregado reciclado de concreto. Pode-se, portanto, dizer que quanto maior o percentual de
argamassa aderida na composi¢cao do RCD, maior serd a taxa de absor¢ao do residuo como
um todo. Tam, Tam e Le (2007) verificaram que, além da alta porosidade, a argamassa
contida no RCD possui ainda uma baixa densidade, o que reduz a qualidade dos concretos

produzidos.

2.3 AGREGADOS RECICLADOS DE RCD

Os estudos visando a utilizagdo de RCD como agregado na produgdo de concreto vém
se desenvolvendo ao longo dos ultimos 40 anos, embora os primeiros relatos de sua
utilizacao, segundo Levy (1997), remontem ao Império Romano. Segundo Khalaf e Devenny
(2004), desde o final da II Guerra Mundial, com os escombros das cidades alemas sendo
britados e reutilizados na sua reconstrugdo, deu-se efetivamente o inicio do desenvolvimento

da tecnologia de reciclagem de RCD.

O RCD como agregado para producao de concreto possui composi¢ao e caracteristicas
especificas que devem ser analisadas para tornarem este material uma alternativa em

substitui¢ao ao agregado natural. Segundo Mehta e Monteiro (2008), as caracteristicas mais
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importantes a serem estudadas para utilizacdo de agregados em concretos sdo: granulometria,
absorc¢do de agua, forma, textura, resisténcia a compressao, méodulo de elasticidade e os tipos

de substancias deletérias presentes nos materiais.

A grande maioria dos estudos internacionais referenciados neste trabalho utilizou o
residuo de concreto (RC) como agregado reciclado, enquanto que no Brasil as pesquisas
avancaram na utilizacdo do residuo misto (RM), composto basicamente de concreto,
argamassa, ceramica e pedras naturais, em diferentes proporcdes, como visto nos estudos de
Cabral (2007), Leite (2001), Lovato (2003), Vieira (2003), Reis (2009), Santiago (2008),
entre outros. Para qualquer tipo de agregado a variabilidade das amostras dificulta a
padronizagdo de procedimentos na predi¢do das caracteristicas dos concretos produzidos. No
caso do RC, caracteristicas como idade, quantidade de argamassa aderida, resisténcia,
qualidade da zona de transi¢dao, massa especifica sdo fatores que influenciam na qualidade dos
agregados. No RM outras caracteristicas como propor¢ao e qualidade dos constituintes sao

fatores que mais influenciam as propriedades dos agregados obtidos.

Num estudo realizado por Yang, Du e Bao (2011), por exemplo, foram encontrados
percentuais de absorcdo de agua em residuo de concreto e residuo de bloco ceramico de 4,2%
e 10,2%, respectivamente. Akbarnezhad ef al.(2011), por sua vez, afirmam que a argamassa
aderida ¢ o principal limitador ao uso do RC em aplicagdes mais nobres, como o concreto
estrutural (atualmente, limitado a 30%, no exterior), dadas suas caracteristicas como alto

percentual de absor¢ao de 4gua e baixa densidade.

A classificacdo do RCD Classe A em cinza (residuo de concreto) e vermelho (residuo
ceramico) tem se mostrado pouco eficiente para diferenciar as propriedades fisicas dos
agregados reciclados, como absor¢do de dgua e massa especifica aparente (ANGULO et al.,
2003). No entanto sao importantes para definir a resisténcia mecanica dos agregados e,
conseqiientemente, dos concretos produzidos. Possivelmente também afetam a durabilidade

do concreto, governada pela porosidade (MEHTA; MONTEIRO, 2008).

Este cenario provavelmente se traduz no fato de que, embora se observe diversas
pesquisas em andamento, no Brasil tem-se normatizado o uso de RCD apenas para base e sub-
base de pavimentacdo (NBR 15115, ABNT, 2004), e para pavimentagdo e concreto sem
funcdo estrutural (NBR 15116, ABNT, 2004). Isso permite que o agregado reciclado
apresente propriedades mais heterogéneas, e assim, questdes relativas com a triagem do
material para obtengdo de materiais de maior qualidade e desempenho sejam colocadas em

segundo plano.
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Na Holanda, por exemplo, a normalizagdo, incluindo a especificagdo internacional
européia para uso dos agregados de RCD, encontra-se bastante desenvolvida, quando
comparada ao Brasil. O tratamento dado ao residuo, por exemplo, requer triagem do material
classe A antes do processamento na usina de reciclagem (HENDRIKS; PIETERSEN, 2000).
Nesse caso, o RCD Classe A deve ser classificado como residuos de concreto, de alvenaria ou
misto, e assim, tera aplicacdes distintas. Entretanto, mesmo na Holanda, apenas 1% do
mercado de empresas de demolicdo empregam a demoli¢dao seletiva, que separa a fragao
concreto estrutural das demais fases, permitindo a produgao de agregados reciclados que, de
acordo com a normaliza¢do vigente nestes paises, podem ser utilizados na produgdo de

concretos estruturais (KOWALCZYK et al., 2002).

A seguir serdo discutidos com maior profundidade aspectos relacionados com a massa
especifica, absorcdo de 4gua, textura e forma dos agregados reciclados, que sdo as

propriedades que apresentam maior influéncia para producdo dos concretos reciclados.

2.3.1 Massa Especifica e Absorc¢io de Agua

Etxeberria (2004) afirma que as diferengas entre os agregados reciclados e naturais sao

potencializadas por trés fatores, listados a seguir:

e tamanho do agregado: a capacidade de absor¢ao do agregado aumenta a medida que a

granulometria diminui;

e quantidade de pasta aderida: a capacidade de absorcdo dos agregados reciclados de

concreto depende da quantidade e qualidade da argamassa aderida;

e massa especifica: existe uma clara dependéncia entre a massa especifica e a
capacidade de absor¢do de adgua, provocada em grande parte pela existéncia de pasta

aderida.

Desta forma, agregados reciclados de concreto com grande quantidade de pasta
aderida terdo uma baixa massa especifica e uma elevada absor¢io de 4gua (Rao, Jha e Misra,
2007, Tavakoli ¢ Soroushian, 1996 e Zaharieva et al., 2003). No sentido de reduzir o
percentual de argamassa aderida e melhorar tais caracteristicas nesse material foram propostos
diversos métodos de beneficiamento, dentre esses os métodos de beneficiamento térmico,
mecanico, quimico e mais recentemente o beneficiamento por microondas

(AKBARNEZHAD et al., 2011).
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A grande maioria dos estudos internacionais envolvendo o concreto reciclado utiliza o
residuo de concreto Tipo II, conforme classificagdo RILEM (1994) e, segundo Akbarnezhad
et al. (2011), a argamassa aderida ¢ responsavel pela baixa densidade e pelo alto percentual de
absor¢do de 4gua deste residuo. Li, Xiao e Zhou (2009) quantificaram entre 20% e 70% o
percentual de argamassa no residuo de concreto. Estes valores dependem do tamanho do grao,

resisténcia do concreto de origem e tipo de britador utilizado no beneficiamento.

Avaliando a propor¢ao dos constituintes do Residuo Misto (RM) gerado no Brasil, o
agregado reciclado apresenta uma grande parcela de graos de argamassa de revestimento ou
assentamento, que constituem, em média, cerca de 40% da parcela mineral do residuo de
constru¢do e demoligdo, a partir de dados apresentados por Cabral (2007) (Tabela 1). Essa
caracteristica tem uma influéncia muito grande nas propriedades do agregado produzido, visto
que, comparado com os agregados reciclados de concreto, o agregado de argamassa tende a
ser menos resistente € muito mais poroso. Isto porque, enquanto a relagdo dgua-cimento dos
concretos produzidos no Brasil deve ser menor que 0,6 (NBR 6118, ABNT, 2003), as
argamassas que dao origem ao agregado reciclado possuem relacdo agua-cimento da ordem
de 1,0 (CARASEK, 2007). Além disso, a forma de aplicagdo das argamassas também
promove um aumento do indice de vazios do material, aumentando assim, a porosidade ¢ a

taxa de absorcdo desse material.

O fato ¢ que o agregado reciclado de argamassa possui uma capacidade de absorc¢ao de
dgua muito maior que os agregados normalmente utilizados na induastria da construgao,
variando de 8-10%, contra 1% dos agregados naturais. Devido a isso, o agregado reciclado
absorve parte da 4gua de amassamento o que influenciaré a relagdo dgua-cimento da mistura e
reduzird a trabalhabilidade do concreto. Pode-se, de forma simplificada, comparar
caracteristicas da argamassa presente nas amostras de RCD encontradas no Brasil, como alto
percentual de absor¢do, baixa resisténcia mecanica e baixa densidade, com a argamassa

aderida ao concreto encontrado nos estudos internacionais referenciados.

Além disso, de um modo geral, os agregados reciclados possuem massa especifica
menor que os agregados naturais. Segundo Cabral (2007), isso ocorre devido as caracteristicas
das fases constituintes do RCD empregado na sua produgdo, ja que estas sao menos densas
que os agregados naturais. Estudos realizados por Brito (2005), Khalaf e Devenny (2004),
Limbachya, Leelawat e Dhir (2000) mostram que os valores de massa especifica sdo de 12 a

30% menores que a massa especifica do agregado natural.

Cabral (2007), buscando uma explicagdo a este fendmeno, observa que devido ao fato
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destes agregados (argamassa e concreto) serem constituidos em grande parte por uma matriz
de cimento, este comumente se apresenta menos denso que os agregados naturais. Além disso,
o autor salienta que a presenca de poros nesta matriz contribui para uma reducao ainda maior

na densidade deste material.

Angulo (2000), por sua vez, observou a influéncia do residuo ceramico e relacionou a
massa especifica e a taxa de absor¢do dos agregados estudados (Figura 1). Observa-se uma
maior absor¢do de agua dos materiais ceramicos, que apresentam menor massa especifica, em
comparacao ao residuo de concreto/argamassa. Isso demonstra que a porosidade do material,

e sua constitui¢do influenciam diretamente os valores de absor¢do de dgua.

50
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Figura 1 Relagdo entre a massa especifica e absor¢do de agua pelo RCD (Fonte: ANGULO, 2000).

Agrela et al. (2011) encontraram valores de absor¢do de agua que variam de 2,1 a
14,4%, de acordo com o aumento do percentual de material ceramico na composi¢do do

residuo (Figura 2).
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Figura 2 Relagfo entre o percentual de concreto e o percentual de absor¢ao de agua do residuo
(Fonte: Agrela et al., 2011).

Brito (2005) concluiu, a partir de um conjunto de resultados experimentais, que a
absor¢ao de agua aumenta com a diminui¢ao da granulometria, muito por for¢ca do aumento

da superficie especifica, sendo esta tendéncia comum aos agregados reciclados e naturais.

De acordo com Barra (1996), outros fatores influenciam a absor¢ao, como a condi¢ao
inicial de umidade do agregado, tempo de permanéncia de contato do material com a agua, se
o agregado entra em contato primeiro somente com a agua, ou com a pasta de cimento, entre
outros. Assim, pode-se supor que, devido a elevada absor¢do de 4gua dos agregados
reciclados, se estes forem aplicados secos, durante o processo de mistura, parte da dgua ficara
retida nos agregados, provocando uma diminui¢ao da trabalhabilidade e da relagdo a/c efetiva

e influenciando diretamente nas propriedades do concreto no estado endurecido.

No que tange a absor¢do de agua do agregado reciclado, ¢ importante salientar que
esta ndo ocorre de forma linear. Bazuco (1999), Leite (2001), Reis (2009) e Santiago (2008),
por exemplo, encontraram percentuais de absorcao, para os agregados miudos e graudos
reciclados, maiores que 50% para os primeiros 30 minutos de imersao do agregado em agua.
Agrela et al. (2011) encontraram um percentual de 85% da absorcdo relativa a 24h de
imersdo, nos primeiros 10 min, para o agregado gratido de concreto. Além deste fator, Neville
(1997) e Barra (1996) enfatizam que a absor¢ao dos agregados se torna mais lenta, ou ¢
interrompida pelo revestimento das particulas com a pasta de cimento, quando todos os
materiais sdo misturados na betoneira para produ¢do do concreto, e assim contribui para que
ndo haja, na pratica, absorc¢do total. Diante disso, a compensa¢do da taxa de absor¢do dos
agregados reciclados pode ser feita de forma parcial, ou total, o que depende muito do

percentual de substituicdo com o qual se estd trabalhando e do tipo de concreto que se
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pretende produzir, pois concretos com maiores consumos de cimento necessitardo de maiores

taxas de compensag¢ao (LEITE, 2001).

2.3.2 Textura e Forma

Os agregados reciclados de concreto possuem uma superficie bastante porosa, com
uma textura mais rugosa que a dos agregados naturais, que possuem uma textura geralmente
lisa. Hamassaki (1996) classifica a superficie dos agregados naturais como praticamente

polida, enquanto que a superficie dos agregados reciclados varia de 4spera a muito aspera.

Santos (2008), citado por Reis (2009), em seus estudos com agregados mistos, usando
dois tipos distintos de RCD, pdde comprovar que tanto a micrografia quanto a morfoscopia
dos dois tipos de agregados reciclados confirmaram uma textura mais aspera em comparagao

ao agregado convencional.

Etxeberria et al. (2007) e Cazal, Jara e Acosta (2009) concordam com Cabral (2007)
quando coloca que a forma do agregado estd diretamente ligada ao tipo de britador utilizado

no beneficiamento e ao tipo de agregado utilizado.

Neville (1997) afirma que a forma e a textura do agregado influenciam tanto sobre a
demanda d’4gua quanto sobre a trabalhabilidade dos concretos produzidos. Segundo o autor o
efeito de travamento entre as particulas dsperas reduz a mobilidade dos agregados de forma
diretamente proporcional a sua granulometria. Isto ¢, quanto maior a dimensdo do agregado,
maior este efeito de travamento. Desta forma, o autor conclui que misturas que utilizam
particulas asperas devem ter granulometria mais fina para reduzir a possibilidade de
travamento entre estas particulas, e diminuir a demanda de 4gua, cujo aumento influencia
negativamente as propriedades mecanicas. Por outro lado, a textura e forma dos agregados
podem influenciar positivamente as propriedades mecanicas dos concretos, promovendo um
aumento na aderéncia mecanica (CANOVAS, 2002). Estes aspectos serdo discutidos no item

a seguir.

2.3.3 Teor de finos

Finos ou material pulverulento sdo as particulas menores que 150pum presentes na

composi¢ao granulométrica dos agregados. Estas pequenas particulas possuem elevada
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superficie especifica e desta forma tendem aumentar a necessidade de dgua das misturas de
concreto para uma determinada trabalhabilidade (NEVILLE, 1997). Porém, em pequenos
teores tém um efeito lubrificador a mistura aumentando sua trabalhabilidade sem a

necessidade do aumento da quantidade de agua (ALEXANDER; MINDESS, 2005).

Para NEVILLE (1997), o aumento de 10% a 25% no teor de particulas menores que
150pum no agregado mitdo de pedra britada resulta em um pequeno decréscimo da resisténcia
a compressao do concreto, tipicamente da ordem de 10%. Desse modo, constata-se que existe
um limite para o percentual de finos presentes na mistura, onde, a partir deste havera efeitos

negativos a mistura produzida.

Grande parte das normas vigentes permite baixos teores de finos nas misturas de
concreto, teores estes nao superiores a 1% e 2%. O comité RILEM TC 121-DRG (1994)
estabelece limites entre 2 e 5% para o teor de finos maximo presente nos concretos

produzidos com agregados reciclados.

Num estudo realizado por Abou-Zeid e Fakhry (2003) utilizando agregado de
dolomita, variando o teor de finos nas misturas de concreto, observou-se que com o aumento
do teor de finos, mantendo a relagao a/c, ha uma reducao na trabalhabilidade da mistura. Esse
comportamento foi atribuido a maior superficie especifica destes finos, que promoveram uma

maior demanda d’4gua da mistura.

No trabalho realizado por Lopes (2005), foram avaliadas misturas de concreto com
agregado reciclado de RCD e verificou-se que com o aumento do teor de finos, houve um
conseqiiente ganho de trabalhabilidade (avaliado através do abatimento do tronco de cone) em
comparagdo com o concreto de referéncia e com o concreto com agregado reciclado sem a
presenca de finos. O resultado pode ser atribuido ao efeito lubrificante dos finos, que reduziu
o efeito de intertravamento entre os agregados, promovendo um maior abatimento sem a
alteracdo da relacdo a/c. Outro resultado obtido neste estudo foi o aumento da massa
especifica que consequentemente elevou a resisténcia a compressao em 7%, aos 28 dias, em

comparagdo ao concreto de referéncia.

2.4 CONCRETOS COM RCD

Para tornar possivel a aplicagdo do material reciclado em concretos € necessario que o

material atenda a alguns preceitos basicos. Hansen (1992) afirma que embora as
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especificagdes variem de pais para pais, pode-se identificar exigéncias gerais a que qualquer

agregado deve atender, inclusive o reciclado, tais como:
¢ ser suficientemente resistente para o tipo de concreto em que for usado;
e ser dimensionalmente estavel conforme as modificacoes de umidade;
e ndo reagir com o cimento ou com o aco usado nas armaduras;
e ndo conter impurezas reativas;

e ter forma de particulas e granulometria adequadas a produgdo de concreto com boa

trabalhabilidade.

Concretos produzidos com material reciclado normalmente apresentam caracteristicas
diferentes dos concretos convencionais, o que depende do tipo e qualidade do agregado
reciclado. Algumas caracteristicas do concreto modificadas pelo uso de reciclado sdo:
resisténcia mecanica, absorcao de agua, porosidade e permeabilidade, retragao por secagem,

modulo de elasticidade, fluéncia e massa especifica.

Com o desenvolvimento das pesquisas, ja € possivel concluir que a utilizagdo de
agregados reciclados em substituicdo aos agregados naturais, pode ser feita para obteng¢do de
concretos com as mais variadas classes de resisténcia. Apenas sao necessarios cuidados
durante o processo de producao dos concretos, para aperfeicoar as misturas de modo a obter
concretos com boa trabalhabilidade e propriedades no estado endurecido compativeis com as
necessidades de aplicagdo (BAIRAGI et al., 1993; BRITO, 2005; FONTEBOA; ABELLA,
2007, GOMEZ-SOBERON, 2002; LEITE, 2001; TAM; GAO; TAM, 2005; ZORDAN,
1997).

2.4.1 Producao de concreto com RCD

A produgdao de concretos com material reciclado varia mais que as de concretos
convencionais, pois além das alteracdes com a relagdo a/c € o consumo de aglomerantes, ha
ainda as mudancas determinadas por variagdes na composicao e outras caracteristicas fisico-

quimicas dos agregados reciclados de RCD.

Barra (1996) afirma ser necessario utilizar um sistema de dosagem para produgdo de
concretos com agregados reciclados que leve em considerag@o a influéncia das propriedades

deste agregado sobre as propriedades do novo concreto.
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Chen, Yen e Chen (2003) desenvolveram um estudo produzindo concretos com
agregados reciclados de tijolos e concretos, utilizando os agregados reciclados em lotes
separados de agregados gratidos reciclados, lavados e ndo lavados. Para os agregados lavados
foram obtidos resultados de aproximadamente 90% da resisténcia a compressao do concreto
de referéncia, enquanto que para os ndo lavados os resultados ndo ultrapassaram 75%.
Segundo os autores a lavagem torna a superficie do agregado mais limpa permitindo uma

melhor condi¢do de aderéncia entre o agregado e a matriz.

Além do efeito da frag¢do fina, outro fator a ser avaliado ¢ a condi¢ao de umidade do
agregado uma vez que, devido a elevada absorcdo de agua dos agregados reciclados, se estes
forem aplicados secos, durante o processo de mistura parte da dgua serd absorvida pelos
agregados, provocando uma diminui¢do da trabalhabilidade e da relagdo a/c efetiva (Poon et

al., 2004).

Agrela et al. (2011), Exteberria (2007), Leite (2001), Oliveira e Vasquez (1996) e
Quebaud e Buyle-Bodin (1999) utilizaram a pré-molhagem dos agregados, minutos antes da
mistura, em funcdo da sua taxa de absorcdo, buscando minimizar esse efeito. Esse
procedimento possibilitou uma melhoria na trabalhabilidade dos concretos produzidos, pois
com a pré-molhagem os agregados absorviam menor quantidade de agua do trago,
melhorando o valor do abatimento. A pré-molhagem promove uma reducio do transporte de

agua da pasta para o agregado.

Outro procedimento foi o utilizado por Tam, Gao ¢ Tam (2005), intitulado mistura em
duas etapas (I'SMA?), no qual se propde a divisio da mistura de concreto em duas fases.
Segundo os autores isso reduz o efeito da porosidade do agregado reciclado nas propriedades
do concreto. O procedimento consiste em misturar inicialmente os agregados secos durante 60
segundos e em seguida acrescentar metade da dgua e misturar por mais 60 segundos. Em
seguida adiciona-se o cimento e continua a mistura por mais 30 segundos, quando entdo se
adiciona a outra metade da 4dgua e mistura finalmente o concreto por mais 120 segundos
(Figura 3). A reducgdo do efeito da porosidade se da, pois na primeira etapa de mistura o
agregado absorvera parte da dgua durante os primeiros 60 segundos. Quando for adicionado o
cimento, o agregado entdo estara com sua capacidade de absor¢do reduzida, proporcionando

um maior percentual de dgua livre na mistura, melhorando assim a sua trabalhabilidade. Este

3 TSMA — Two-Stage Mixing Approach (TAM; GAO; TAM, 2005).
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fenomeno foi citado por Poon et al. (2004) ao verificar que o abatimento inicial depende do
percentual de agua livre na mistura, enquanto que a perda de abatimento no tempo depende do

teor de umidade do agregado.

L4 Ao 60sMistua 605 Mistura ;- — 305 Mistura e
= e iog iy Ik
e Vaah
SR = oo e
Agregads mitds Agrezado reciclado + 142 da gema Cimento 172 da dgma necessiria Concreto
Agregado graido Hecessitia
reciclado

Figura 3 Método de mistura TSMA (Fonte: Tam, Gao; Tam, 2005)

Vale ressaltar que no trabalho realizado por Tam, Gao e Tam (2005) ndo foi
mencionado se houve uma correcdo na relagdo a/c em virtude desta absor¢do de agua da
primeira etapa. Pode-se supor que houve esta corregdo, pois, caso contrario, a agua absorvida
nesta primeira etapa comprometeria a trabalhabilidade e o abatimento a partir da segunda
etapa. Afinal, parte da dgua ficaria presa no interior do agregado inicialmente seco, reduzindo

assim o percentual de agua livre da mistura.

Fazendo uma comparacao entre o 7SMA e o método da pré-molhagem, observa-se que
ambos t€ém o mesmo objetivo, o de pré-umidificar o agregado, para assim reduzir a influéncia
de sua taxa de absor¢do na trabalhabilidade e, consequentemente, nas propriedades do
concreto no estado endurecido. Portanto, pode-se concluir que o 7SMA ¢ uma adaptacao do
método de pré-molhagem, sendo mais facil de ser aplicado em canteiros de obra, uma vez que

este método leva em conta os recursos disponiveis na maioria das obras correntes.

Contudo, ¢ importante salientar que De Pawl, Thomas e Vyncke (1998), citados por
Leite, (2001) e Barra (1996) afirmam que a absorcdo dos agregados porosos dentro das
misturas de concreto no estado fresco ¢ mais lenta, ou menor, do que quando o material
encontra-se imerso em agua pura. Devido a essas observacdes concluiu-se, ainda, que ¢
impossivel determinar com precisdo as quantidades de agua livre e agua absorvida das

misturas de concreto reciclado.

Poon et al. (2004) ainda colocam que a dificuldade no controle do fator agua
livre/cimento e da trabalhabilidade dos concretos com AR leva a um elevado grau de retragao
e fissuracdo do concreto no estado endurecido, em comparagdo ao preparado com agregados
naturais. Além disso, Poon et al. (2004) reportam que a utilizacdo de agregado graudo

reciclado (AGR) na condi¢ao saturado superficie seca tende a exsudar a mistura durante a
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moldagem, devido a grande quantidade de agua em seu interior. E que o alto grau de
exsudacdo tende a aumentar a relacdo a/c nas proximidades da zona de transi¢do, dotando esta
regido de uma menor resisténcia. Por conseqiiéncia, a formacdo de uma rede de capilares

durante a exsudagao também podera promover uma reducao da durabilidade do concreto.

Desse modo, compensar parte da taxa de absor¢dao do AR a partir de procedimentos
como a pré-molhagem ou fazendo-se misturas em duas etapas (7SMA), quando nao
devidamente controlados, pode levar o agregado a condigdo de saturado superficie seca (SSS)

levando a prejuizos na qualidade do concreto produzido.

Outro exemplo da necessidade de aprofundamento e controle das propriedades e
caracteristica do AR ¢ quanto a sua rugosidade e geometria. Segundo Ravindrarajah, Loo
Beng e Tam (1987), Carneiro ¢ Quadros, (2001), Leite (2001), Zaharieva et al. (2003) e Tu,
Chen e Hwang (2007), os agregados reciclados geralmente apresentam forma mais irregular e
alongada e uma textura superficial mais dspera que os agregados naturais. Tanto a forma
quanto a textura influenciam a mobilidade do agregado, que se entende como a capacidade
destas particulas se movimentarem umas em relacao as outras. Skalny e Mindess (1998)
observaram ainda que a mobilidade do agregado afeta a trabalhabilidade do concreto no
estado fresco, observando que na utilizagdo de agregados com baixa mobilidade ¢ exigida

uma maior energia para alcancar um mesmo grau de compactagao.

Diante do exposto, a producdo dos concretos reciclados deve considerar diversos
aspectos, dentre os quais, se pode destacar: (i) aplicar um sistema de dosagem que considere
as propriedades dos agregados reciclados; (ii) promover um beneficiamento adequado dos
agregados reciclados, de modo a potencializar o desempenho dos concretos produzidos; (iii)
considerar que o teor de finos, a taxa de absor¢do de dgua, a massa especifica, a textura e
forma dos agregados reciclados influenciam as propriedades do estado fresco e estado
endurecido dos concretos; (iv) proceder a compensagdo total ou parcial da taxa de absor¢do

dos agregados, de modo a obter misturas homogéneas, que apresentem boa trabalhabilidade.

2.4.2 Propriedades mecanicas do concreto reciclado

A diminui¢do da resisténcia dos concretos utilizando RCD esta sendo alvo de muitas
discussdes. E muito comum encontrar resultados cujas misturas obtenham valores abaixo dos
de referéncia. Ajdukiewicz e Kliszczewiz (2002), Gémez-Soberon (2002), Gémez-Soberdn

(2003), Zaharieva et al. (2003), Topcu e Sengel (2004), Xiao, Li e Zhang, (2005), Tu, Chen e
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Zhang, (2007), Rahal (2007), Xiao e Falkner (2007), Shi-Cong (2009), Li, Xiao e Zhu (2009),
Padmini (2009) e Yang et al. (2011) encontraram valores de resisténcia do concreto
produzido com agregados reciclados na ordem de 5% a 30% menores que o concreto de
referéncia, para um mesmo consumo de cimento para diversos percentuais de substitui¢ao

tanto de agregados miidos como de agregados graiudos.

Limbachiya (2000) citado por Levy e Helene (2000) afirma que o decréscimo da
resisténcia nos concretos com agregados reciclados se da, principalmente, devido a alteragao
da relacao agua/cimento (a/c). Zaharieva et al. (2002) enfatizam que o aumento da relacao a/c
provoca diminui¢do das resisténcias, mas o acréscimo de agua na mistura, em fun¢do da alta
taxa de absor¢do dos agregados reciclados, ¢ necessario para atingir a trabalhabilidade
adequada. Segundo Leite (2001), a maior porosidade e a menor resisténcia dos agregados

graudos reciclados sdo fatores que podem influenciar na redugdo da resisténcia a compressao.

Segundo Cabral (2007), esta variagdo dos resultados de resisténcia dos concretos
produzidos com agregado reciclado ocorre devido a diversos fatores, dentre esses, o autor
cita: (i) o tipo de britador utilizado na producao do agregado, que influencia na forma do
agregado e, consequentemente, no teor de vazios do concreto produzido: (ii) o tipo de
cimento; (iii)) a composi¢ao dos residuos utilizados; (iv) a metodologia de substituigdao

adotada; dentre outros.

Brito (2005) verificou que a substituigdo de agregados naturais por agregados
reciclados na producdo de concretos, mantendo a curva granulométrica e a trabalhabilidade do
concreto no estado fresco, pode conduzir a resisténcias semelhantes as do concreto

convencional, desde que se utilize:
e menor percentual de substituicdo de agregados naturais por reciclados;

e menor teor de substituicao de agregados finos reciclados, em detrimento de agregados

grossos reciclados;
e agregados com melhores caracteristicas € menor quantidade de impurezas;
e concretos de menor classe de resisténcia;
e aditivos, de modo a compensar as piores caracteristicas dos agregados reciclados.

A resisténcia da matriz cimenticia também influencia nos resultados de resisténcia,
além dos fatores citados por Cabral (2007). Neville (1997) coloca que no caso de concretos

com agregados leves, que apresentam alta porosidade e baixa resisténcia como os agregados
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reciclados, esta influéncia ocorre quando a matriz ¢ menos resistente que o proprio agregado e
este ultimo ndo exercerd grande influéncia na resisténcia mecanica do concreto, uma vez que
a ruptura possivelmente ocorrera na matriz, sendo esta o elo mais fraco do sistema.
Entretanto, quando a matriz ¢ mais resistente que o agregado, a situacdo se inverte € o
agregado passa a exercer uma maior influéncia sobre a resisténcia do concreto, e sua ruptura
possivelmente ocorrera pelo agregado. Esta situagdo ¢ analoga a ocorrida no concreto de alto
desempenho (CAD), pois devido a grande resisténcia da matriz, caracteristica deste tipo de

concreto, que se aproxima ou mesmo ultrapassa a do agregado, isso faz com que a ruptura se

dé geralmente no agregado (Figura 4).

Katz (2003) encontrou, para altas relagdes a/c (0,60 e 0,75), resisténcias proximas a do
concreto de referéncia, para percentuais de substituicdo de at¢ 75% do agregado graudo
natural por agregado gratido reciclado. Vazquez et al. (2006) constataram, a partir de varios
trabalhos experimentais, que para uma taxa de substituicdo de 100% de agregados gratidos, a
diferenga de resisténcia ¢ da ordem dos 20%, enquanto que, para substituicdes de até 50% as
diferengas se situam entre 2 e 15%. Esta diferenga pode atingir valores inferiores a 5%
quando a taxa de substituicdo ¢ limitada entre 20 a 30%. Etxeberria ef al. (2007) encontraram
diferengas entre 20 a 25% nas resisténcias a compressao de concretos com 100% de
substituicdo de agregados gratdos, para a mesma relacdo a/c e quantidade de cimento do

concreto de referéncia.

" Percurso no agregado
3 natural

[
g Percurso no agregado ]
]
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Figura 4 Percurso da fissura nos agregados leve e natural (Fonte: Newman e Owens, 2003)
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Rahal (2007) obteve resisténcias a compressao de concreto com agregados graudos
reciclados de cerca de 90% da obtida no concreto de referéncia, tendo sido mantidas as
proporcdes de mistura e a trabalhabilidade. A trabalhabilidade foi mantida a custa de um
aumento da relacdo a/c, tendo sido verificado ainda uma evolugdo de 3 e 5% da resisténcia
dos 28 para os 56 dias para o concreto de referéncia e concretos com agregados graudos

reciclados, respectivamente.

Rao, Jha e Misra (2006) encontraram resisténcias do concreto com AGR proximo ao
convencional, para substituicdes de até 100%, desde que o fator a/c ndo ultrapasse 0,55.
Porém, para um fator a/c de 0,40 a resisténcia cai para 75% em relagdo a resisténcia do
concreto de referéncia. No mesmo estudo, o autor verificou uma queda de 15-20% na
resisténcia a tracdo em relagdo a resisténcia obtida pelo concreto de referéncia com 100% de

substitui¢dao do agregado.

Em relacdo a utilizagdo de agregados finos reciclados na produgdo de concretos,
Evangelista e Brito (2006) concluem que a resisténcia a compressdo ndo parece ser afetada
significativamente pelo percentual de substitui¢do de agregados finos, pelo menos quando
esta taxa ndo ultrapassa os 30%. Contudo, os autores enfatizam que estes resultados foram
obtidos com agregados finos produzidos em laboratorio, com granulometria e britagem
controladas, sendo por isso previsivel que agregados finos reciclados, obtidos de forma

convencional tenham impurezas que reduzam o desempenho do concreto.

Segundo Evangelista (2007), Gongalves (2007) e Leite (2001), a textura e a forma do
agregado tém uma grande influéncia nas propriedades mecanicas do concreto reciclado, sendo
mais intensa na resisténcia a tragdo que na compressao, especialmente quando se quer obter
concretos de alta resisténcia. Quanto maior a rugosidade do agregado, maior a superficie de
contato da pasta com o agregado e, portanto, ha uma melhor aderéncia fisica ¢ mecanica na
zona de transi¢ao. A aderéncia mecanica, que permite a unido em escala macroscopica,
depende do estado superficial do agregado. E maior quanto maior for a rugosidade de sua
superficie. Sendo assim, os agregados provenientes de processo de trituracdo proporcionam
uma maior aderéncia e, por conseguinte, uma maior resisténcia a tracdo do concreto
produzido, sendo amplamente utilizado em pavimentos de aeroportos e estradas (CANOVAS,
2002). No caso do concreto produzido com agregados gratdos reciclados, a sua maior
rugosidade superficial faz com que o valor de resisténcia a tragdo seja afetado pela taxa de

substituicdo de agregados naturais pelos reciclados, como acontece para a resisténcia a

compressdo. Assim, quando se compara um concreto convencional com um concreto
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reciclado, com a mesma relacdo a/c, pode-se obter valores inferiores de resisténcia a tracao
para o ultimo. Contudo, quando a comparacao ¢ feita entre concretos de iguais resisténcias a
compressao, a correspondente resisténcia a tragdo tende a tomar valores superiores no

concreto com agregados reciclados Gongalves (2007).

De acordo com Leite (2001), o material reciclado possui maior area especifica,
contribuindo com maior area de aderéncia entre a argamassa ¢ o agregado. Além disso, o
material promove maior absorcdo da pasta de cimento pelos poros superficiais do agregado,
quando comparado ao material natural usualmente empregado. Este fato pode proporcionar
maior precipitacdo dos cristais de hidratagdo nos poros superficiais do agregado, permitindo
maior fechamento da zona de transi¢do do concreto, tornando a matriz e o agregado um bloco
unico de material, o que contribui para melhorar o desempenho final do concreto. Para o
agregado miudo reciclado, propriedades como maior rugosidade, que melhora a aderéncia,
granulometria mais continua e maior quantidade de finos, que diminuem a segregacao,
ajudam no efeito de preenchimento dos vazios, contribuindo para melhorar a resisténcia a

compressao dos concretos com esses agregados.

Viézquez et al. (2006) observaram que, para a substitui¢ao total de agregados graudos
naturais por reciclados, as perdas na resisténcia a tragdo podem variar entre 6 ¢ 20%. Mas,

quando a taxa de substitui¢do ¢ inferior a 50%, as diferencgas se tornam imperceptiveis.

Xiao, Li e Zhang, (2006) estabeleceram, a partir de resultados experimentais uma
relagcdo entre as resisténcias a tracao e compressao (Figura 5) e observaram que ha um ganho
de resisténcia a tracdo com o aumento da resisténcia a compressao. Evangelista (2007)
observou uma perda em ambas as propriedades com o aumento do teor de substitui¢do do
agregado miudo natural pelo reciclado, chegando a 10% e 30% de perda para a resisténcia a
compressdo e resisténcia a tracdo do concreto com 100% de substituicio comparado ao

concreto de referéncia, respectivamente.
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Figura 5 Relagdo entre a Resisténcia a Compressao e a Resisténcia a Trag¢ao de concreto
reciclado (Fonte: XIAO; LI; ZHANG, 2006)

Vézquez et al. (2006) reportaram uma série de trabalhos experimentais, concluindo
que o concreto com agregados reciclados apresenta uma diferenga de modulo de elasticidade

(sempre inferior quando comparado com concreto convencional) de:

e 10%, para taxas de substituicdo, em volume, de agregados gratidos naturais por

reciclados de 50%;

e 20%, para taxas de substituicdo, em volume, de agregados gratidos naturais por

reciclados de 100%;

e até¢ 80%, quando existe substituicdo total, em volume, tanto da fracdo fina como da

fracdo grauda.

Estes autores afirmam que substituicdes de até 20% afetam muito pouco o valor do

modulo de elasticidade.

Xiao, Li e Zhang (2006) estabeleceram uma relagdo entre a resisténcia a compressao e
o moddulo de elasticidade do concreto (Figura 6) e observaram que hd uma aumento no valor
do mddulo de elasticidade com o aumento da resisténcia a compressao. Evangelista (2007)
observou uma perda em ambas as propriedades, chegando a 10% e 18% para a resisténcia a
compressdo ¢ modulo de elasticidade do concreto com 100% de substitui¢do, comparado ao

concreto de referéncia, respectivamente.
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ZHANG, 2006)

Desta forma o estudo da producdo do concreto reciclado deve ser aprofundado no
sentido de minimizar os efeitos das caracteristicas do agregado na mistura com o objetivo de
promover um ganho na trabalhabilidade, mas, simultaneamente, minimizando o prejuizo

sobre as resisténcias mecanicas.
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3 TRABALHABILIDADE

3.1 TRABALHABILIDADE E REOLOGIA

Concreto pode ser considerado como um concentrado de particulas solidas (agregados)
imerso em um liquido (pasta de cimento). Em escala microscépica o concreto flui como um
liquido e, quando um esforco cortante ¢ aplicado num liquido, um gradiente de velocidade ¢
induzido neste liquido. A proporcionalidade entre este esfor¢o cortante e o gradiente de

velocidade ¢ denominado viscosidade (WONG et al., 2001).

Segundo Ferraris (1996), a maioria das equagdes idealizadas para representar
suspensdes concentradas, como o concreto, tenta relacionar o concentrado com a sua
viscosidade, ou relacionar a tensdo de cisalhamento (t) com a taxa de cisalhamento (Y ),
considerando apenas um valor para a viscosidade (u - viscosidade plastica) em todo o sistema.
Porém, para o concreto, devido a complexidade da suspensdo (agregados em suspensdo na
pasta de cimento), esta hipotese ndo ¢ valida ja que a mistura (concreto) ndo se comporta
como um unico fluido, devido as interacdes entre os agregados, entre si, € a pasta. Portanto,
para o concreto, um segundo fator deve ser considerado: a tensdo de escoamento(ty), que
fisicamente representa uma energia de ativagdo que estimula o inicio do movimento (Fluidez)

do liquido.

Graficamente a tensao de escoamento (T9) € representada pelo ponto de intersecgao
entre a curva de viscosidade plastica (n), plotada no grafico de tensdo de cisalhamento (t)
“versus” taxa de cisalhamento (¥ ), com o eixo que representa a tensdo de cisalhamento

(Figura 7).

Tensio

Viscosidade

Tensdo de
EBcoamento

Figura 7 Representacdo Grafica da tensdo de escoamento (Fonte: FERRARIS, 1996)

Taxa de Cisalhamento

Segundo Wong et al. (2001) o liquido que obedece esta curva ¢ denominado liquido
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de Bingham. Desta forma varias curvas relacionando a tensdo de escoamento e taxa de
escoamento foram idealizadas. Todas elas podem ser descritas pelas equacdes: Newtonianas,
da lei de Power, Bingham, Herschel-Buckley, Von Berg/Ostwald-de Waele, Eyring,
Robertson-Stiff e Atzeni et al.

Porém, de acordo com Tattersall (1976) e Struble (1994) citados por Ferraris (1996),
para fluidos como o concreto, o modelo adotado deve considerar a tensdo de escoamento.
Desse modo, as equagdes que consideram pelo menos dois parametros, sendo um deles a
tensao de escoamento, sdo as equacdoes de Bingham e Heschel-Buckely. Na equagdo de
Herschel-Buckely, entretanto, existe um parametro “n” que s6 ¢ determinado a partir da
plotagem da curva do fluido. Portanto, a equa¢do que melhor representa a reologia do
concreto € a equagdo de Bingham, devido aos parametros usados serem fatores que podem ser

mensurados de forma independente. Além disso, segundo Tattersall (1976), citado por

Ferraris (1996), a fluidez do concreto, na pratica, parece obedecer muito bem a esta equacao.

Virias terminologias sdo utilizadas para conceituar o concreto no estado fresco:
coesdo e fluidez sdao alguns destes termos utilizados para descrever o comportamento do
concreto. Kosmatka et al. (1994), citado por Wong et al. (2001), utilizam trés termos ao se
referir a reologia do concreto: trabalhabilidade, consisténcia e plasticidade, conceituados desta

forma:

e trabalhabilidade: ¢ a medida da dificuldade ou facilidade de moldar, consolidar e dar

acabamento ao concreto;
e consisténcia: estd relacionado a capacidade do concreto fresco de fluir;
e plasticidade: define a moldabilidade do concreto.

Estas terminologias sdo definidas a partir de percep¢des qualitativas do observador e
ndo do comportamento fisico do material. Tattersall (1976), citado por Ferraris (1996),
resumiu claramente a terminologia associada a trabalhabilidade do concreto classificando-a

em trés grupos:

e C(Classe I — Qualitativa: trabalhabilidade, fluidez, compactabilidade, estabilidade,
acabamento, bombeabilidade, consisténcia, entre outros. Conceitos a serem utilizados
apenas como forma de descri¢do generalizada sem atentar para a quantificagdo da

propriedade;
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e C(lasse II — Quantitativa empirica: abatimento, fator de compactacdo, VeBe, entre
outros. A ser usado como uma forma simples de quantificar a trabalhabilidade sob

circunstancias particulares;

e C(lasse III — Quantitativa fundamental: viscosidade e tensdo de escoamento. A ser

utilizada em conformidade com a norma britanica.

A norma ASTM C 125 (ASTM, 1993) define a trabalhabilidade como a energia
necessaria para manipular o concreto no estado fresco, sem perda consideravel da
homogeneidade. O ACI 116R (ACI, 1990) descreve como a facilidade e homogeneidade com
que o concreto no estado fresco pode ser manipulado desde a mistura até o acabamento. De
acordo com Neville (1997), para se chegar a essa defini¢ao € necessario considerar a forma de
adensamento, seja por apiloamento ou por vibracdo. Esse processo consiste na eliminagao do
ar aprisionado na mistura até se obter um material com a maior homogeneidade possivel. Para
Coutinho (1997), um concreto pode ser trabalhdvel com determinado equipamento € ndo o ser
com outro, ou pode ser trabalhdvel s6 em certas condi¢des de langamento nas formas devido

a, por exemplo, o efeito parede e o espacamento entre as armaduras.

Desta forma a no¢ao de trabalhabilidade depende tanto da interpretacdo visual quanto
fisica, e, segundo Neville (1997), o componente fisico mais importante da trabalhabilidade ¢ a
consisténcia. Esse termo traduz propriedades intrinsecas da mistura fresca, relacionadas com a
mobilidade da mistura e a coesdo entre as particulas que a compdem, tendo em vista a
uniformidade e a compacidade do concreto, além do bom rendimento durante a execugao da
estrutura. Se a mistura ndo apresenta boa trabalhabilidade, o adensamento fica comprometido,

afetando a resisténcia do concreto.

3.2 PARAMETROS QUE INTERFEREM NA TRABALHABILIDADE

Para Ferraris (1996) um dos aspectos relacionados a trabalhabilidade do concreto ¢ a
dificuldade na predicao de fluidez da mistura a partir das propriedades dos seus constituintes
(pasta de cimento e argamassa) ou das caracteristicas da mistura (relagao a/c, proporg¢ao e tipo
de agregados, tipo de cimento e dosagem). Segundo o autor, dentre as dificuldades esta a

grande variagdo granulométrica dos agregados.

A trabalhabilidade do concreto pode ser influenciada tanto por seus materiais

componentes como pelas condigdes sob as quais o concreto foi produzido. A lista de fatores
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inclui: quantidade e finura do cimento, tamanho, angulosidade, textura superficial e propor¢ao
dos agregados, quantidade de ar incorporado, tipo e quantidade de aditivos e adigoes,
temperatura do concreto, tempo e método de mistura e o tempo desde que o cimento e a dgua

entraram em contato (FERRARIS, 1996).

Segundo Neville (1997), o principal fator que influencia na trabalhabilidade dos
concretos ¢ o teor de 4gua da mistura. Se este parametro e outras propor¢des da mistura foram
fixados, a trabalhabilidade ¢ influenciada pelo tamanho maximo dos agregados, sua
granulometria, forma e textura. Outro fator a ser considerado ¢ a massa especifica dos
agregados ja que, quando usados materiais com massas especificas diferentes, segundo
Neville (1997), as propor¢des da mistura devem ser verificadas com base nos volumes
absolutos de cada fragdo de tamanho. Para o autor, dos trés fatores, relacdo agua/cimento,
relacdo agregado/cimento e teor de agua, apenas dois sdo independentes. Por exemplo, se a
relacdo agregado/cimento ¢ reduzida, o teor de dgua deve ser aumentado para que o fator

agua/cimento seja mantido constante.

Segundo Wong et al (2001), para uma dada trabalhabilidade do concreto, um aumento
na proporc¢ao dos agregados normalmente requer um aumento também no teor de agua para
que a mesma trabalhabilidade seja mantida. Segundo Canovas (2002), o teor de 4gua pode ser
reduzido, mantendo a mesma trabalhabilidade, quando agregados angulares forem
substituidos por agregados arredondados. Para o autor, agregados britados, devido as suas
particulas angulosas e alongadas, produzem concretos com menor trabalhabilidade e,
portanto, requerem um maior teor de pasta. Agregados com alto percentual de absorcao
quando misturados, caso esta absor¢ao ndo seja considerada, parte da dgua serd absorvida pelo

agregado ao final da mistura, reduzindo a sua trabalhabilidade.

3.3 FORMAS DE MEDICAO DA TRABALHABILIDADE

Tattersal e Banfill (1993), citados por Wong et al (2001), analisaram os métodos
existentes de avaliacao da trabalhabilidade e os classificaram em dois grupos: (i) ensaios
empiricos, e; (ii) ensaios rigorosamente definidos®. Segundo os autores a maioria dos ensaios

avaliados sdo empiricos, fornecendo resultados que s6 podem ser interpretados no contexto da

* Texto original de Wong et al. (2001, p.8) “[...]They classified the technologies into two groups: empirical and
rigorously defined.[...]
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metodologia utilizada. Desta forma, resultados de diferentes ensaios ndo podem ser
comparados. Outra deficiéncia destes ensaios € que estes medem apenas um dos fatores
relacionados com a reologia do material, ou a viscosidade, ou a tensdo de cisalhamento, ou

seja, 1sso que representa que estao numa condigdo singular de operacao.

Ja os ensaios rigorosamente definidos utilizam principios da reologia na avaliacdo da
trabalhabilidade dos concretos. Segundo os autores o concreto fresco ¢ avaliado como um

fluido viscoso através do modelo de Bingham.

Ferraris (1996) também dividiu os métodos de avaliacdo da trabalhabilidade dos

concretos em dois grupos:

e GRUPO 1 - Testes de um fator: estes medem apenas um fator ou valor reoldgico e, na
maioria dos casos, o pardmetro fundamental ndo pode ser calculado a partir do fator
medido, este ¢ apenas associado para ser relacionado. Os ensaios sdo divididos em

dois subgrupos:

o relacionados a tensao de escoamento, pois medem a capacidade do concreto
iniciar o fluxo, dentre eles: abatimento, Bola de Kelly, Viscosimetro e K-

slump;

o relacionados a viscosidade pléstica, pois medem a capacidade da mistura fluir
ap6s a tensdao aplicada ultrapassar a tensao de escoamento. Nesse subgrupo
pode haver ainda uma subdivisdo dos ensaios quanto a forma de aplicagdo da

tensdo, da seguinte forma:

* a tensdo ¢ aplicada por vibracdao: tempo VeBe, Aparato LCL, Aparato

de Teste de Vibracao;

* atensdo ¢ aplicada por gravidade: Cone flow, Testes de preenchimento

(Caixa em L, ou Caixa em U), Aparato Orimet.

e GRUPO 2 - Testes de dois fatores: os valores medidos por estes testes ndo sdo um
calculo direto da viscosidade e da tensdo de escoamento. Os fatores medidos sdo
indiretamente relacionados a estes de forma ndo trivial. Dentre os ensaios tem-se 0

Teste de Tattersall, aparato Bertta e reometro BTRHEOM.
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3.4 TRABALHABILIDADE DOS CONCRETOS COM RCD

De maneira geral, os concretos produzidos com agregado reciclado possuem menor
trabalhabilidade que os concretos convencionais, para uma mesma relacao teor de materiais
secos/pasta. Isto possivelmente ocorre devido a maior absor¢cdo do agregado reciclado que

torna a mistura mais seca, ¢ assim menos trabalhavel.

Rashwan e Abourizk (1997), citados por Leite (2001), afirmam que a trabalhabilidade
de concretos com agregados reciclados nao depende principalmente da quantidade de agua
existente na mistura, como ¢ o caso do concreto convencional, mas sim da forma e da textura
do agregado reciclado utilizado. Estas duas propriedades proporcionam, principalmente, um
maior travamento das misturas de concreto, dificultando a mobilidade das particulas, que
necessitardo de maior quantidade de pasta para vencer esta barreira. Esta conclusdao também

foi obtida nos estudos realizados por Rakshvir e Barai (2006).

Hansen e Narud (1983), citados por Leite, (2001), concluiram que concretos
produzidos com agregados reciclados necessitam de 5% a mais de dgua livre para atingir os
mesmos indices de abatimento dos concretos convencionais. Além disso, observaram que a
forma mais angular e superficie mais aspera do agregado reciclado sdo responsaveis por esta

maior necessidade de dgua livre.

Topgu e Sengel (2004) avaliaram a influéncia do percentual de substituicdo do
agregado graudo natural pelo agregado graudo reciclado de concreto no abatimento de
concretos com 16 MPa (C16) e 20 MPa (C20) em relacdo a um concreto de referéncia
(Ref.10). O autor verificou que com o aumento do teor de substituicdo hd uma reducdo no
abatimento (Figura 8), devido a uma redugdo da quantidade de agua livre, em funcao da

absor¢ao do agregado, o que se reflete no aumento de consisténcia.

Topcu e Sengel (2004) constataram uma redugdo de 15 a 25% na trabalhabilidade de
concretos produzidos com agregados reciclados de concreto, medida pelo abatimento de
tronco de cone, para um percentual de 100% de substitui¢do. Ja Bairagi, Ravande e Pareek
(1993) encontraram percentuais de redu¢do bem maiores (33% a 50%), sendo que esta perda

ficou mais evidenciada nos primeiros 15 minutos apds a mistura dos materiais.
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Figura 8 Relagdo abatimento de tronco de cone e teor de substituicdo do agregado natural pelo
agregado reciclado de concreto, onde: C16 (concreto com fck=16Mpa), C20 (concreto
com fck=20Mpa) e Ref.10 (concreto referéncia) (Fonte: TOPCU;SENGEL 2004)

Yaprak et al. (2011) avaliaram a influéncia da substituicdo do agregado mitdo natural
pelo agregado miudo reciclado de concreto (FRA) nos percentuais de 10%, 20%, 30%, 40%,
50% e 100% (Figura 9). Observa-se uma reducdo no abatimento com o aumento no percentual
de substitui¢ao. Para este estudo, ndo houve compensagao da taxa de absor¢ao do agregado e
a mesma relagdo a/c e o mesmo volume de superplastificante foram admitidos para todas as
misturas. Este procedimento provavelmente potencializou o resultado obtido, haja visto que,
com o aumento da percentual de substituicdo, hd o conseqiiente aumento da demanda d’agua
dos agregados, reduzindo assim a relacdo a/c efetiva, reduzindo a trabalhabilidade das

misturas.
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Figura 9 Abatimento em func¢do do percentual de substitui¢do do agregado miudo reciclado,
onde: CC (concreto referéncia), FRA”X” (concreto com teor de “X”% de substitui¢do

do agregado miudo natural por agregado miudo reciclado de concreto) (Fonte: YAPRAK et
al, 2011)
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Malesev, Radonjanin e Marinkovic (2010) avaliaram a trabalhabilidade, através do
abatimento de troco de cone, imediatamente ap6s a mistura e apds 30minutos, em tracos com
0% (RO), 50% (R50) e 100% (R100) de substituicdo do agregado graudo natural por agregado
graudo reciclado de concreto, fazendo a compensacao do percentual de absor¢ao de agua dos
agregados (Tabela 2). Observa-se uma perda de trabalhabilidade com o aumento do

percentual de substitui¢do para o abatimento imediato.

Tabela 2 Resultados de abatimento para diferentes tragos com agregado reciclado de concreto

Abatimento (mm)

Traco

Imediato Ap6s 30min.
RO 160,0 100,0
R50 145,0 85,0
R100 110,0 90,0

RO: Concreto referéncia
R50: Concreto com teor de substitui¢do de 50% do agregado graudo natural por reciclado de concreto
R100: Concreto com substitui¢ao total do agregado graudo natural por reciclado de concreto

Fonte: Malesev (2010)

Yang et al., (2011) testaram a trabalhabilidade, medida pelo abatimento, de tracos de
concreto reciclado utilizando variados percentuais de residuo de concreto (RC) e residuo
ceramico (RCer), conforme observa-se na Tabela 3. Com o aumento do percentual de RCer,
ha uma consequente redu¢do no abatimento. Segundo os autores esta reducdo se torna mais
acentuada para o concreto com residuo ceramico na ordem de 50%; pois, dada a sua menor
resisténcia, este estd mais propenso a se quebrar durante o processo de mistura, o que altera a
configuragdo granulométrica e aumenta a capacidade de absor¢dao do agregado, reduzindo o

teor de 4agua livre da mistura.

Tabela3 Abatimento para diferentes tragos com substituicdo do agregado natural por agregado
reciclado de concreto e agregado reciclado cerdmico

Trago Abatimento (mm)
RC 0% 33
RCer20% RC 80% 20
Rcer50% RC50% 10
RC100% 24

Fonte: YANG et al., (2011)

De acordo com Topgu e Sengel (2004), para concretos produzidos substituindo apenas
o agregado gratido houve uma necessidade de 5% de 4gua adicional para se obter o mesmo
abatimento que o concreto de referéncia. Por outro lado, quando substituidos ambos os
agregados, a necessidade de agua aumentou para 15%. Este mesmo resultado, para a

substituicao de 100% de ambos os agregados, foi encontrado por Topcu e Sengel (2004) e foi
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atribuida a maior absorc¢ao do agregado e a sua textura mais aspera.

Numa andlise mais profunda, Larbi (200) citado por Gayarre (2008) atribui a perda da
trabalhabilidade com o tempo a quebra do agregado graudo durante o processo de mistura.
Segundo o autor, durante o processo de mistura a quebra do agregado eleva o percentual de
absor¢do do agregado, reduzindo assim a trabalhabilidade da mistura. Decorrido esta
mudanga, as curvas do concreto de referéncia e do concreto reciclado avangam paralelamente
(Figura 10). Yang et al. (2011) também atribui a perda de trabalhabilidade, dentre outros
aspectos, a fragilidade do agregado reciclado de concreto (argamassa aderida) e ceramico, que

apresentam a possibilidade de quebra durante a mistura.

Tempo (min.)

il 10 20 £l 1) 34 bl
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43 - ~ i - Influ&ncia da mudanga na curva — — Concreto Referéncia
g7 00 granulométrica (quebra do
= {  agregadot=10min. Concreto com
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Consisténcia

Figura 10 Influéncia da granulometria na consisténcia do concreto com agregado gratido
reciclado (Fonte: LARBI, 2000, citado por GAYARRE, 2008)

A maioria das pesquisas com concretos reciclados utiliza o abatimento do tronco de
cone como medida de trabalhabilidade (FONTEBOA; ABELLA 2007; LEITE, 2001;
MALESEV; RADONJANIN; MARINKOVIC, 2010; TOPCU; SENGEL, 2002; TU; CHEN;
HWANG, 2007; YANG et al., 2011; YAPRAK et al., 2011) No entanto, Leite (2001) fez
uma avaliagdo do método quando utilizado para medir a trabalhabilidade de concretos
produzidos com agregados reciclados. Segundo a autora, o ensaio de abatimento do tronco de
cone pode ser considerado como um indice qualitativo da estabilidade e da fluidez da mistura
de concreto no estado fresco. Apesar de bastante utilizado, s3o observadas nele dispersdes
muito elevadas, com valores que chegam a cerca de 70 % (DURIEZ, 1961, citado por

COUTINHO, 1997).
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Conforme Mehta e Monteiro (2008), o ensaio de abatimento ndo ¢ muito indicado para
medir a consisténcia de misturas muito fluidas ou muito secas. Para Leite (2001) utilizar
apenas o abatimento do tronco de cone para medir a trabalhabilidade das misturas de
concretos reciclado ndo ¢ vantajoso, uma vez que este material apresenta-se muito mais seco €
com maior atrito que as misturas de concreto convencional. De acordo com Mehta e Monteiro
(2008), o ensaio VeBe tem mais significado se aplicado para a medida de trabalhabilidade de
misturas mais secas. Este ensaio mede o tempo necessario para remoldagem do concreto de
uma forma tronco-cOnica para a forma cilindrica, avaliando a compactabilidade da mistura
(JOHNSTON, 1984 citado por CECCATO, 1998). Seu uso permite a avaliagdo visual da

exsudagdo e ¢ um ensaio influenciado pela consisténcia do concreto.

Embora ndo existam muitos trabalhos utilizando o ensaio VeBe para avaliar a
trabalhabilidade dos concretos reciclados, Leite (2001) sugere a sua utilizagao pois, como ha
uma componente dindmica neste ensaio, talvez isso traduza melhor a trabalhabilidade do

concreto reciclado, dado as caracteristicas do agregado.

Nos resultados obtidos por Leite (2001) foi observado que houve uma certa
uniformidade no tempo VeBe para as misturas estudadas, enquanto que o resultado do
abatimento, para as mesmas misturas, teve resultados variados, mesmo com a variagdo da
relagdo dgua/cimento (Tabela 4). Isso demonstra que o travamento provocado pela textura
rugosa e pela forma irregular dos grados do RCD ¢ minimizado pelo ensaio dindmico,
enquanto que pelo abatimento estas caracteristicas sdo mais evidenciadas, influenciando assim

nos resultados dos ensaios.

Tabela 4 Resultados de abatimento e tempo VeBe de concretos reciclados com diferentes teores de

substituicdo
Traco alc Abatimento (mm) Tempo VeBe
Referéncia 0,40 15 6,47
50%AMR 0,49 65 4,78
50%AGR 0,48 35 4,39
50%AMR 0,69 40 4,16
50%AGR 0,70 30 4,82
50%(AMR-AGR) 0,79 25 4,42
100% (AMR-AGR) 0,71 70 3,12

Fonte: Adaptado de Leite (2001)

Hansen e Narud (1983) observaram que a forma dos agregados reciclados tende a ser
bastante angular em relagdo ao agregado natural, o que ird se refletir também na
trabalhabilidade da mistura. A forma irregular e textura rugosa em conjunto prejudicam o

efeito rolamento dos graos, devido ao maior atrito entre as particulas, que influencia na
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trabalhabilidae do concreto produzido. Este efeito tende a ser compensado com a adigdo de
uma maior quantidade de agua na mistura, o que ocasiona um aumento na relagdo a/c, € uma

consequente perda de qualidade da matriz do concreto.

Cazal, Jara e Acosta (2009) avaliaram a influéncia de agregados naturais com diversos
fatores de forma na trabalhabilidade dos concretos (Figura 11). Segundo o autor o coeficiente
de forma ¢ a relagdo entre o volume do agregado e a quantidade de esferas circunscritas e este
volume. Logo, quanto mais proximo de 1(um) for este fator, a forma do agregado ¢ mais
proxima de uma esfera. Foram encontrados os menores valores para o coeficiente de
forma/trabalhabilidade para os agregados britados, devido a maior angulosidade de seus
graos. Pode-se afirmar, segundo o estudo, que existe uma relagdo entre o coeficiente de forma
do agregado e a respectiva trabalhabilidade do concreto produzido com o mesmo. E que esta

forma depende do tipo de beneficiamento sofrido.
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Figura 11 Relacgdo entre o fator de forma e o abatimento (Fonte: CAZAL;JARA; ACOSTA, 2009)

Resumidamente viu-se que a textura, forma e absor¢do de d4gua do RCD influenciam
na trabalhabilidade do concreto produzido, implicando em variagdes em outras propriedades.
A determinagdo da trabalhabilidade pelo abatimento do tronco de cone também pode ndo ser a
mais adequada. Por isso, devem ser efetuadas outras avaliagdes, de modo a minimizar a
influéncia das caracteristicas dos agregados sobre a medida de trabalhabilidade dos concretos,

e assim maximizar suas propriedades no estado endurecido.



50

4 PROGRAMA EXPERIMENTAL

Este trabalho ¢ parte integrante de um projeto de pesquisa intitulado “Controle dos
parametros responsaveis pela variabilidade dos agregados de Residuos de Construcao e
Demoli¢ao (RCD) com vistas a transferéncia tecnoldgica”, desenvolvido em parceria com a
UFRGS, UNISINOS e UFPA. O projeto tem como objetivo investigar os parametros de
controle da variabilidade dos agregados de residuos de construcao e demoligdo, de modo a
desenvolver materiais de baixo impacto ambiental para aplicagdo na Habitacdo de Interesse
Social. A seguir sera apresentado o programa experimental desenvolvido, de modo a
contribuir com o andamento desse projeto. Todo o programa experimental foi desenvolvido

nos Laboratorios de Tecnologia da Universidade Estadual de Feira de Santana.

4.1 PARAMETROS DE ESTUDO

No sentido de atingir os objetivos propostos neste trabalho foi desenvolvido um
projeto experimental que contribua para o entendimento do comportamento do material
reciclado em concretos produzidos com o mesmo. Desta forma, foram estudadas a
trabalhabilidade dos concretos no estado fresco e a resisténcia a compressao dos concretos no
estado endurecido, apds 28 dias de cura imida. Os parametros de controle desse estudo

foram:
e teor de substituicdo do agregado miudo: 0 — 50 — 100%;
e teor de substituicdo do agregado graudo: 0 — 50 — 100%;

e taxa de compensagdo da taxa de absor¢do dos agregados reciclados: 60 — 70 — 80 —

90%.

Desse modo, foram produzidas 32 misturas de concreto reciclado mais uma mistura de
referéncia. As variaveis de resposta foram resultados que poderiam ser medidos e que
permitissem avaliar a qualidade dos concretos produzidos a partir da interacdo dos pardmetros

fixos. Neste trabalho foram consideradas as seguintes variaveis de resposta:

e trabalhabilidade, medida a partir do ensaio de abatimento de tronco de cone, tempo

VeBe e espalhamento na mesa de Graff,

e resisténcia a compressdo axial, aos 28 dias.
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42 SELECAO E CARACTERIZACAO DOS MATERIAS

4.2.1 Coleta e Beneficiamento das Amostras do RCD

As amostras de residuo foram obtidas de varias obras de demoli¢do e de pontos de
descarte clandestino em Feira de Santana/BA e transportadas para o Laboratorio de Materiais

de Constru¢ao da UEFS.

Todo residuo foi beneficiado antes da sua utilizagdo. Como o RCD era misto, o
mesmo passou por uma analise gravimétrica, para separacdo das fases inertes (concreto,
argamassa, material cerdmico, pedras naturais, entre outros), e retirada das impurezas, como

papel, papeldo, plasticos, madeira, gesso, materiais metalicos, entre outros.

A fase argamassa, objeto deste trabalho, foi separada e submetida a britagem e ao
peneiramento para obtencdo dos agregados graudo e miudo. A britagem do residuo de
argamassa foi realizada em laboratorio, utilizando um britador de mandibulas da marca
PRINCEMAQ®, linha C M-170, modelo 2015C (Figura 12a). Depois de concluida a fase de
britagem iniciou-se o peneiramento que foi executado manualmente (Figura 12b). O agregado
mitdo consiste em todo material passante na peneira de 4,8mm e o agregado graudo todo

material passante na peneira de 25mm e retido na peneira de 4,8mm.

(b)
Figura 12 Beneficiamento do residuo de argamassa para obtengdo dos agregados miudo e graudo:
a) Britador de mandibulas; b) Peneiramento manual dos agregado

4.2.2 Cimento

Para a produg¢do dos concretos foi utilizado o Cimento Portland Composto com
Pozolana (CP II Z), Classe 32 MPa. Este tipo de cimento foi escolhido por ser comumente

comercializado na regido. O cimento foi avaliado de acordo com os métodos os prescritos na
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NBR 11578 (ABNT, 1991), e os resultados apresentados na Tabela 5 atendem aos limites

especificados por essa norma.

Tabela 5 Propriedades fisicas e mecanicas do cimento Portland CP 11 Z 32
Resultado Limites NBR 11578

Propriedade avaliada — Método de ensaio

obtido (ABNT, 1991)
Residuo na peneira #75um - MB 3432 (ABNT, 1991) 0,5% <12,0%
Inicio de pega NBR — NM 65 (ABNT, 2003) 2:55h >1h
Fim de pega NBR — NM 65 (ABNT, 2003) 5:05h <10h
Expansibilidade a frio - MB 3435 (ABNT 1999) 0,0 <5,0 mm
Resisténcia a compressao - NBR . 3 26,5 MPa 10,0 > MPa
7215 (ABNT, 1996) Idade (dias) 7 29,1 MPa 20,0 > MPa
’ 28 34,9 MPa 32,0 > MPa
Massa Especifica - NBR NM 23 (ABNT, 2001) 2,90 g/cm® -

4.2.3 Agregados

Para producdo dos concretos, como agregados naturais, foram utilizados: uma areia
quartzosa, oriunda do Rio Jacuipe e uma brita de origem granitica, da Pedreira Rio Branco,
ambos do Municipio de Feira de Santana/BA. Os agregados reciclados de argamassa (ARArg)

foram obtidos como descrito no Item 4.2.1.

Todos os agregados foram caracterizados conforme os métodos prescritos na NBR
7211 (ABNT, 2005), com excecao da determinagdo da taxa de absor¢do de agua dos
agregados reciclados, que foi feita pelo método proposto por Leite (2001), adaptado por REIS
(2009). Além disso, as massas especificas dos agregados reciclados foram determinadas

conforme o método estabelecido por Leite (2001).

Os resultados de caracterizagdo dos agregados miudos e graudos utilizados estdo

apresentados na Tabela 6 e na Tabela 7, respectivamente.

Observa-se que os agregados mitdos e graudos reciclados apresentaram reducdo na
massa especifica de 3% e 10%, respectivamente, com relagdo aos agregados naturais,
enquanto na massa unitaria as redugdes foram de 3% e 15%, respectivamente. Isto estd
diretamente associado ao aumento da porosidade dos graos do agregado reciclado. Como esse
material ¢ constituido essencialmente de argamassa ha uma tendéncia dos agregados tanto
graudos, quanto miudos apresentarem resultados muito préximos de massa especifica. Mas,
no caso da massa unitaria, como essa propriedade esta muito relacionada com a forma dos

graos e os espacos vazios existentes entre eles. Era de se esperar que sua redugdo no agregado
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graudo reciclado em relagdo ao graudo natural fosse bem maior que no caso do agregado

mitdo. Como resultado da porosidade ha um aumento da absor¢do do agregado reciclado que

passa a ser cerca de 7 e 14 vezes maior que o agregado miudo e gratdo natural,

respectivamente. No entanto, por ser constituido totalmente de argamassa reciclada, o

agregado reciclado apresentou valores de absor¢do menores que aqueles verificados para

agregados reciclados que possuem, além de argamassa, concreto e cerdmica, em sua

composi¢ao. Para estes, os valores de absor¢ao variam de 7,5% a 12,1% (SANTIAGO, 2010;

CHEN et al., 2003). Isso porque os agregados oriundos da moagem de material ceramico

apresentam absor¢do da ordem de 12% (BRITO, 2005).

Os resultados de absor¢do no tempo estdo apresentados nos graficos da Figura 13 e da

Figura 14, respectivamente, para os agregados, miudo e graudo, reciclados de argamassa.

Tabela 6 Resultados da caracteriza¢do dos agregados mitudos

Propri’edades Avaligdas - Natural — Reciclado — 17\12]3;}1{
Método de Ensaio AMN AMR (2005)
Abertura da peneira (mm) %RI  %RA  %RI  %RA
4,8 0 0 0 0
2,4 3 3 9 9
1,2 9 12 13 22
0,6 26 39 18 40 )
0,3 43 81 24 64
0,15 16 98 18 82
Menor que 0,15 3 100 18 100
Dimensdo maxima caracteristica (mm) — NBR NM 248
(ABNT, 200§) : 2,40 4,80
Moédulo de finura— NBR NM 248 (ABNT, 2003) 2,32 2,17
Massa especifica (kg/cm?®) — Apsagesnte ;’i? :
NBR NM 52 (ABNT, 2003) >
Seco 2,54 -
Massa especifica (kg/cm?) - LEITE, (2001) - 2,45
MASSA UNITARIA (kg/em®) — NBR 7251 (ABNT, 1982) 1,45 1,40
Absorgdo de adgua (%) — NBR NM 30 (2003) 0,8 -
Absorg¢do de agua (%) - LEITE, (2001) - 5,5
Material Pulverulento (%) — NBR NM 46 (ABNT, 2003) - 7,9
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Tabela 7 Resultados de caracterizagio dos agregados gratidos

Propriedades Avaliadas — Natural — Reciclado - 17\]2]311?
Método de Ensaio AGN AGR (2005)
Abertura da peneira (mm) %Rl %RA  %RI  %RA
25 0 0 0 0
19 17 17 0 0
12,5 79 96 42 42 i
9,5 4 100 30 71
6,3 0 100 17 88
4.8 0 100 8 96
Fundo 0 100 4 100
Dimensao maxima caracteristica (mm) — 5.0 19.0
NBR NM 248 (ABNT, 2003) ’ ’
Moédulo de finura —
NBR NM 248 (ABNT, 2003) 7,16 6,67
Massa especifica (kg/cm?) — ApSa;eSnte ;’% -
NBR NM 52 (ABNT, 2003) Seco 278 -
Massa especifica (kg/cm?) - LEITE, (2001) - 2,52
MASSA UNITARIA (kg/cm?) — 1,49 1,12
NBR 7251 (ABNT, 1982)
Absorgao de agua (%) — NBR NM 53 (2003) 0,4 -
Absorc¢do de agua (%) - LEITE, (2001) - 5,6
. ANl
Material Pulverulento (%) — NBR NM 46 (ABNT, 0.7 0.3 <1%
2003)
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Figura 13 Absor¢do de agua no tempo para o AMR
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Figura 14 Absorc¢do de agua no tempo para o AGR

Observa-se que o agregado miudo absorve cerca de 90% da 4gua absorvida em 24h,
nos primeiros 10 minutos de imersdo, para o agregado graudo, essa ¢ de 78%. Sendo este
agregado poroso, ¢ necessdrio compensar esta taxa de absorcdo. A literatura recomenda
algumas formas de compensacdo (Pré-molhagem,mistura em duas etapas, entre outros). Como
esta taxa de absor¢do pode prejudicar a trabalhabilidade dos concretos produzidos, haja vista
que parte da agua de amassamento sera absorvida durante o processo de mistura, para efeito
de avaliacdo da influéncia da taxa compensacdo da absor¢do destes agregados sobre a
trabalhabilidade dos concretos, esta taxa foi compensada em diferentes percentuais (60%,

70%, 80% e 90%).

As curvas granulométricas dos agregados (Figura 15) mostram que os agregados
reciclados apresentam menores granulometrias que os agregados naturais, além disso, que
esses materiais tendem a uma distribuicdo menos descontinua que os agregados naturais. Tais
caracteristicas influenciam tanto na demanda de agua, reduzindo-a, quanto no melhor arranjo

entre as particulas de agregados.
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Figura 15 Curvas de composi¢do granulométrica dos agregados utilizados
4.2.4 Agua

Foi utilizada agua proveniente da rede de abastecimento da cidade de Feira de

Santana, disponibilizada pela Universidade Estadual de Feira de Santana.

4.3 DOSAGEM EXPERIMENTAL

Foi testada uma mistura de concreto de referéncia, dosada com base no Modelo de
Empacotamento Compressivel (MEC), proposto por De Larrard (1999), utilizando o software
Betonlab Pro3® (SEDRAN e DE LARRARD, 2000), desenvolvido no LCPC, cujas etapas de
dosagem estdo descritas de forma detalhada em Reis (2009). O concreto foi dosado para uma
resisténcia de 25,0 MPa, aos 28 dias de idade, e para apresentar um abatimento de tronco de
cone de 100£20mm. As caracteristicas dos materiais foram inseridas no software Betonlab
Pro3®, no qual foi estabelecido um traco unitario, em massa, de 1:1,46:2,01:0,45

(c:amn:agn:a/c), cujo consumo de cimento ¢ de 461,7kg/m>.

4.3.1 Producao dos concretos

Apo6s definido o traco unitario de referéncia foram obtidos os tragos dos concretos
reciclados, através de substitui¢des dos agregados naturais pelos agregados de argamassa.

Para tanto, foram levados em considerac¢do os percentuais de substitui¢do (50% e 100%) para
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ambos os agregados (graudo e miido), e a compensacdao em volume, de acordo com as massas
especificas dos agregados reciclados, com o objetivo de evitar diferenca no volume de
material. Através da Equacao (1) foi calculada a compensacao de volume para os agregados

reciclados.

i
M =M T )

-
|"r inr
e KL

Onde:
M 4r= massa do agregado reciclado (kg)

M 4anv=massa do agregado natural (kg)

Y4r= massa especifica do agregado reciclado (kg/cm?)

Yan = massa especifica do agregado natural (kg/cm?)

Os consumos de agregados por metro cibico de concreto para cada uma das misturas
estdo apresentados na Tabela 8. Ao todo foram produzidas 33 misturas, sendo uma de

referéncia.

Tabela 8 Consumos de agregados por metro ciibico de concreto

. Agregado Miudo Agregado Graudo
Mistura AMN AMR AGN AGR
Referéncia 674,9 - 971,2 -
50%AMR 332,2 334,8 971,2 -
100%AMR - 669,6 971,2 -
50%AGR 674,9 485,6 4234
100%AGR 674.9 - 846,8
50%(AMR-AGR) 332,2 334,8 485,6 4234
100%(AMR-AGR) - 669,6 - 846,8
50%AMR-100%AGR 3322 334,8 - 846,8
100%AMR-50%AGR - 669,6 485,6 4234

A partir das taxas absorcao determinadas para o agregado miudo reciclado (AMR)
(Tabela 6) e para o agregado graudo reciclado (AGR) (Tabela 7), foi feita a compensacao
parcial nos percentuais de 60, 70, 80 e 90%. Os teores de agua livre inicial de cada mistura

estao apresentados na Tabela 9.
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Tabela 9 Teores de 4gua livre inicial por metro ctibico para as misturas avaliadas

Taxa de Compensagado da Taxa de Absor¢ado

Mistura REF 60% 70% 80% 90%
Referéncia 207,8 - - - -
50%AMR ] 218.8 2206 2225 2243
100%AMR ; 229.8 233.5 2372 240.9
50%AGR ] 221.7 224.0 2263 228.7
100%AGR ; 235.6 2403 244.9 2495

50%(AMR-AGR) ; 232.7 236.9 241.0 2452
100%(AMR-AGR) ; 257.7 266.0 2743 282.6
50%AMR-100%AGR ] 246.7 253.1 259.6 266.1
100%AMR-50%AGR ] 2438 249.8 255.8 261.8

A partir dos teores de agua livre das misturas foram calculados os consumos de

cimento para cada mistura. Estes valores estdo apresentados na Tabela 10.

Tabela 10 Consumos de cimento por metro cubico para as misturas avaliadas
Taxa de Compensagdo da Taxa de Absor¢do

Mistura REF 60% 70% R0% 90%
Referéncia 461,70
50%AMR 418.8 413.6 408.1 402.8
100%AMR 369.9 359.1 3484 3377
50%AGR 4347 428.0 4214 4144
100%AGR 4137 400.1 386.7 4314
50%(AMR-AGR) 397.8 385.6 3737 361.5
100%(AMR-AGR) 327.6 303.5 279.4 255.4
50%AMR-100%AGR 376.5 357.9 339.1 3202
100%AMR-50%AGR 348.6 3312 313.8 206.4

Os concretos foram produzidos utilizando-se uma betoneira de eixo inclinado com

capacidade de 140 litros. A seguinte seqiiéncia da produg¢ao foi adotada:

e imprimacao da betoneira com uma dosagem de concreto de 1:2:3:0,65 (cimento: areia:
brita: agua/material cimentante). Apds a imprimacdo, o material excedente caiu

livremente, com o misturador em movimento;
¢ langamento do agregado graudo;
e adi¢do de metade da dgua ao agregado graiudo, seguida de 20 segundos de mistura;
e adi¢do do cimento, mais 20% da agua, seguida de 1 a 2 minutos de mistura;
e adi¢do do agregado mitdo, seguida do restante da agua (30%);

e apos a adicdo de todos os componentes no misturador, o equipamento continuava em

movimento até que se completasse 5 minutos de mistura.
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Apo6s a mistura, foram efetuadas as determinagdes das propriedades dos concretos no

estado fresco e no estado endurecido.

4.4 PROPRIEDADES AVALIADAS

4.4.1 Propriedades no estado fresco

Além do ensaio de abatimento do tronco de cone, devido a influéncia do agregado
reciclado de argamassa na redu¢do do efeito de rolamento entre as particulas no concreto em
seu estado fresco, devido ao atrito, principalmente pela sua geometria e textura, decidiu-se
pela utilizagao, também, de métodos dinamicos para avaliacdo da trabalhabilidade. Portanto,
foram utilizados ainda os ensaios de tempo VeBe ¢ mesa de Graff para avaliacdo deste

parametro.

4.4.1.1 Abatimento de tronco de cone

Embora seja um ensaio estatico, o Abatimento do Tronco de Cone mede a consisténcia
e a fluidez do material, permitindo que se controle a uniformidade do concreto. A principal
funcdo deste ensaio ¢ fornecer uma metodologia simples e convincente para se controlar a
uniformidade da producdo do concreto. Desde que, na dosagem, se tenha obtido um concreto
trabalhavel, a constancia do abatimento indicard a uniformidade da trabalhabilidade. No
Brasil, este ensaio ¢ regulamentado pela NBR NM 67 (ABNT, 1998) e ¢ executado conforme
esquema apresentado na Figura 16a, b, c, d. Este ensaio foi executado logo ap6s a conclusao

da mistura.

(a) (b)

(d)
Figura 16 Ensaio de abatimento do tronco de cone: a) molde e placa metalicos; b) enchimento do
molde e adensamento manual; c) retirada do molde; d) determinagdo do abatimento
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4.4.1.2 Ensaio de tempo VeBe

Este ensaio ¢ prescrito pelo ACI 211.3 (ACI, 1987) e consiste em fazer a remoldagem
de um tronco de cone dentro de um recipiente cilindrico. A remoldagem ocorre pelo efeito de
vibragdo e compactacdo aplicados simultaneamente, conforme se observa na ilustragdo da

Figura 17. O resultado do ensaio € o tempo necessario para remoldagem.

O
L i i :J
—
I
() (b) (©

Figura 17 Ensaio de Tempo VeBe: a) moldagem do cone; b) apoio do disco de acrilico sobre o
tronco de cone e vibragdo posterior; c¢) término do ensaio quando o disco fica
totalmente em contato com o concreto

4.4.1.3 Ensaio de abatimento na mesa de Graff

No Brasil, este ensaio estd regulamentado pela NBR NM 68 (ABNT, 1998). Para sua
execucao utiliza-se um cone com dimensoes de 20 cm de didmetro na base, 13cm de didmetro
no topo e 20 cm de altura. A mistura deve ser moldada em 2 camadas iguais, adensadas com
10 golpes com soquete. Apds a retirada do molde sdo aplicados 15 golpes na mesa, em 15

segundos. O resultado do ensaio ¢ o didmetro de espalhamento do concreto.

concreto

dobradica

placas metalicas
a p laca superior é solta sobre a inferior a partir
desta altura

Figura 18 Esquema do ensaio de espalhamento na mesa de Graff (Fonte: FERRARIS, 1996)
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4.4.2 Resisténcia a compressao axial (fc)

Para determinar a resisténcia a compressao axial das misturas foram moldados 4
corpos-de-prova cilindricos por mistura, com 200mm de altura e 100mm de didmetro, de
acordo as prescricdes da norma NBR 5738 (ABNT, 2003), que foram ensaiados aos 28 dias
de idade. O ensaio de resisténcia a compressdo dos concretos foi realizado de acordo com a

NBR 5739 (ABNT, 2007).

Os corpos-de-prova foram adensados com vibrador de agulha de imersdo. As amostras
foram curadas ao ar, nas primeiras 24 horas, e, depois de desmoldadas, foram mantidos em
camara de cura umida, com temperatura de 23+2°C e umidade relativa maior que 95%, onde

permaneceram até a idade de ensaio.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1 TRABALHABILIDADE

5.1.1 Abatimento de tronco de cone

Os resultados no ensaio de abatimento de tronco de cone para os diferentes concretos

produzidos estao apresentados na Tabela 11.

Tabela 11 Resultados para o ensaio de abatimento de tronco de cone

Mistura REF Abatimento (mm)

60% 70% 80% 90%
Referéncia 95 - - - _

50%AMR - 70 80 80 90
100%AMR - 60 95 75 125
50%AGR - 70 80 85 65
100%AGR - 20* 20* 35 40
50%(AMR-AGR) - 40 55 70 90
100%(AMR-AGR) - 10%* 65 60 70
50%AMR-100%AGR - 10%* 25% 20 45
100%AMR-50%AGR - 30 55 45 65

* Misturas muito secas, com tendéncia a segregacao.

De forma geral, nos resultados obtidos para o abatimento do troco de cone houve uma
tendéncia ao aumento da fluidez das misturas com o aumento do percentual de compensacao
da taxa de absorcao dos agregados. Isso se deve ao fato de que com o aumento do percentual
de compensagdo esta aumentando o teor de agua livre inicial da mistura, o que contribui para
tornar a mistura mais plastica e aumentar o valor de abatimento. Contudo, para os concretos
reciclados foram verificadas redugdes de até 90% nos valores de abatimento em relagdo ao
concreto de referéncia, exceto para a mistura 100%AMR com 90% de taxa de compensagdo
que apresentou um aumento no abatimento de aproximadamente 32%. Verifica-se que mesmo
com o aumento do teor inicial de dgua livre, para compensar a absorcao, tal comportamento
nos concretos reciclados se deve ao travamento das misturas, em funcdo dos agregados
reciclados apresentarem textura rugosa e forma irregular. Assim, hd um aumento do atrito
interno e redu¢ao na mobilidade das misturas. Esse comportamento foi relatado por diversos
autores, a exemplo de Topcu e Sengel (2004), Poon, Kou e Lam (2007), Reis (2009) e Yang
etal. (2011).

Os resultados de abatimento relativo de todas as misturas, em relagdo ao abatimento da

mistura de referéncia, podem ser observados no grafico da Figura 19.
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Figura 19 Resultados de abatimento de tronco de cone relativo dos concretos avaliados

As misturas com substituicdo do agregado miudo natural pelo reciclado de argamassa
foram as que apresentaram as menores reducdes no abatimento em relagdo ao concreto de
referéncia. Com o uso do agregado miudo reciclado de argamassa ha um aumento do teor
final de pasta nessas misturas, em funcdo do elevado teor de finos no agregado, como
observado na composi¢do granulométrica (Tabela 6). Isso faz com que haja um aumento na
coesdo dessas misturas e assim, também melhore o seu acabamento. Desse modo, mesmo para
baixas taxas de compensacdo da taxa de absorcdo de agua do agregado (60 e 70%) as
reducdes no abatimento nio sdo tdo intensas, no maximo 35%, para mistura 100%AMR com
60% de taxa de compensacio (Figura 20b). E importante enfatizar que como o agregado
reciclado utilizado ¢ proveniente do beneficiamento de argamassa, parte dos finos presentes
no material pode ter promovido um efeito de melhor preenchimento dos vazios na mistura.
Neville (1997) discute a presenca de ultrafinos em misturas de concreto. Segundo o autor,
materiais ultrafinos sdo particulas menores que 300um que promovem um efeito de
lubrificagdo da mistura, reduzindo o atrito entre as demais particulas. Na andlise
granulométrica do AMR observa-se um percentual de 36% de material menor que 300pum e
18% de material menor que 150um. Desta forma, para misturas commaior teor de substituicao
de AMR, devido ao seu maior percentual de ultrafinos, provavelmente compensou parte do
efeito de travamento provocado pela textura e rugosidade das particulas de maiores

dimensoes.
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> il : o A =
REF F 100%AMR - TX60% 100%AGR - TX60%
Figura 20 Comparacdo entre os abatimentos dos concretos de referéncia, 100%AMR e 100%
AGR, com 60% de taxa de compensagdo para ambos

N

Estudos desenvolvidos por Khatib (2005) e Shi-Cong, Kou e Poon (2009), que
avaliaram o efeito da substitui¢do do agregado miudo de concreto, mostraram resultados para
o abatimento que aumentavam com o aumento do teor de substituigdo. O mesmo
comportamento foi obtido por Poon et al. (2004), avaliando o efeito da substituicdo do
agregado miudo reciclado de concreto na trabalhabilidade de concreto auto-adensével.
Avaliou também esta propriedade através do espalhamento do cone de Abrams e observou
que, com o aumento do percentual de substituicdo, houve um aumento do valor do
espalhamento. Os autores atribuiram este fendmeno ao aumento do teor de agua livre para

compensar a taxa de absor¢do do agregado reciclado.

Avaliando o efeito do agregado gratdo reciclado de argamassa (AGArg), observa-se
que a inclusdo desse material promove uma maior reducao no abatimento dos concretos, o que
se deve a uma maior tendéncia ao travamento da mistura provocado pela textura e rugosidade
do agregado. O aumento do teor de agua livre inicial, em fun¢do da compensacao da taxa de
absor¢ao do agregado, apresenta menor influéncia nos resultados de abatimento que para as
misturas com AMR. Por exemplo, a mistura 100%AGR com taxa de compensacdo de 60%
mostra uma reducdo de cerca de 80% no valor de abatimento, quando comparado com o
concreto de referéncia. Além da reducdo do abatimento, observou-se que estas misturas

apresentam-se mais asperas (Figura 20c).

Para melhor caracteriza¢ao da trabalhabilidade das misturas foi estabelecida a relagao
entre o abatimento e o teor de agua livre, apresentada no grafico da Figura 21. Nesta figura
sdo apresentadas as faixas ou classes de consisténcia, com base na classificacdo apresentada
por Delibes (1993), citado por Canovas (2002). Verifica-se que as misturas 50%AMR-
100%AGR e 100%(AMR-AGR), com taxa de compensacdao de 60%, encontram-se na faixa

mais baixa do abatimento (muito seca a seca) para o qual o ensaio de abatimento nao ¢
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recomendavel. Tais misturas, de fato, apresentaram segregagao durante o ensaio.
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Figura 21 Relacdo entre abatimento de tronco de cone e teor de dgua livre inicial

De uma maneira geral, verifica-se uma tendéncia ao aumento do valor obtido no
abatimento com o aumento do teor de agua livre inicial dos concretos reciclados e a
permanéncia da maioria da mistura na fase classificada como plastica. Verifica-se ainda que
para manter a mesma trabalhabilidade, os concretos com maior teor de agregado reciclado

necessitam de maior teor de agua livre.

Resultado semelhante foi obtido por Poon et al. (2004) em misturas utilizando o
residuo de concreto como agregado graudo, com diversos graus de umidade (seco em estufa,

seco no ambiente e saturado superficie seca).

E importante salientar que as redugdes nos valores de abatimento, para os concretos
reciclados, ndo indicam, a priori, uma reducao de trabalhabilidade, ou seja, uma dificuldade
adicional de langcamento e adensamento do concreto. Durante a moldagem dos corpos-de-
prova de concretos reciclados verifica-se que, com a aplicacdo da energia de vibragdo, o
comportamento plastico do mesmo se assemelha ao convencional para muitas misturas. Isto
ocorre principalmente porque no ensaio de abatimento a medida de trabalhabilidade esta
relacionada apenas com a tensao de escoamento, medindo apenas a habilidade do concreto em
comegar a escoar, o que se deve basicamente ao peso proprio. A interrup¢do no fluxo se da
em fun¢do de parametros relacionados com a mobilidade da mistura, como atrito interno,

forgas de coesdo e viscosidade (Ferraris, 1996).
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5.1.2 Tempo VeBe

Os resultados de determina¢do do Tempo VeBe estdo apresentados na Tabela 12.

Tabela 12 Resultados de Tempo VeBe

. Tempo VeBe (seg.)

Mistura REF 60% 70% 80% 90%
Referéncia 4,98 - - - -
50%AMR - 3,52 3,41 5,83 3,49
100%AMR - 4,22 4,47 443 2,96
50%AGR - 4,77 4,73 3,56 3,66
100%AGR - 9,12 8,40 5,49 6,07

50%(AMR-AGR) - 7,10 5,53 3,95 3,76
100%(AMR-AGR) - 23,18 3,46 4,01 4,43
50%AMR-100%AGR - 10,17 4,04 5,54 4,44
100%AMR-50%AGR - 19,72 11,54 5,45 5,15

De forma geral nos resultados obtidos para o ensaio observa-se uma redu¢iao no tempo
VeBe com o aumento do percentual de compensagao da taxa de absor¢ao. Resultado esperado
em virtude do conseqiiente aumento no teor de agua livre inicial da mistura. Verifica-se,
ainda, que quando o ensaio incorpora energia, as diferengas de trabalhabilidade entre o
concreto convencional e o reciclado sdo reduzidas, o que pode ser observado no grafico da

Figura 22.

Os resultados mostram que as misturas com maiores teores de agregado graudo
reciclado - 100%(AMR-AGR), 50%AMR-100%AGR — apresentaram tempo de vibragdo até
465% e 396% maiores que o concreto de referéncia, para taxa de compensacao de 60%. Essas
misturas podem ser consideradas muito secas (Figura 23), segundo classificagdo de Delibes
(1993), citado por Canovas (2002). No ensaio de abatimento essas misturas apresentaram-se
muito asperas, com tendéncia a segregacao, como identificado na Tabela 11, o que justifica a
necessidade de um maior tempo de vibragdo, para a sua compactacdo ¢ a inadequagdo do

ensaio de abatimento para determinar a trabalhabilidade dessas misturas.

Assim como ocorre com o abatimento, o tempo VeBe sofre maior influéncia da
incorporagdo de agregado graudo reciclado que do agregado miudo reciclado. Por exemplo,
nas misturas com substituicdo de 50 e 100% de AMR, a mistura mais consistente teve um
resultado de tempo VeBe 17% maior que o concreto de referéncia (concreto mais viscoso),
enquanto as misturas com os mesmos teores de substitui¢do do agregado graudo (50 e 100%

de AGR) o tempo VeBe ficou 83% maior que o resultado de referéncia.
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Figura 23 Relagdo entre o tempo VeBe e o teor de agua livre inicial das misturas

Analisando a Figura 23, verifica-se que para manter o mesmo tempo VeBe misturas

com maior teor de agregado reciclado precisam de um aumento no teor de agua livre inicial.
As misturas 100%(AMR-AGR) (60% de taxa de compensacdo), 50%AMR-100%AGR (60 e
70% de taxa de compensacdo) foram classificadas como Muito seca a Seca e as misturas
100%(AMR-AGR) (60 e 70% de taxa de compensac¢do), 100%AMR-50%AGR (60% de
compensagdo) foram consideradas como Seca a Plastica. As demais misturas foram todas
consideradas plésticas. As classes de consisténcia para o Tempo VeBe sdo um pouco

diferentes das classes de consisténcia para o ensaio de abatimento, o que se deve a forma de
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execucao dos ensaios, € ao parametro reoldgico que estd sendo medido.

Como ja mencionado, a forma e textura superficial dos agregados reciclados provoca
um efeito de travamento entre graos (aumento do atrito interno) que impede uma medida
correta da trabalhabilidade quando se utiliza um ensaio estatico como o abatimento do tronco
de cone. No caso dos ensaios dinamicos, a vibragdo pode contribuir para que as bolhas de ar
eliminadas durante a absorcdo de dgua pelo agregado reciclado promovam um rolamento
entre os componentes da mistura, facilitando o seu escoamento, devido a uma redugdo no
efeito do atrito interno, como foi observado por Leite (2001) e Santiago (2008). Pode-se dizer
que os concretos reciclados apresentam um comportamento parecido com o de concretos com
ar incorporado. Segundo Wong et al. (2001), os concretos que usam aditivos incorporadores
de ar apresentam um aumento no volume de pasta, melhorando a consisténcia e reduzindo a

segregacgao e exsudagao.

O ensaio de tempo de vibragdo VeBe considera apenas um dos parametros do modelo
de Bingham, a viscosidade plastica (n), que governa o fluxo apds o seu inicio. A vibragdo faz
com que a tensdo de cisalhamento (T) seja maior que a tensdo de escoamento (Ty), 0 que
produz o fluxo (Ferraris, 1996). Nesse ensaio a energia de vibragdo ¢ muito intensa, fazendo
com que o atrito interno seja eliminado, as forcas de adesdo aumentem e a viscosidade
diminua, por isso sua grande capacidade de medir a trabalhabilidade de concretos muito secos

ou secos, como € o caso dos concretos com altas taxas de agregados gratidos reciclados.

5.1.3 Espalhamento pela Mesa de Graff

Os resultados obtidos no ensaio de espalhamento pela mesa de Graff para os diferentes

concretos produzidos estdo apresentados na Tabela 13.

Avaliando o espalhamento obtido pelo ensaio na Mesa de Graff verifica-se que como
esse ensaio também incorpora energia, as diferengas de trabalhabilidade entre o concreto
convencional e o reciclado sdo menores. Contudo, esse ensaio ¢ mais sensivel a questdes
relacionadas com a falta de coesdo e segregacdo das misturas que apresentam trabalhabilidade

baixa ou muito baixa.
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Tabela 13 Resultados de espalhamento pela mesa de Graff

Espalhamento (mm)

Mistura REF 60% 70% 80% 90%
Referéncia 370 - - - -
50%AMR ; 375 373 358 393
100%AMR ] 340 360 355 408
50%AGR ] 380 390 380 400
100%AGR ; 295% 250* 320 345

50%(AMR-AGR) ; 330* 345 373 385
100%(AMR-AGR) ; 315% 320 240 315
50%AMR-100%AGR ; 295% 338% 333 380
100%AMR-50%AGR ; 295 285 290 350

Para o espalhamento, as maiores reducdes de trabalhabilidade foram observadas no
grupo de misturas com 60% de taxa de compensagdo da taxa de absorcdo do agregado
reciclado, cujos valores reduziram em no méaximo 42%, como se observa no grafico da Figura
24. Com o aumento da taxa de compensagdo (90%) os resultados de espalhamento, ou foram
maiores que os do concreto de referéncia, ou apresentaram reducdes de no méaximo 15%

(Figura 24).
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Figura 24 Resultados relativos de espalhamento na mesa de Graff

Como ocorre no ensaio de tempo VeBe, para o ensaio de espalhamento na mesa de
Graff ¢ a viscosidade plastica (u) que ird governar o fluxo do material apds o seu inicio, em

funcdo da tensdo de cisalhamento (T) ser maior que a tensdo de escoamento (Ty). (Ferraris,
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1996). As forcas de atrito interno sdo eliminadas pela vibragdo imposta ao material. H4 uma
reducdo da viscosidade, contudo, o concreto deve ter uma capacidade minima de escoar sem
perder a coesdo. Por isso, esse ensaio ndo se aplica a misturas muito secas ou secas, cujas
forgas de coesdao sdo muito pequenas e existe uma tendéncia a segregagao, como ocorreu em
algumas das misturas estudadas, a exemplo das misturas 100%AGR, 100%(AMR-AGR) e
50%AMR-100%AGR. O aumento da taxa de compensacdo da absor¢do faz com que os
concretos reciclados apresentem menor atrito e viscosidade e maior coesdo, € assim, O
espalhamento passa a ser uma medida mais adequada para trabalhabilidade desses concretos,

conforme pode ser observado na Tabela 13.

5.1.4 Faixas de medicao e correlacao entre os métodos

A Figura 21 e Figura 23 apresentam os resultados de abatimento e tempo VeBe,
respectivamente. Nessas figuras também podem ser visualizados os limites de classificagao
das misturas quanto a sua plasticidade para correlacionar os dois ensaios, que foram
estabelecidos por Delibes (1993), citado por Canovas (2002). Os concretos foram entdo
divididos em cinco classes de consisténcia: 1 — Muito Seca a Seca, 2 — Seca a plastica, 3 —
Plastica, 4 — Fluida, 5 - Liquida. De acordo com o autor, o ensaio de tempo VeBe ndo ¢
adequado para medir consisténcia de misturas fluidas e liquidas, cujo tempo VeBe ¢ menor
que 3 segundos. Por sua vez, o ensaio de abatimento nao se presta a medir consisténcias de

misturas secas ou muito secas, cujo abatimento ¢ menor que 10 mm.

Por outro lado, o ensaio de espalhamento na mesa de Graff ¢ adequado para medida de
trabalhabilidade de misturas fluidas (Neville, 1997) com medida do espalhamento variando de
400 a 650 mm. De fato, a NBR NM 68 (1998) estabelece que o método se aplica a concretos

com um espalhamento minimo de 350 mm.

Na tentativa de estabelecer uma classificacdo para a trabalhabilidade dos concretos
medida pelo espalhamento, foram definidos os limites apresentados na Figura 14, com base
nos limites dos ensaios de abatimento e tempo VeBe, definidos por Delibes (1993), citado por
Canovas (2002) e de observagdes efetuadas em laboratorio. Neste trabalho, 350 mm sera
considerado o limite minimo de espalhamento para misturas fluidas, atendendo aos objetivos
da NBR NM 68 (1998). Esses limites foram tracados no grafico da Figura 25 com os

resultados de espalhamento obtidos com os concretos avaliados nesse estudo.
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Tabela 14 Relagdo entre os ensaios de abatimento, tempo VeBe e espalhamento conforme a
classificagdo da plasticidade do concreto

Classes de Abatimento (mm)' Tempo VeBe (s)! Espalhamento (mm)?
consisténcia
Muito Seca a Seca 0-10* 30-10 <260 *
Seca a Platisca 10-40 5-10 260 —-290
Plastica 40 -90 3-5 290 — 350
Fluida 90 - 150 * > 350
Liquida >160%*

! Adaptado de Delibes (1993), citado por Canovas (2002).
2 Limites estabelecidos pelos autores com base nos resultados obtidos no ensaio de espalhamento, em comparac¢do com os resultados dos
ensaios de abatimento e tempo VeBe.

* Ensaio inadequado para faixa de medicdo.
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Figura 25 Relacdo entre o espalhamento e o teor de agua livre

Analisando a Figura 25, verifica-se que algumas misturas classificadas como secas a
plasticas no ensaio de abatimento foram classificadas dentro do intervalo de misturas plasticas
no ensaio de espalhamento, o que se deve a componente dinimica existente nesse ensaio. E
claro que essa classificagdo ¢ uma primeira tentativa de estabelecer pardmetros de analise
baseados em limites de trabalhabilidade medida pelo espalhamento na mesa Graff. Devem ser
realizados outros testes, com outras misturas, variando consumos de cimento, granulometria e

tipo de agregados, entre outros, de modo a aumentar a confiabilidade dos resultados.

E importante salientar que assim como o equipamento do ensaio de abatimento (cone
de Abrams), o equipamento para o ensaio de espalhamento pode ser considerado bastante
simples e perfeitamente aplicavel aos canteiros de obras, sendo de facil manuseio e
apresentando pequena influéncia do operador na obten¢do dos resultados. Diferente do
equipamento que mede o tempo VeBe, que apresenta maior custo de aquisicdo e maior

dificuldade de operagao.
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Além de tentar estabelecer limites de consisténcia para o ensaio de espalhamento, foi
realizada uma comparacdo entre os resultados encontrados para o abatimento e os demais
ensaios conforme pode ser visto na Figura 26. E importante ressaltar, no entanto, que os
ensaios medem fendmenos fisicos diferentes e que sao muito sensiveis ao tipo de agregado e
granulometria (NEVILLE, 1997). A comparagdo tem o propdsito de correlacionar as medidas
obtidas para os concretos reciclados produzidos neste trabalho. Relagdes logaritmicas naturais
foram obtidas entre o espalhamento e o abatimento e entre o tempo VeBe e o abatimento, com

coeficientes de correlacao de 0,844 e 0,799, respectivamente.
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Figura 26 Comparagdo entre as medidas de trabalhabilidade: a) Abatimento e espalhamento; b)
Abatimento e tempo VeBe

Na Figura 27 observa-se uma comparagdo visual entre os métodos de abatimento
(Figura 27a) e o espalhamento (Figura 27b), para as misturas plastica, de plastica seca e de
muito a seca a seca, de acordo com as faixas para o abatimento. Verifica-se que na mistura
muito seca a seca houve segregacdo do material durante o ensaio de abatimento, confirmando
que apesar do ensaio de abatimento ter sido realizado, este ndo ¢ aplicavel para este tipo de

mistura.
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Figura 27 Comparagao entre o ensaio de abatimento e espalhamento para visualizagdo das classes
de consisténcia: a) Abatimentos de misturas com diferentes consisténcias; b)
Espalhamento de misturas com diferentes consisténcias

5.2 RESISTENCIA A COMPRESSAO

Os resultados de resisténcia média a compressdo, desvio padrdo e coeficiente de

variacao estao apresentados na Tabela 15.

Observa-se que de um modo geral a incorporagao de agregados reciclados reduz a
resisténcia a compressao (Figura 28). As maiores reducdes foram identificadas para a mistura
100%(AMR-AGR), com qualquer taxa de compensagdo, sendo que para 90% de taxa de

compensacao verifica-se a maior redu¢@o encontrada, 23%.

Cinco misturas apresentaram resisténcia maior que a referéncia: 50%AMR (com 60,
80 e 90% de compensacao da taxa de absorc¢ao); 100%AMR (com 60% de compensacdo da
taxa de absor¢do) e 100%AMR (com 60% de compensacio da taxa de absor¢do). A mistura
50%AMR apresentou aumento de 2% e 7% na resisténcia a compressdo, para taxas de
compensagdo de 80 e 90%, respectivamente. A mistura 100%AMR apresentou aumento de
3%, para taxa de compensacdo de 60%. Em seus estudos com agregados reciclados,
Ajdukiewicz e Kliszczewiz (2002), Vieira (2003), Khatib (2005), Leite (2001) também
identificaram um aumento de resisténcia a compressdo em misturas com agregados
reciclados. Nesses estudos observou-se que o aumento do teor de substituicdo de agregado

miudo reciclado fez aumentar a resisténcia a compressdao, o que corrobora os resultados



apresentados.

Tabela 15 Resultados de resisténcia a compressao dos concretos estudados
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fom £S4 (CV)
Misturas Misturas com taxa de compensacao da taxa de absor¢ao do
Referéncia agregado reciclado
60% 70% 80% 90%
REF 32,8+1,7 (5,2) - - - -
50%AMR - 32,5+0,4 (1,2) 31,741,9(5,9) 33,3+1,3(3,9) 35,0+0,5(1,5)
100%AMR - 33,8+1,3 (4,0) 29,3+1,5(5,3) 30,24+0,7 (2,2) 31,3+0,7 (2,4)
50%AGR - 35,7+¢1,2 (3,5) 31,1+1,7(5,4) 31,2423 (7,5) 31,2+1,2 (3,6)
100%AGR - 32,5+0,3 (1,0) 30,5+0,8 (2,5) 29,5+1,7(5,7) 30,2+2,0 (6,5)
50%(AMR-AGR) - 31,3+2,2 (7,1)  32,9+0,8 (2,3) 30,6+1,7(5,5) 27,1£2,1 (7,8)
100%(AMR-AGR) - 26,5+1,4 (5,4) 27,0+1,3 (4,7) 28,5+0,4 (1,3) 25,4+0,8 (3,0)

29,040,9 (3,1)
29,7+0,4 (1,4)

50%AMR-100%AGR - 30,1+2,7 (9,0)
100%AMR-50%AGR 27,740,6 (2,2)

28,3+1,0 (3.4)
28,2+1,0 (3,6)

28,8+1,6 (5,6)
29,4+1,5 (5,1)

fcm = resisténcia média a compressdo (MPa) / sd = desvio padrdo (MPa) / CV = coeficiente de variacao (%)
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Figura 28 Resisténcia a compressao relativa das misturas estudadas

A mistura 50%AGR apresentou aumento de 8,8% para taxa de compensacao de 60%.
Apesar de resultados anteriores (AJDUKIEWICZ; KLISZCZEWIZ, 2002, VIEIRA, 2003;
KHATIB, 2005; LEITE, 2001) indicarem uma tendéncia de redugdo da resisténcia do
concreto pela introdugdo de um grao fragil na mistura, neste caso acredita-se que, com a baixa

taxa de compensacao utilizada, a absor¢ao do agregado gratido reduziu a relagdo a/c real da
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mistura, ocasionando o aumento de resisténcia. Para mistura 100%AGR e taxa de
compensacdo de 60% a resisténcia foi aproximadamente igual a da matriz. Para as demais
taxas de compensagao, as fragilidades introduzidas pelo uso do agregado gratudo reciclado nao

foram compensadas pela alteracdo da relagdo a/c resultando em redugao de resisténcia.

O teor de agua livre inicial também influencia os resultados de resisténcia a
compressdo, como pode ser observado na Figura 29. Para as misturas com substitui¢do de
apenas um tipo de agregado, quando se utiliza 60% de taxa de compensacao, ocorre a falta de
agua na mistura, para compensar a absor¢ao, e por isso, ha um aumento nas resisténcias, que
sdo fun¢do da reducdo da relagdo dgua/cimento na mistura. Por outro lado, ainda ndo ha agua
suficiente para promover um adensamento adequado e se observa uma redugdo nas
resisténcias para a taxa de compensacdo de 70%. A medida que a taxa de compensagdo
aumenta para 80 e 90% (maior teor de agua livre inicial) pode ocorrer um dos fendmenos

descritos abaixo:

e ocorre uma elevagdo nas resisténcias — mistura 50%AMR — devido a melhoria no
adensamento, que reduz a quantidade de vazios aprisionados. E ainda, um
preenchimento de vazios da matriz promovido pelo alto teor de finos do agregado
miudo reciclado, aumentando a sua densidade e contribuindo para as resisténcias

finais;

e ocorre uma menor taxa de redugdo da resisténcia — misturas 100%AMR e 50%AGR —
devido a melhoria do adensamento. Contudo, como nessas misturas a relacdo a/c ¢
maior que na mistura 50%AMR, a resisténcia a compressao reduz devido a uma
reducdo no consumo de cimento e aumento no teor de dgua livre, como pode ser
observado na Tabela 10 e na Tabela 9, respectivamente, pois o agregado nao absorve
toda agua adicional colocada na mistura, em fun¢do da colmatagdo da superficie dos
graos pelos graos de cimento, como descrito por Barra e Vasquez (1998). Isso faz com
que haja uma sobra de dgua livre na mistura, que contribui pra redugdo da resisténcia

do concreto reciclado, quando comparado com o concreto de referéncia.

e 4 medida que o teor dos dois tipos de agregados reciclados aumenta, aumenta também
o teor de agua livre inicial, o que faz com que as resisténcias dos concretos reciclados
sejam sempre menores que a resisténcia a compressao do concreto de referéncia para

essas misturas.

Na Figura 29 observa-se de forma geral uma tendéncia a redugdo das resisténcias a
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compressao dos concretos produzidos, em fun¢do do aumento do teor inicial de dgua livre das

misturas.
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6 CONCLUSAO

6.1 CONSIDERACOES FINAIS

6.1.1

Trabalhabilidade

A partir da andlise dos resultados apresentados nesse trabalho pode-se fazer os

seguintes comentarios:

6.1.2

o aumento do teor de agua livre inicial nas misturas de concreto reciclado, a partir do
aumento da taxa de compensagao de absorcao do agregado, melhora a trabalhabilidade

dos concretos, permitindo que haja um melhor adensamento do material.

a textura rugosa e superficie irregular dos agregados reciclados fazem com que o
abatimento dos concretos reciclados seja menor que o abatimento do concreto
convencional de referéncia, mesmo com o aumento do teor de d4gua para compensar a
absor¢do. O atrito interno nessas misturas ¢ maior e interrompe o fluxo de escoamento
do concreto nessas misturas. Isso torna esse ensaio pouco adequado para medida de

trabalhabilidade de concretos reciclados.

os ensaios de tempo VeBe e espalhamento na mesa de Graff apresentam-se mais
adequados a determinagdo da trabalhabilidade dos concretos reciclados, pois aplicam
uma componente dindmica na determinagdo da propriedade, o que implica em reduzir
a viscosidade e atrito interno das misturas e melhorar as forgas de coesdo, mesmo para

pequenos incrementos do teor de dgua.

a partir dos ensaios de abatimento e tempo VeBe as misturas foram classificadas entre
plastica e seca. Tal classificacdo foi estendida para o ensaio de espalhamento de forma

a se obter uma correlacao entre os resultados obtidos nos trés métodos distintos.

Resisténcia a compressao

Os resultados de resisténcia a compressao sofrem influéncia do teor de dgua, consumo

de cimento e taxa de substituicao dos agregados naturais pelos reciclados. O aumento do teor

de agregado graudo reciclado faz aumentar o consumo de agua, o que reduz o consumo de

cimento e, consequentemente, reduzindo a resisténcia & compressao.



78

Para teores de substituicdo da ordem de 50% de agregado miudo ou gratdo e taxas de
compensagdo de 80 e 90% tanto a trabalhabilidade quanto a resisténcia a compressdao podem

ser consideradas satisfatorias, quando comparadas com o concreto de referéncia.

6.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Num trabalho de dissertagao nao ¢ possivel fechar todas as lacunas do conhecimento
sobre o comportamento de um material. Desse modo, existem muitos trabalhos que ainda
podem ser desenvolvidos no sentido de contribuir para a ampliacdo do conhecimento. Assim,

podem ser sugeridos os seguintes temas para trabalhos futuros:

e Realizar um estudo de dosagem de concretos reciclados baseado no ensaio de

espalhamento como medida da trabalhabilidade.

e Avaliar a influéncia da taxa de compensagdo em concretos com diferentes faixas de

resisténcia de dosagem.

e Avaliar a influéncia da taxa de compensac¢ao da absor¢do do agregado reciclado de

argamassa sobre as propriedades fisicas.

e Avaliar a influéncia da taxa de compensacao da absor¢do do agregado reciclado de

argamassa sobre a durabilidade.

e Auvaliar a influéncia da dimensdo méxima caracteristica do agregado graudo reciclado

sobre as propriedades do concreto no estado fresco e endurecido.
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APENDICE 1

&9

RESULTADOS DOS ENSAIOS DE RESISTENCIA A COMPRESSAO AXIAL DO PROGRAMA
EXPERIMENTAL

Tabela 16 Resultados individuais de resisténcia a compressao axial das misturas avaliadas

Resisténcia a Compressao (MPa)

Taxa de compensagao da taxa de absorc¢do de agua

Misturas REF
60% 70% 80% 90%
Referéncia 32,0 31,6 29,7 348 - - - - - - - - - - - - - - - -
50%AMR - - 31,3 31,6 32,0 32,1 33,9 30,5 25,0 29,6 32,9 30,8 34,7 32,2 35,2 354 34,1 344
100%AMR - - 353 329 26,5 33,1 248 249 24,9 30,8 30,8 27,4 30,4 29,5 31,6 27,3 31,9 30,5
50%AGR - - 30,3 35,2 34,6 33,5 294 269 23,6 32,8 33,9 30,3 29,2 29,5 33,9 32,7 31,6 26,3
100%AGR - - 20,3 28,7 29,5 242 27,3 25,3 28,3 258 27,9 29,0 28,2 31,4 322 28,3 27,4 30,1
50%(AMR-AGR) - - 33,8 30,5 25,0 29,6 25,6 20,6 32,3 33,4 27,0 29,2 324 30,0 27,6 28,9 24,7 2438
100%(AMR-AGR) - - 24,8 272 224 274 27,6 25,5 24,7 27,7 24,4 25,9 259 233 24,0 24,5 25,9 2538
50%AMR-100%AGR - - 329 274 222 222 279 268 294 27,6 274 30,6 284 26,9 28,4 30,1 27,7 28,6
100%AMR-50%AGR - - 28,4 20,1 21,4 22,2 27,7 26,8 294 27,6 31,0 28,0 29,3 27,3 29,0 29,2 29,7 30,0




