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Para ampliar o uso de concretos reciclados deve-se estabelecer a sua dosagem e
producdo considerando aspectos relacionados com o tipo de agregado reciclado (AR)
utilizado, o melhor teor de AR, a melhor sequéncia e tempo de mistura e a melhor
forma de avaliar a trabalhabilidade desses concretos. Assim, este trabalho foi
desenvolvido com o objetivo de avaliar a dosagem e produgao de concretos com ARs de
concreto, usando como medida de trabalhabilidade o ensaio de espalhamento na mesa
de Graff. Os teores de aplicacdo do agregado graudo reciclado (AGR) foram 20 e 40%.
Foram avaliados dois niveis de espalhamento (350 e 400mm) e dois métodos de
dosagem (IPT/EPUSP e ABCP). Os concretos foram avaliados ainda quanto a
resisténcia a compressdo axial, aos 7 e 28 dias, e os resultados obtidos foram tratados
estatisticamente através da andlise de variancia (ANOVA). Os resultados mostraram
que o método de dosagem do IPT/EPUSP apresentou-se mais adequado para a dosagem
de concretos reciclados. O ensaio de espalhamento na mesa de Graff, como medida da
trabalhabilidade, e 0 método de mistura em duas etapas apresentaram-se adequados para
a dosagem e producdo de concretos reciclados. Nesse estudo, o teor de AGR avaliado
ndo influenciou a resisténcia a compressao dos concretos produzidos, sendo plenamente

viavel o uso de até¢ 40% do agregado graudo reciclado de concreto.

Palavras-chave: Dosagem, Concreto reciclado, Agregado reciclado de concreto, Residuo de Construcéo e

Demolig¢éo.
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A proper mix design and production must be done in order to increase the use of
recycled concrete. The type of recycled aggregate (RA) used, the best replacement
content, the best sequence and mixing time and the best way to evaluate the workability
are some of the features that must be considered. Thus, this work was done to evaluate
the mix design and production of concrete with concrete recycled coarse aggregate
(RCA), using as a measure of workability the flow test in Graff’s table. Two levels of
recycled coarse aggregate (20 and 40%), two levels of flow, for plastic and fluid
mixtures, (350 and 400mm), and two mix design methods (IPT/EPUSP and ABCP)
were evaluated on the concrete compressive strength, at 7 and 28 days of age. The
results pointed out that the IPT/EPUSP mix design method was more suitable for
recycled concrete. The flow test in Graff’s table, as a measure of workability, and the
two stage mixture approach presented to be more suitable for the mix design and
production of recycled concrete. Also, in this study, the concrete RCA content evaluated
did not influence the compressive strength of concrete produced. So, it is completely

feasible to use up to 40% replacement of NCA by concrete RCA.

Keywords: Mix design, Recycled concrete, Concrete recycled aggregate, Construction and demolition

waste.
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resisténcia a compressao dos concretos: a) Misturas com 20% de AGR; b) Misturas com 40%

Figura 46: Efeito da interacdo do método de dosagem e nivel de espalhamento sobre os

resultados de resisténcia a compressdao dos concretos: a) N1=350+20mm b) N2=400+20mm
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1 INTRODUCAO

A construcdo civil é responsavel por elevado consumo de recursos naturais, dentre os quais
estdo os agregados minerais, utilizados comumente na producao de argamassas e concretos. A
exploracdo das jazidas desses agregados resulta na escassez de matéria-prima natural e ainda
na degradacdo do meio ambiente. Em paralelo, existe outro impacto ambiental causado pela
construcdo civil, a geracdo de Residuos de Constru¢do e Demoli¢do (RCD). A problematica
da geracdao do RCD ¢ comum a diversos paises do mundo e tem se tornado crescente, a
propor¢ao que a induastria da construgdo se desenvolve. No Brasil, por exemplo, no ano de
2014 foram coletados cerca de 45 milhdes de toneladas de RCD, 4,1% a mais do volume
gerado no pais no ano anterior (ABRELPE, 2016). Contudo, a falta de plano de
gerenciamento e a disposicao incorreta desses residuos sdo responsaveis por acimulos de
RCD em ruas, corregos e outros locais improprios, causando degradacao ambiental, além de
problemas sociais ¢ economicos. Além disso, a disposi¢do incorreta também mostra que o
volume de RCD gerado pode ser ainda maior que os valores apontados pelos dados oficiais de
coleta.

A reciclagem se apresenta como uma solugdo sustentdvel para a destinagdo do RCD, pois
além de promover a economia no uso de matéria-prima natural, resulta na diminui¢ao da
poluicdo ambiental causada pela disposicao inadequada dos residuos. De acordo com Ferreira
(2007), a utilizagdo do RCD como agregados, por exemplo, apresenta vantagens economicas,
principalmente em paises onde as jazidas desses materiais estdo cada vez mais escassas.
Porém, o uso do RCD como agregado requer o estudo prévio da sua influéncia nas
propriedades dos concretos e argamassas, tanto no estado fresco quanto no estado endurecido
(ANGULO, 2005).

Os primeiros registros de reciclagem de residuos de demolicdo datam do final da segunda
grande guerra mundial, com a reconstru¢do das cidades em paises da Europa (ELHAKAM et
al., 2012). Na década de 70, os Estados Unidos comecaram a reintroduzir o uso de agregado
reciclado em aplicagdes nao-estruturais (MCNEIL et al., 2013). No Brasil, as primeiras
pesquisas cientificas envolvendo o uso de agregados reciclados de RCD vém sendo realizadas
desde de 1986 (MIRANDA et al., 2009).

Nos ultimos anos, varios pesquisadores, em diversos paises, tém desenvolvido estudos com o
objetivo de alcangar um maior entendimento a respeito do comportamento de concretos com
agregados de RCD (RAVINDRARAIJAH, 1987; BAIRAGI et al., 1990; TOPCU, 1995;
LEITE, 2001; POON et al., 2004a; TAM et al., 2005; BRITO, 2005, CABRAL, 2007,
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RAHMAN et al., 2009; PACHECO-TORGAL et al., 2010; MATIAS et al., 2013; PEPE et
al., 2014; CEIA et al., 2016; entre outros). Os resultados apontaram que as caracteristicas dos
agregados reciclados, como: elevada porosidade e absorcao de dgua, forma irregular e textura
rugosa e baixa resisténcia do grio influenciaram significativamente na qualidade dos
concretos produzidos, que, de modo geral, apresentaram dificuldades para atingir as
propriedades requeridas.

Diversos autores observaram problemas na trabalhabilidade dos concretos reciclados, quando
esta foi avaliada pelo ensaio do abatimento do tronco de cone. Dessa forma, durante a
dosagem foi necessario aumentar a quantidade de agua das misturas, elevando a relagdo a/c
efetiva desses concretos (MOREIRA, 2010; FONSECA et al., 2011; GONZALEZ-
FONTEBOA et al., 2012; PADOVAN, 2013; SEARA-PAZ et al., 2014). Esses resultados
foram atribuidos a alta taxa de absorcdo de dgua dos agregados reciclados, que provoca a
redu¢do da quantidade de dgua de amassamento, resultando em misturas mais consistentes.
Entretanto, mesmo o aumento da relagdo a/c efetiva dos concretos, através da compensagao da
taxa de absor¢do de dgua do agregado reciclado ndo fez com que os resultados de abatimento
dos concretos reciclados fossem iguais ao do concreto de referéncia (VIEIRA, 2003;
RODRIGUES; FUCALE, 2014). A textura mais rugosa ¢ a forma mais irregular apresentada
pelos agregados reciclados provocam um efeito de travamento entre graos e reducdo da
mobilidade das misturas, resultando em reducdo do abatimento, mesmo com o aumento no
teor de agua (FIGUEIREDO FILHO, 2011). Dessa forma, Leite (2001) e Malta (2012)
afirmam que o ensaio de abatimento do tronco de cone ndo ¢ o mais adequado para medir a
trabalhabilidade de concretos com agregados reciclados.

Com base em tais observacdes, Moitinho e Leite (2015) produziram misturas de concreto
reciclado, utilizando como medida de trabalhabilidade o ensaio de espalhamento na mesa de
Graff. Os autores concluiram que este ensaio apresentou-se satisfatorio para as dosagens
realizadas, uma vez que as misturas produzidas alcangaram o valor de espalhamento
previamente estabelecido. Além disso, observou-se que os resultados alcancados também
podem ser atribuidos a compensacdao de 50% da taxa de absorcdo de agua do agregado
reciclado, a utilizacao de superplastificantes e ao método de mistura utilizado.

Do mesmo modo, Leite er al. (2013) apontam a necessidade do uso de superplastificantes, da
compensac¢ao parcial da taxa de absor¢ao do agregado reciclado e da utilizagdo de um método
especifico de mistura para a melhoria da trabalhabilidade do concreto reciclado. Os autores
afirmam também que os testes de tempo VeBe e espalhamento na mesa de Graff sdo mais

adequados para determinar a trabalhabilidade do concreto reciclado, uma vez que utilizam um
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componente dindmico durante o ensaio. O uso de ensaios desse tipo reduz a viscosidade e o
atrito interno das misturas, mesmo para pequenos incrementos de teor de agua. O teste de
espalhamento na mesa de Graff foi considerado mais adequado quando comparado ao ensaio
de tempo VeBe, por se tratar de um equipamento simples e facilmente aplicavel a canteiros de
obras, além de ser de facil manuseio e apresentar reduzida influéncia do operador na obtencao
dos resultados (LEITE et al., 2013).

Apesar dos resultados satisfatorios de trabalhabilidade obtidos por Moitinho e Leite (2015),
os concretos produzidos com agregado reciclado de argamassa apresentaram redugdo da
resisténcia mecanica, quando comparado ao concreto de referéncia. Resultados similares, de
perda de resisténcia para concretos reciclados, foram observados por outros autores
(FONSECA, 2006; SANTOS, 2006; NUNES 2007). Essas redugdes podem ser atribuidas ao
tipo de agregado utilizado, que apresenta maior porosidade e menor resisténcia, e que, de
acordo com Leite (2001), tende a apresentar menor desempenho que o agregado natural,
quando solicitado. Além disso, a menor massa especifica apresentada pelos agregados
reciclados, indicio de maior porosidade desse material, faz aumentar também a porosidade do
concreto, e consequentemente reduz sua resisténcia (MOREIRA, 2010; GONCALVES,
2011). Por esse motivo, afirma-se que concretos com agregados reciclados de concreto, que
de modo geral apresentam melhores caracteristicas quando comparado a outros tipos de
agregados reciclados, proporcionam resultados de resisténcia a compressao semelhantes aos
apresentados pelos concretos convencionais. Porém, observa-se que existe um limite para o
teor de aplicacdao desses agregados que, de maneira geral, nao deve ultrapassar os 50%, uma
vez que, para aplicacdes acima desse percentual obtém-se maiores redugdes da resisténcia
mecanica do concreto reciclado, quando comparado ao concreto convencional (WERLE,
2010; SAFIUDDIN et al., 2011; CAVALHEIRO, 2011; KWAN et al., 2012; MATIAS et al.,
2013).

Além das questdes relacionadas com a qualidade do agregado reciclado, da compensagao
parcial da sua taxa de absor¢do, com o consequente incremento da quantidade de dgua das
misturas para alcancar uma determinada trabalhabilidade nos concretos, medida abatimento
do tronco de cone, aspectos relacionados com a dosagem e a producao (sequéncia e tempo de
mistura) também tém sido investigados.

Alguns autores realizaram estudos com o intuito de definir um método de dosagem especifico
para o concreto reciclado (FATHIFAZL et al., 2009; MALTA, 2012; RODRIGUES;
FUCALE, 2014). Todavia, os resultados apresentados mostram que os diferentes métodos de

dosagem utilizados ndo apresentaram influéncia nos resultados obtidos, uma vez que alguns
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problemas de trabalhabilidade e reducao da resisténcia mecéanica foram comuns a trabalhos
com diferentes metodologias de dosagem. Nesses estudos, tais problemas também foram
consequéncia das caracteristicas, tipo e teor do agregado reciclado. Bem como, da
metodologia de avalia¢do da trabalhabilidade utilizada.

Em outros estudos, durante a produ¢dao de misturas com utilizacdo de agregados reciclados,
alguns procedimentos especificos foram realizados, em fun¢do da influéncia das
caracteristicas desses agregados nas propriedades dos concretos. Tam et al. (2005), por
exemplo, descreveram um procedimento de mistura em duas etapas para o concreto reciclado,
intitulado abordagem de mistura em duas etapas. De acordo com os autores, esse
procedimento contribui para melhorar a resisténcia a compressao e a durabilidade do concreto
reciclado. Li et al. (2012) avaliaram a influéncia do método de mistura em duas etapas sobre a
microestrutura dos concretos reciclados e concluiram que o método proposto por Tam et al.
(2005) provoca melhorias na zona de transi¢dao, o que pode explicar a evolugdo na resisténcia
a compressao dos concretos produzidos. Outros autores apontaram para a eficiéncia do
método de mistura em duas etapas na produgdo de concretos reciclados (TAM et al., 2007,
BRAND et al., 2015; LEITE; MONTEIRO, 2016).

Com base no exposto, dosar e produzir concretos reciclados de qualidade ndo se resume
apenas a determinagdo do melhor proporcionamento dessas misturas € a sua simples
execu¢do. Deve-se também considerar aspectos relacionados com o tipo de agregado
reciclado escolhido, o melhor teor de AR, o uso de aditivos quimicos, a defini¢do da taxa mais
adequada para compensacdo da taxa de absor¢do e a melhor forma de implementar essa
compensagdo, a produgdo, no que tange a melhor sequéncia e tempo de mistura, a melhor
forma de avaliar a trabalhabilidade, entre outros fatores. Assim, esse estudo foi desenvolvido
utilizando agregados gratudos reciclados de concreto, buscando contribuir com a ampliagdo do

conhecimento sobre o comportamento dos concretos reciclados.
1.1 OBIJETIVOS

Esse estudo tem como objetivo geral avaliar a dosagem e a producdo de concretos reciclados
contendo agregados graudos reciclados de concreto.
O estudo apresenta os seguintes objetivos especificos:
e avaliar dois métodos distintos na dosagem de concretos reciclados, IPT/EPUSP e
ABCP, usando a medida do espalhamento na mesa de Graff como parametro de

avaliacdo da trabalhabilidade;
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e produzir concretos reciclados com diferentes niveis de espalhamento, e avaliar a sua
influéncia sobre o comportamento dos concretos;

e analisar a influéncia de dois teores do agregado graudo reciclado de concreto sobre a
resisténcia a compressao dos concretos reciclados produzidos;

e cstabelecer as Leis de comportamento da dosagem para os concretos produzidos.
1.2 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A apresentagdo desta dissertagdo esta organizada em 6 capitulos. No primeiro capitulo
apresenta-se uma introducdo, com as justificativas, relevancia e objetivos da pesquisa.

O capitulo dois apresenta uma revisao de literatura sobre geracao, classificacdo e reciclagem
do RCD. Além disso, apresenta as caracteristicas dos agregados reciclados e sua influéncia
sobre as propriedades do concreto avaliadas nesse estudo.

No terceiro capitulo estdo apresentados aspectos sobre dosagem e producdo de concretos
reciclados.

O capitulo quatro apresenta o programa experimental, com o planejamento e metodologia dos
ensaios, beneficiamento, selecdo e caracterizagdo dos materiais, bem como o estudo de
dosagem experimental realizado e as propriedades avaliadas.

No capitulo cinco estio apresentados os resultados e discussdes acerca dos ensaios realizados.
O capitulo seis contempla as consideragdes finais, que estao dividas em conclusao e sugestoes

para trabalhos futuros.
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2 RESIDUOS DE CONSTRUCAO E DEMOLICAO
2.1 DEFINICAO, COMPOSICAO E CLASSIFICACAO

O RCD (Residuo de Constru¢do e Demoli¢do) pode ser definido como o residuo proveniente
de construgdes, demoli¢des, reformas e reparos de estruturas e estradas. Pode ser composto
por diferentes materiais, como solos, rochas naturais, concretos, argamassas, ceramicas para
revestimentos, gesso, vidro, ago, madeira, plasticos, tintas, papel de embalagem e restos
vegetais (LOVATO, 2007; TROIAN, 2010). A propor¢do desses materiais em diferentes
amostras ¢ bastante variavel, sendo definida por fatores como: tipo de obra, etapa em que a
obra se encontra no momento da coleta da amostra, matéria-prima disponivel na regido,
qualidade e treinamento da mao de obra, caracteristicas das edificacdes e técnicas de
demolicdo adotadas (DAMINELI, 2007; WERLE, 2010). No Brasil, a composi¢do do RCD,
em sua maioria, ¢ de materiais como brita, areia, concreto, argamassa, tijolos e blocos
ceramicos, blocos de concreto, restos de madeira, caixas de papeldo, metais e plastico
(SANTIAGO, 2008).

Diante da composi¢do apresentada, existe uma tendéncia para a classificagdo dos RCD’s
como residuos inertes, em funcdo da grande quantidade de componentes minerais nao
poluentes, e quimicamente inertes. Entretanto, essa tendéncia ja € vista com certo receio, pois
tais residuos podem estar contaminados com materiais de pintura, substancias de tratamento
de superficies, ou até mesmo metais pesados, que podem lixiviar e contaminar a 4gua e o solo
(CABRAL, 2007). De acordo com Oliveira e Serra (2015), a contaminagdo do RCD ¢
consequéncia da falta de segregacdo e do acondicionamento incorreto dos residuos na origem
da geracdo, nos canteiros de obra. Dessa forma, residuos perigosos se tornam um componente
efetivamente contaminante, o que pode inviabilizar a classificagdo do RCD como material
inerte.

Além disso, vale ressaltar que alguns constituintes dos RCD’s podem reagir ao longo do
tempo. A exemplo da pasta de cimento Portland, um dos principais constituintes dos
concretos e argamassas, que pode se decompor sob a a¢cdo de chuvas 4cidas que ocorrem em
regides urbanas e/ou industrializadas. Assim, os ions provenientes dessa decomposi¢ao
contribuem para a mineralizagdo dos cursos d’agua, e alteram as condi¢des das aguas naturais.
Esse fato motiva a proposta para que os residuos provenientes de obras de construcdo civil
passem a ser considerados como material ndo inerte (OLIVEIRA, 2002).

No Brasil, os RCD’s devem ser classificados, segundo a Resolugio CONAMA n° 307
(BRASIL, 2002) e suas alteracdoes pelas resolugoes CONAMA 348 (BRASIL, 2004),
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CONAMA 431 (BRASIL, 2011) ¢ CONAMA 448 (BRASIL, 2012). Para efeito desta
Resolugdo, os residuos de construgao civil deverao ser classificados da seguinte forma:

e C(lasse A - sdo os residuos reutilizaveis ou reciclaveis como agregados, tais como:

a) de construcdo, demoli¢do, reformas e reparos de pavimentagdo e de outras obras de infra-
estrutura, inclusive solos provenientes de terraplanagem;

b) de constru¢cdo, demolicdo, reformas e reparos de edificacdes: componentes ceramicos
(tijolos, blocos, telhas, placas de revestimento etc.), argamassa e concreto;

c¢) de processo de fabricagdo e/ou demolicdo de pecas pré-moldadas em concreto (blocos,
tubos, meios-fios etc.) produzidas nos canteiros de obras;

e C(lasse B - sdo os residuos reciclaveis para outras destinagdes, tais como: plasticos,
papel, papeldo, metais, vidros, madeiras e gesso;

e C(lasse C - sdo os residuos para os quais ndo foram desenvolvidas tecnologias ou
aplicagdes economicamente viaveis que permitam a sua reciclagem ou recuperagao;

e C(lasse D: sao residuos perigosos oriundos do processo de construgao, tais como tintas,
solventes, 0leos e outros ou aqueles contaminados ou prejudiciais a satde oriundos de
demoli¢des, reformas e reparos de clinicas radioldgicas, instalagdes industriais e
outros, bem como telhas e demais objetos e materiais que contenham amianto ou

outros produtos nocivos a saude.
2.2 GERACAO, RECICLAGEM E UTILIZACAO

De acordo com Cardoso (2010), diversos fatores estdo associados a geragao do RCD, dentre
os quais estdo: corre¢do de manifestagdes patologicas, reformas com demolicdo parcial,
substitui¢do de componentes que atingiram sua vida util, erros no processo construtivo, da
concep¢do a execucdo do projeto, ma qualidade do material empregado e perda por
estocagem.

Nas cidades brasileiras, a taxa de geracdo de RCD foi de 122.262 t/dia em 2014, resultando
em uma gera¢do em todo pais de aproximadamente 45 milhdes de toneladas de residuos, no
referido ano. Esse volume implicou em um aumento de 4,1% da geracdo apresentada no ano

de 2013, conforme visto na Figura 1 (ABRELPE, 2016).
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Figura 1: Quantidade anual de RCD coletado no Brasil e por regido (tx1000/ano) (Fonte: ABRELPE, 2014)

Internacionalmente, estudos apontam uma geracao anual de 970 milhdes de toneladas de RCD

na Europa, onde a reciclagem apresenta, para alguns paises, um mercado muito desenvolvido,

com taxas de reciclagem que ultrapassam os 80% do residuo gerado, conforme pode ser

observado na Tabela 1. Nos Estados Unidos, mais de 325 milhdes de toneladas de residuos de

constru¢do e de demoli¢cdo sdo gerados por ano, € 25 a 45% destes residuos sdo dispostos em

aterros sanitarios, o que reduz a taxa de reciclagem deste material, aumentando os impactos

causados ao meio ambiente (DAHLBO e al., 2015; MYMRIN et al., 2015).

No Brasil, a Associagdo Brasileira para Reciclagem de Residuos da Construgao Civil e

Demoligcao (ABRECON) estima que atualmente a taxa de reciclagem de RCD ¢ de apenas

21% do residuo gerado. Esse valor representa, em média, 45% da capacidade de producao das

usinas de reciclagem implantadas em todo o pais (ABRECON, 2016).

Tabela 1: Taxa de reciclagem do RCD em alguns paises da Europa

Pais Reciclagem de RCD (%)

Dinamarca 94
Franca 45
Alemanha 86
Irlanda 80
Luxemburgo 46
Holanda 98
Espanha 14
Inglaterra 75

Fonte: Adaptado de Ozalp et al. (2016)

Um levantamento realizado por Evangelista et al. (2010) mostrou que a reciclagem ¢

apontada como uma alternativa para a diminuicdo da quantidade de residuos dispostos nos
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aterros, além de ser uma proposta sustentavel para a destinagdo dos mesmos. Do ponto de
vista financeiro, o uso da reciclagem pode trazer beneficios para as empresas construtoras e
também para as cidades, por consequéncia dos ganhos ambientais associados. A reciclagem
do RCD diminui o volume de residuos que necessitam de disposi¢do final e a pressdo sobre
recursos naturais (SCHNEIDER; PHILIPPI JR, 2004). Dessa forma, por motivos ambientais e
econdmicos, existe uma necessidade crescente de reciclagem (MIRANDA et al., 2009).
Segundo Angulo (2005), para se atingir a reciclagem massiva do RCD, ¢ fundamental a
utilizagdo da sua fragdo mineral. De acordo com o autor, essa fragdo podera ser absorvida
integralmente no mercado, na forma de agregados reciclados para producdo de concretos e
argamassas. Todavia, esta ¢ a aplicacdo que exige mais cuidados e estudos, tendo em vista o
importante papel que os agregados exercem no comportamento destes materiais (CARRIJO,
2005). A substituicdo dos agregados naturais por agregados reciclados apresenta inimeras
vantagens, entre as quais estdo: o ganho financeiro na aquisicao de matéria-prima, diminui¢ao
da poluigdo gerada pela produgdo dos agregados e melhoria na preservagdao das reservas
naturais de matéria-prima do planeta (PEREIRA et al., 2012).
De acordo com Figueirédo Filho (2011), as caracteristicas do agregado de RCD estio
relacionadas a sua composi¢do, forma de beneficiamento (trituracao, lavagem e outros) e a
qualidade do material presente em sua composi¢ao original. As etapas do beneficiamento vao
desde a coleta e transporte, passando por separagdo, britagem e peneiramento, até o seu
acondicionamento, para posterior utilizacdo (MALTA, 2012).
Segundo Damineli (2007), o processo de produgdo dos agregados de RCD, a partir da fracao
mineral dos residuos, ¢ realizado pelas seguintes etapas:
1°) Triagem na chegada dos residuos para a separagdo de RCD mineral;
2°) Catagdo manual para a retirada de elementos contaminantes dos montantes totais de RCD
de origem mineral;
3°) Retirada de residuos metalicos dos agregados com separador magnético;
4°) Britagem dos RCD por compress@o ou por impacto, gerando agregados reciclados;
5°) Peneiramento dos agregados gerados, com divisdo por faixa granulométrica.
De acordo com a ABRECON (2016), existem cerca de 310 usinas de reciclagem instaladas
em diversos estados brasileiro, que disponibilizam para o mercado agregados reciclados para
as seguintes aplicagoes:

e Areia reciclada: utilizada para argamassas de assentamento de alvenaria de

vedagdo, contrapisos, solo-cimento, blocos e tijolos de vedagao.
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e Pedrisco reciclado: utilizado na fabricacdo de artefatos de concreto, como blocos
de vedagao, pisos intertravados, manilhas de esgoto, entre outros.

e Brita reciclada: utilizado na fabricagdo de concretos ndo estruturais e obras de
drenagens.

e Bica corrida: utilizada em obras de base e sub-base de pavimentos, reforco e
subleito de pavimentos, além de regularizagdo de vias ndo pavimentadas, aterros e
acerto topografico de terrenos.

e Rachao: utilizado em obras de pavimentacao, drenagens e terraplenagem.

2.3 PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DO AGREGADO DE RCD E SUA
INFLUENCIA NO CONCRETO

Conforme Tendrio (2007), os agregados reciclados tém caracteristicas variaveis, em
consequéncia disso os concretos produzidos tendem a apresentar variabilidade das
propriedades que dependem do agregado. Dessa forma, o autor afirma que o conhecimento
dessas caracteristicas ¢ tdo importante quanto o conhecimento das propriedades do concreto,
visto que, € a partir do entendimento das relacdes existentes entre esses dois conjuntos de
dados que se pode proporcionar o emprego adequado e confiavel dos agregados reciclados.
Assim, a seguir serdo discutidos aspectos relacionados as propriedades dos agregados de

RCD.
2.3.1 Composicao granulométrica

Conforme descrito por Malta (2012), os agregados reciclados, miido e graudo, apresentam
uma composicdo granulométrica mais continua e com maior quantidade de finos. Uma
granulometria continua indica que os agregados estdo graduados, de maneira bem distribuida,
dentro de uma determinada faixa de tamanhos, o que permite maior possibilidade de interagao
fisica entre as particulas, proporciona um maior grau de compacidade (melhor arranjo) e
maior resisténcia mecanica (MARTIN-MORALES et al., 2011). No estado fresco, agregados
com granulometria continua produzem misturas de concreto mais trabalhaveis e economicas
(MEHTA; MONTEIRO, 2014). No estado endurecido proporcionam um concreto mais
denso, favorecendo a resisténcia a compressao, € outras propriedades mecanicas (OLIVEIRA,
2012).

Por exercer influéncia sobre a trabalhabilidade e resisténcia, a granulometria dos agregados ¢

um importante parametro para a dosagem do concreto (SANTOS, 2008). Aspectos como, 0
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modulo de finura, teor de finos e dimensdo maxima do agregado, fornecidos através da
composi¢do granulométrica, também influenciardo a dosagem do concreto. Quanto maior o
modulo de finura ¢ a Dimensdao Maxima Caracteristica — Dmax, maior ¢ o tamanho das
particulas dos agregados, o que diminui sua a superficie especifica. E por consequéncia reduz
a necessidade de pasta para lubrificar os graos, e de agua para molhar a superficie do
agregado (LEITE, 2001). Tendo em vista que o custo do cimento ¢ muito mais elevado do que
o custo do agregado, qualquer acdo que possa gerar economia do aglomerante, sem reduzir a
resisténcia e a trabalhabilidade do concreto pode resultar em um beneficio econdomico

(MEHTA; MONTEIRO, 2014).
2.3.2 Material pulverulento

Finos ou material pulverulento sdo particulas minerais com dimensdo inferior a 75um,
inclusive os materiais soliveis em agua, presentes nos agregados (CASTRO, 2007). Silva
(2011) comparou o teor de finos de agregados graudos naturais, reciclados mistos e de
concreto e constatou que, o agregado reciclado de concreto apresentou os menores teores de
materiais finos, inclusive quando comparados aos naturais. Ja o agregado misto apresentou os
maiores valores, mostrando a sua fragilidade quando submetidos ao processo de trituracao.

De acordo com Pedrozo (2008), em agregados reciclados mistos a presenca de material
pulverulento nos agregados mitdos reciclados € cinco vezes maior do que nos agregados
mitdos naturais, apresentando valores bem superiores aos recomendados pelas normas. Levy
(2001) avaliou o teor de finos de agregados miudos e graudos reciclados de concreto. O autor
observou que os agregados graudos apresentaram menores quantidades de pulverulento,
quando comparados a fracdo miuda. Isso ocorre em fungdo do processo de beneficiamento
destes agregados. Geralmente, a fragcdo grauda de agregado reciclado € escolhida como a faixa
de material passante em uma determinada abertura de peneira e a retida na malha da peneira
de 4,8 mm. Desse modo, os finos sdo eliminados da fragdo gratda, e geralmente compdem a
fracdo miuda.

Particulas finas (material com dimensdo menor que 75um) possuem uma grande superficie
especifica e necessitam de maior quantidade de 4gua para manter a trabalhabilidade desejada
em uma mistura, o que pode provocar diminuicdo da resisténcia mecédnica do concreto
produzido. Dessa forma, para manter a resisténcia desejada havera necessidade do aumento
no consumo de cimento (KATZ; BAUM, 2006). Além disso, os finos podem atuar como uma

pelicula sobre a superficie dos graos dos agregados e reduzir a aderéncia do agregado a pasta
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de cimento ou argamassa, prejudicando de forma direta a resisténcia do concreto (JIMENEZ,

2011).
2.3.3 Forma e textura das particulas

Segundo Moreira (2010), de modo geral os agregados de RCD apresentam uma grande
quantidade de particulas lamelares e uma textura mais dspera e rugosa. Como causa para essas
caracteristicas, Reis (2009) aponta a influéncia do tipo de britador utilizado no beneficiamento
do RCD. Para Duailibe (2008), os graos de agregados reciclados tendem a ser lamelares em
funcao do tipo de fissuracdo que sofrem durante a britagem.

No que se refere a produ¢do de misturas de concreto, a forma e textura das particulas
influenciam no consumo de pasta de cimento. Comparadas as particulas lisas e arredondadas,
as particulas de textura aspera, com forma angulosa e alongada necessitam de mais pasta de
cimento para produzir concretos trabalhdveis, o que consequentemente, aumentara o custo
final do concreto. O maior volume de pasta ¢ necessario tanto para envolver a maior area
especifica dos graos quanto para compensar dificuldades no rolamento dessas particulas.
(MEHTA; MONTEIRO, 2014; WEIDMANN, 2008). Além disso, a forma e a textura
superficial dos agregados afetam diretamente a demanda de 4gua da mistura. Um agregado
que apresenta forma irregular e textura rugosa aumenta a demanda de dgua para uma mesma
trabalhabilidade, quando comparado ao agregado liso e arredondado (ZAHARIEVA et al.,
2003; WEIDMANN, 2008; NEVILLE; BROOKS, 2013).

Embora estas caracteristicas dos agregados reciclados afetem mais as propriedades no estado
fresco, também sera observada sua influéncia sobre a resisténcia do concreto. As superficies
mais rugosas, encontradas em agregados reciclados, podem aumentar a ancoragem mecanica,
melhorando a aderéncia, o que pode conduzir a maiores resisténcias, afetando principalmente

a resisténcia a tragdo ¢ a flexao (TENORIO, 2007; WEIDMANN, 2008).
2.3.4 Massa especifica e massa unitaria

Para definicdo de dosagens de concreto, torna-se necessaria, também, informagdes sobre a
massa especifica e massa unitaria. A massa especifica ¢ uma caracteristica dependente da
porosidade e pode ser definida como massa do material incluindo os poros internos por
unidade de volume. A massa unitaria pode ser definida como a massa das particulas dos

agregados que ocupam uma unidade de volume, ou seja, o volume ocupado tanto pelos
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agregados quanto pelos vazios entre os graos (MOREIRA, 2010; MEHTA; MONTEIRO,
2014).

Geralmente os agregados reciclados apresentam massa especifica e massa unitaria menores
que os agregados naturais (CABRAL, 2007). A redug¢ao da massa especifica ocorre em fungao
das caracteristicas dos componentes dos agregados reciclados, uma vez que sao menos densos
que os agregados naturais. J4 para a massa unitaria, além da redugdo da prépria densidade do
material, a alta porosidade, caracteristica dos agregados reciclados, e a forma mais irregular
das particulas dos agregados, que aumentam os vazios entre graos, também contribuem para
essa reducao.

Conforme observado na Tabela 2, os valores de massa especifica e de massa unitaria
encontrados na bibliografia sdo muito variaveis. De acordo com Leite (2001), esses resultados
podem ser atribuidos & composi¢do do material, ao tipo de beneficiamento realizado, a
granulometria, entre outros fatores, que sdo capazes de interferir nessas propriedades dos
agregados reciclados. Além disso, o método de ensaio também pode contribuir com a

variabilidade dos resultados.

Tabela 2: Faixa de resultados de literatura para massa especifica e massa unitaria dos agregados reciclados

Fracdo Granulométrica Tipo do agregado Massa especifica (g/cm ) Massa unitaria (g/cm )
Concreto (V@@ G 2,27-2,73 1,10-1,40
Agregado Graudo Misto @ ®©) 1,93-2,64 1,02-1,29
Ceramico 10 (1D 12) 1,81-2,41 0,95-1,55
Concreto V1919 ®) 2,46-2,56 1,14-1,39
Agregado Miudo Misto © M ©©) 2,06-2,64 1,21-1,43
Ceramico 9" 10 1,95-2,35 1,03-1,26

Fontes: (1) Cabral (2007); (2) Cordeiro (2013); (3) Huda et al. (2014); (4) Soares et al. (2014a); (5) Zhu et al.
(2015); (6) Bravo et al. (2015); (7) Carneiro (2011); (8) Leite (2001); (9) Lovato (2007); (10) Cabral et al.
(2010); (11) Fonseca (2006); (12) Reis (2013); (13) Cartuxo et al. (2015); (14) Evangelista ef al. (2015); (15)
Alves et al. (2014)

Observa-se que os maiores valores de massa especifica € massa unitaria sdo apresentados
pelos agregados de concreto. Portanto, dentre os tipos de agregados reciclados, esses
apresentam menores variacdes no volume de materiais para produ¢do de concretos, quando
comparado aos agregados naturais. Todavia, sabe-se que os agregados reciclados de concreto
diferem dos agregados naturais na medida em que sdo compostos por dois materiais
diferentes, agregado natural e argamassa aderida. A densidade da argamassa ¢
significativamente menor que a dos agregados naturais, dessa forma quanto maior a

quantidade de argamassa aderida, menor sera a massa especifica do agregado reciclado de
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concreto (JUAN; GUTIERREZ, 2009; CAVALHEIRO, 2011; GONCALVES, 2011; SHI et
al., 2016).

Além da quantidade, a qualidade da argamassa presente no agregado de concreto também
influencia na sua densidade. A argamassa aderida ¢ um material poroso e sua porosidade
depende da relagdo a/c e densidade do concreto de origem. Dessa forma, pode-se concluir que
agregados reciclados com maior densidade sdo derivados de concretos que apresentam
maiores resisténcias, uma vez que estes sdo produzidos com menores relagdes a/c e
apresentam maior compacidade (POON et al., 2004b; ETXEBERRIA et al., 2007; SILVA et
al., 2014). Em um estudo realizado por Andreu et al., (2014), por exemplo, foram encontrados
valores de massa especifica de 2,30, 2,39 e 2,47 kg/dm’, para agregados reciclados oriundos
de concretos com resisténcia a compressao de 40, 60 e 100 MPa, respectivamente.
Comportamento similar foi observado em estudos realizados por Gokce et al. (2011) e Liu et
al. (2016).

Outros autores apontam, ainda, que concretos produzidos com agregados naturais de melhor
qualidade, geram agregados reciclados com melhores propriedades, e consequentemente
menor reducdo de massa especifica, quando comparado ao agregado natural (OMARY et al.,
2016). Zega e Maio (2009) avaliaram as propriedades de agregados graudos reciclados,
oriundos de concretos convencionais produzidos com diferentes agregados naturais e mesma
relacdo a/c. Na Tabela 3 pode-se observar que agregados reciclados provenientes de concretos
produzidos com agregados naturais de melhor qualidade apresentaram maiores valores de
massa especifica, além de menor taxa de absorcao de d4gua e menor perda por abrasdo. Esses
resultados evidenciam a influéncia do agregado natural, presente no concreto de origem, nas

caracteristicas do agregado reciclado de concreto.

Tabela 3: Propriedades de agregados gratdos naturais e reciclados

Propriedade Ng Rg No Ro
Dimensao maxima (mm) 19 19 19 19
Massa especifica (g/cm ) 2,65 2,45 2,48 2,33

Absorgao (%) 0,4 5,0 2,0 6,1

Abrasio (%) 28,0 41,7 59,8 51,6

Fonte: Adaptado de Zega e Maio (2009)
Nota: Ng- Brita granitica; Rg- Agregado reciclado (concreto produzido com brita granitica); Nq- Brita
de quartzito; Rq. agregado reciclado (concreto produzido brita de quartzito).

De acordo com Gongalves (2011) e Moreira (2010), a andlise da massa especifica dos
agregados reciclados torna-se importante, pois esta controla o comportamento mecanico dos

concretos para uma mesma relacao a/c. A redugdo da massa especifica do agregado reciclado
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aumenta a porosidade do concreto, € consequentemente reduz sua resisténcia, conforme pode

ser observado na Figura 2.
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Figura 2: Influéncia da massa especifica dos agregados na resisténcia a compressdo dos concretos (Fonte:
Adaptado de MOREIRA, 2010)

Além disso, segundo Angulo (2005), a massa especifica esta diretamente ligada a taxa de
absorcao de agua dos agregados. Ou seja, a reducao da massa especifica, estd relacionada a
um aumento da porosidade, e consequentemente, da absor¢do de agua dos agregados

reciclados (Figura 3).
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Figura 3: Taxa de absor¢do de dgua em funcao da massa especifica dos agregados reciclados com diferentes
composig¢des. (Fonte: ANGULO, 2000)

E importante salientar que durante a dosagem haveréd ainda, a necessidade de realizar uma
compensagdo da quantidade de material reciclado a ser utilizada nas misturas de concreto,
quando tragos de concretos convencionais em massa sdo aplicados na produ¢do do concreto

reciclado. Sem este procedimento o volume de material reciclado correspondente a massa de
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agregado natural seria maior. Isso se deve as reducdes observadas nas massas especificas e
massas unitarias dos agregados reciclados. Caso nao seja realizada a compensacao de volumes
haverd uma diferenca entre os volumes de concreto convencional e reciclado produzidos a

partir de um mesmo traco unitario, em massa (LEITE, 2001).
2.3.5 Absorcao de agua

Esta propriedade ¢ definida pela capacidade maxima de agua que um material consegue
absorver, em relacdo a sua massa seca, em porcentagem (DUAILIBE, 2008). Por
consequéncia da alta porosidade, a absor¢do de dgua nos agregados reciclados ¢ maior que a
absorcao de dgua nos agregados naturais. Dessa forma, para que se obtenha uma mesma
trabalhabilidade, concretos produzidos com agregados reciclados necessitam de uma relagao
a/c tanto maior quanto maior for o teor de substituicdo do agregado natural pelo de RCD
(OLIVEIRA, 2012).

A variacdo dos valores de absor¢do pode ocorrer em fungdo da composicao de cada residuo.
Composi¢des com maior quantidade de ceramica apresentam maior porosidade, enquanto que
aqueles com maior teor de concreto tendem a ser menos porosos € consequentemente mais
resistentes (REIS, 2009).

De acordo com Leite (2001), em um levantamento bibliografico, amostras de agregados
reciclados obtidos a partir de concretos e argamassas com relagdo a/c variando de 0,4 a 1,2
apresentaram taxas de absor¢do muito proximas para cada tipo de agregado. Os valores
variaram de 6 a 7 % para agregados reciclados de concreto, e 15 ¢ 17 % para os agregados
reciclados de argamassa.

Zhu et al. (2015) avaliaram a absor¢do de 4gua de agregados reciclados de concreto, e
encontraram valores de 10,9% e 4,7% para agregados miudos e graudos, respectivamente.
Galvin et al. (2014), Reis et al. (2015) e Leite e Monteiro (2016) encontraram taxas de
absor¢do na ordem de 5 a 7% para agregado graudo de concreto. Ledesma et al. (2014)
encontraram taxas de 8,3% para absorcao de 4gua de agregado mitdo de concreto.

Segundo Cordeiro (2013), a dimensdo das particulas dos agregados reciclados também tera
grande influéncia na sua capacidade de absor¢do. A partir de dados de ensaios de absorcao de
agua em agregado graudo reciclado de concreto, obtidos através de um levantamento
bibliografico, o autor observou que fragdes maiores de agregados apresentam menor taxa de
absor¢do, com intervalos que variaram de 3,5 a 6,9% e 4,6 a 11,5% para fragdes

granulométricas de 10 a 20 mm e 0 a 10 mm, respectivamente.



35

De acordo com Amorim (2008), a maior absor¢cdo de dgua das fracdes menores pode ser
atribuida a maior quantidade de argamassa aderida aos graos de agregado de concreto de
menor tamanho. A partir da andlise de resultados experimentais e da literatura, Juan e
Gutiérrez (2009) observaram uma tendéncia a reducdo do contetido de argamassa aderida com
o aumento da dimensdo maxima dos agregados reciclados de concreto (Figura 4). Como

consequéncia, observaram ainda uma reducao da taxa de absor¢do para essas fracdes mais

grossas.
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Figura 4: Influéncia da dimens3o maxima no contetido de argamassa aderida dos agregados reciclados (Fonte:
JUAN; GUTIERREZ, 2009)

A andlise da taxa de absorc¢ao de dgua dos agregados reciclados ¢ muito importante para a sua
utilizagdo em concretos. Se a absor¢ao nao for considerada, além da reducdo da relacdo a/c
efetiva, havera uma diminuigdo da trabalhabilidade da mistura (ETXEBERRIA et al., 2007,
LOPEZ-GAYARRE et al., 2009; FERREIRA et al., 2011). Dessa forma, quando se produz
concretos com agregados reciclados existe a necessidade de compensar essa taxa de absorgao.
Porém, sua compensagdo total podera aumentar a relagdo a/c efetiva das misturas € como
consequéncia haverd redugdo da resisténcia mecénica (POON et al., 2004a; FIGUEIREDO
FILHO, 2011; LEITE et al., 2013). Desse modo, para manter a resisténcia serd necessario,
para essa mistura, um maior consumo de cimento, o que eleva o custo do concreto reciclado
produzido. Portanto, uma boa alternativa para minimizar os problemas com a trabalhabilidade
das misturas e ao mesmo tempo evitar a reducdo da resisténcia mecanica, consequéncia do
excesso de dgua no concreto, ¢ compensar apenas parcialmente a taxa de absor¢do dos
agregados reciclados (LEITE, 2001).

Dessa forma, determinar a taxa absorcdo do agregado ¢ imprescindivel para o estudo de

dosagem. A partir do ensaio de taxa de absor¢ao de agua do agregado reciclado no tempo, ¢
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possivel determinar o melhor percentual para a compensagdao da absor¢do de agua na
execuc¢ao dos tracos de concreto reciclado (PADOVAN, 2013). Esse procedimento ¢ utilizado
para que ndo haja problemas com o abatimento e mobilidade das misturas devido a falta de
dgua. Também para que ndo haja um excesso de 4gua na mistura, saturando os agregados e
ocasionando um aumento da relagdo a/c efetiva e, consequentemente, uma diminui¢do nas

resisténcias mecanicas dos concretos produzidos (VIEIRA; DAL MOLIN, 2004).
2.3.6 Desgaste por abrasao Los Angeles

O ensaio de abrasdo Los Angeles determina a resisténcia a fragmentagdo por choque e atrito
das particulas do agregado gratdo, e fornece um indicativo da qualidade do material a ser
utilizado na producdo do concreto. Os agregados reciclados apresentam menor resisténcia ao
impacto e ao desgaste por abrasdo, se comparados aos agregados naturais (LEITE, 2001), uma
vez que a resisténcia a abrasdo ¢ uma propriedade dos agregados muito influenciada pela
porosidade. Diferentemente, os agregados naturais comumente usados na producdo de
concreto sao geralmente densos e resistentes, € por isso, apresentam menor desgaste por
abrasao (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

Agregados reciclados mistos apresentam valores de perda por abrasdo que podem variar de 52
a 61% (NUNES 2007; REIS, 2009; CARNEIRO, 2011). Para agregados reciclados de
concreto, alguns autores encontraram perdas de massa variando entre 20 e 43,3% (KONIN;
KOUADIO, 2012; CORDEIRO et al., 2015; CEIA et al., 2016; ZAETANG et al., 2016).

Os resultados de perda por abrasdo apresentados por agregadoes reciclados de concreto sdao
influenciados pela quantidade de argamassa aderida presentes nestes agregados, € que se
despredem durante a execugdo do ensaio. Portanto, agregados com menores quantidades de
argamassa aderida produzirdo menores indices de perda por abrasdo (TSENG, 2010). Esse
comportamento foi observado por Lopez-Gayarre et al. (2009) que avaliaram a perda por
abrasdo de agregados reciclados de concreto com diferentes teores de argamassa aderida. Os
resultados encontrados mostraram que agregados com 23 e 34,2% de argamassa aderida,
apresentam valores de perda por abrasdo de 33,1 e 37,2%, respectivamente. Além disso,
Tabsh er al. (2009) e Padmini et al. (2009) apontam que resisténcia do concreto que deu
origem ao agregado reciclado também afeta os valores de perda por abrasdo obtidos nos
ensaios. De acordo com esse autores, quanto menos resistente for o concreto, maior sera o
valor de perda por abrasdo dos agregados que provém dele.

Embora ndo existam referéncias normativas que estabelecam o limite maximo de perda por

abrasdo para agregados reciclados, o conhecimento desta propriedade torna-se importante,
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visto que interfere nas propriedades mecanicas do concreto (CORDEIRO, 2013). Além de ser
um indicio da resiténcia a degrada¢ao do agregado reciclado durante as diferentes fases de

producdo de concreto (CORDEIRO et al., 2015).
2.3.7 Substancias deletérias

Nos materiais reciclados € necessario que haja maior observagdo em relacdo aos materiais
contaminantes ou impurezas, que se encontram presentes pela dificuldade de remogao antes e
apos a britagem. Principalmente para a fragdo miuda do agregado reciclado, na qual estdo
presentes os maiores teores de impurezas (JOCHEM, 2012).

Para Barros (2005), ndo se deve descartar a possibilidade de encontrar nestes residuos,
substancias contaminantes, pois a sua composi¢do quimica e o risco de contaminagdo estao
relacionados diretamente com os materiais utilizados na obra que o originou. Apesar de a
maioria das constru¢des e demoli¢des gerar residuos inertes, pode haver casos em que a
matéria-prima utilizada altere a classificacdo do residuo no que tange a periculosidade.

Existe consenso que a presenga de impurezas diminui a resisténcia mecanica dos concretos
produzidos com materiais contaminados, porém podem existir outros problemas decorrentes
de tais contaminagdes e impurezas (CORDEIRO, 2013). O Quadro 1 relaciona alguns desses

contaminantes e eventuais problemas.

Quadro 1: Possiveis contaminantes no RCD e sua influéncia sobre o produto a base de cimento obtido

Contaminante Comportamento
Gesso Formaq::?}o de etringita secunddria, altamente expansiva, que provoca
tensdes internas e podem causar fissuras no concreto.
Vidro Podem causar reagdes alcali-silica em meios aquosos.
Metais Podem causar manchas ou pequenos danos a superficie dos

concretos.

Cloretos Pode provocar graves problemas de corrosdo de armaduras.

Madeira, tecidos téxteis, papéis ¢ materiais poliméricos - Sao

Substancias | instaveis no concreto quando submetidos a ciclos de secagem e
organicas | molhagem ou gelo e degelo.

Tintas - Podem causar incorporagdo de ar ao concreto.

Fonte: Lovato (2007)
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3 CONCRETOS COM AGREGADOS RECICLADOS: DOSAGEM E PRODUCAO

O crescimento da industria da construgdo provocou nos ultimos anos um aumento no
surgimento de novas obras, e consequentemente, um aumento na geragdo de residuos
provenientes dessas constru¢des. Em virtude dos grandes volumes gerados, o residuo de
constru¢do e demoligdo tem merecido atengao especial dos pesquisadores, que buscam reduzir
sua geracdo, bem como viabilizar a sua reutilizacao, reciclagem e manejo sustentavel, com o
intuito de agregar valor de mercado a estes materiais (SANTOS et al., 2015).

O reaproveitamento do RCD na producao de concretos pode gerar inimeras vantagens, dentre
as quais Beneti (2012) e Pereira et al. (2012) destacam: reducdo no consumo de recursos
naturais nao renovaveis, redu¢do da necessidade de areas para disposi¢cao do RCD, redugao da
poluicdo ambiental, e economia na aquisi¢do de matéria-prima. Haja vista que a escassez de
jazidas de agregados naturais estd levando a busca por estes materiais em lugares cada vez
mais distantes, aumentando seus custos de produ¢io e comercializacio (KRUGER et al.,
2013). Adicionalmente, de acordo com Moitinho e Leite (2015), viabilizar o uso do concreto
com agregado reciclado possibilita a oferta de um produto de qualidade, com um menor custo,
resultando em vantagens econdmicas.

Entretanto, para a producdo dos concretos reciclados € necessario aplicar um sistema de
dosagem que considere as propriedades desses agregados, tendo em vista que o teor de finos,
a taxa de absorcdo de dgua, a massa especifica, a textura e forma dos agregados reciclados
influenciam as propriedades dos concretos tanto no estado fresco quanto no estado endurecido
(FIGUEIREDO FILHO, 2011).

Dosagem pode ser definida como o processo de selecdo dos componentes adequados e a
determinagdo de suas proporcdes para a produ¢do de um concreto, que atenda a propriedades
minimas, como trabalhabilidade, resisténcia mecanica e durabilidade. De forma que, a sele¢ao
dos componentes da mistura possa satisfazer ao desempenho desejado ao menor custo
possivel (NEVILLE; BROOKS, 2013; MEHTA; MONTEIRO, 2014).

No que tange a dosagem do concreto com agregados reciclados, apesar de serem validas as
mesmas leis de dosagem tradicionais, a absorcdo de 4agua pelo agregado influi
significativamente no comportamento do material. A consisténcia, neste caso, passa a ser um
fator dependente da absorcado, tornando-se prudente desenvolver mecanismos complementares
ou até mesmo diferentes para avaliar o seu comportamento global (ANGULO, 1998, citado
por MALTA, 2012). Nesse sentido, Figueirédo Filho (2011) afirma que € necessario realizar

um estudo de dosagem de concretos reciclados baseado em ensaios com aplicacdo de energia
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dindmica como medida da trabalhabilidade. Além disso, deve-se realizar a compensacao total
ou parcial da taxa de absorcdo dos agregados, de modo a obter misturas homogéneas, que
apresentem boa trabalhabilidade.

Visando contribuir com a constru¢do do conhecimento, a seguir serdo apresentados alguns
estudos de dosagens de concretos com agregados reciclados, com uma abordagem da
influéncia do fator dosagem nas propriedades desses concretos, tanto no estado fresco e
quanto no endurecido. Adicionalmente serd discutida a influéncia das caracteristicas, tipo e
teor de substituicdo do agregado reciclado nas propriedades avaliadas, bem como a inter-

relagdo entre a dosagem e a produgdo do concreto reciclado.

3.1 CONCRETOS RECICLADOS DOSADOS PELOS METODOS USADOS PARA
CONCRETOS CONVENCIONAIS

De um modo geral, historicamente, os concretos reciclados tém sido produzidos utilizando-se
tragos obtidos para o concreto convencional. O que ocorria na verdade era a dosagem desse,
por um método consagrado, e a simples substituicdo, geralmente em volume, do agregado
natural, miudo e/ou graudo, por diferentes teores do agregado reciclado, mitido e/ou graudo
(BAIRAGI ef al., 1990; LEITE, 2001; POON et al., 2004a; EVANGELISTA et al., 2007,
CABRAL, 2007; MALTA, 2012; SEARA-PAZ et al., 2014; entre outros).

O Quadro 2 apresenta um levantamento dos métodos de dosagem de concretos convencionais
utilizados em estudos de concretos reciclados. Observa-se que apesar de terem sido utilizados
diferentes métodos para dosar os concretos (Figura 5a), a avaliacdo da trabalhabilidade foi
realizada a partir da determinagdo do abatimento pelo tronco de cone, para 92% dos estudos
listados (Figura 5b). Vale salientar que de modo geral essa foi uma tendéncia observada na
literatura levantada sobre o tema.

Contudo, para Figueirédo Filho (2011), realizar um estudo de dosagem de concretos
reciclados utilizando um ensaio estatico como medida da trabalhabilidade, como € o caso do
abatimento do tronco de cone, ndo ¢ o mais adequado. O autor ressalta que seria mais
interessante o uso de ensaios com aplicagdo de energia dinamica, como mesa de Graff e

tempo VeBe.
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Quadro 2: Levantamento bibliografico dos métodos de dosagem utilizados para estudos de concretos reciclados

Autor

Método de dosagem

Medida de trabalhabilidade

Bairagi et al. (1990); Poon et al. (2004a); Kou et al.

Abatimento do tronco de

(2011a); Kou et al. (2011b) ACI cone
ACI/ABCP, IPT/EPUSP, .
Malta (2012) AITCIN e Abatlmentcooﬁg tronco de
MEHTA/AITCIN
Etxeberria et al. (2007); Mas et al. (2012) Abatimento do tronco de
Bolomey
cone
Tam et al. (2005) Buildings Department Abatimento do tronco de
(BD) cone

Rahman et al. (2009); Safiuddin et al. (2011); Yang
etal.(2011); Kwan et al. (2012); Ismail et al.

DoE (Department of

Abatimento do tronco de

(2013) Environment) cone
Evangelista et al. (2007); Pacheco-Torgal et al.
(2010); Ferreira et al. (2011); Fonseca et al. (2011);
Gonzalez-Fonteboa et al. (2012); Matias et al. Faur Abatimento do tronco de
(2013); Seara-Paz et al. (2014) Y cone
Leite (2001); Vieira (2003); Santos (2006); Fonseca
(2006); Cabral (2007); Lovato (2007); Nunes
(2007); Moreira (2010); Troian (2010); Werle IPT/EPUSP Abatimento do tronco de
(2010); Padovan (2013); Reis (2013); Cordeiro cone
(2013)
.. . Abatimento do tronco de
Moitinho e Leite (2015) IPT/EPUSP cone/Mesa de Graff
Modelo do .
Carneiro (2011); Amario (2015) Empacotamento Abatlmentcooﬁg tronco de
Compressivel
Figueirédo Filho (2011) Eml\ggf:tl:n?:nto Abatimento do tronco de
. cone/Mesa de Graff/Vebe
Compressivel

(@)
Figura 5: Representagdo grafica a) Métodos de dosagem b) Método para medida de trabalhabilidade

(b)
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3.1.1 Aspectos que interferem na trabalhabilidade

O concreto no estado fresco deve possuir uma trabalhabilidade que permita o transporte,
lancamento, adensamento e acabamento sem perda de homogeneidade. Para tanto, a mistura
no estado fresco deve se manter, durante essas etapas, com fluidez e coesdo minimas, de
acordo com as condi¢des de lancamento do concreto (VIERO, 2010). A consisténcia € um dos
principais fatores que afeta a trabalhabilidade, e que pode ser entendida como o grau de
plasticidade da mistura, ou seja, sua maior ou menor facilidade de deformacao sob a ag¢do de
cargas (FONSECA, 2006).

A trabalhabilidade dos concretos reciclados € significativamente influenciada pela alta taxa de
absorcdo de agua, textura aspera, superficie rugosa e formato irregular dos graos dos
agregados de RCD. De modo geral, concretos reciclados apresentam necessidade de maior
conteudo de agua para atingir uma trabalhabilidade adequada, quando esta ¢ medida pelo
ensaio de abatimento do tronco de cone (SANTIAGO et al., 2009; LEITE et al., 2013;
ZAHARIEVA et al., 2003).

Fonseca et al. (2011), Moreira (2010), Lovato (2007) e Padovan (2013), ao produzir concretos
com agregados reciclados, observaram que para que fosse alcancada a trabalhabilidade
desejada, medida pelo abatimento do tronco de cone, foi necessario realizar a correcdo na
quantidade de dgua das misturas, aumentando a relagcdo a/c efetiva desses concretos. Seara-
Paz et al. (2014) e Cabral (2007) constataram que, mesmo com a realiza¢do da compensagao
da taxa de absor¢do de agua do agregado reciclado, foi também necessario adicionar um
aditivo superplastificante as misturas de concreto reciclado, para que a mesma atingisse a
faixa de abatimento estabelecido. O mesmo foi observado por Gonzalez-Fonteboa et al.
(2012), que além realizar a compensac¢do da taxa de absorcao de agua do agregado reciclado e
do uso de superplastificante, verificaram a necessidade da modificagdo da relacdo a/c de
dosagem, com tendéncia de aumento diretamente proporcional ao aumento do teor de
agregado reciclado, para que fosse alcangado o abatimeto desejado.

Reis (2013) produziu misturas de concreto reciclado e observou que quando foi realizada a
pré-saturacdo dos agregados tornou-se possivel alcangar o abatimento preestabelecido em
80+20 mm. O autor avaliou a influéncia do grau saturacdo do agregado reciclado na
trabalhabilidade do concreto, e observou que o abatimento dos concretos foi influenciado
diretamente por tal parametro. Verificou-se que quanto maior o grau de saturacdo do agregado
reciclado, maiores os valores de abatimento obtidos (Figura 6). Além disso, as misturas que

continham agregados reciclados e 60% de grau de saturacdo apresentaram menores
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abatimentos em relacdo ao concreto de referéncia, justificado pela alta porosidade do
agregado reciclado, que necessita de mais agua para alcancar um abatimento semelhante ao de

concretos com agregado natural.
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Figura 6: Influéncia do teor de saturagido no abatimento dos concretos (Fonte: REIS, 2013)

Por outro lado, Vieira (2003) afirma que ainda que seja realizada a compensagao da taxa de
absorcdo de dgua do agregado reciclado, alguns tracos de concreto reciclado ndo atingem o
valor do abatimento especificado, apesar de na maioria dos casos as misturas se apresentarem
trabalhaveis. Figueirédo Filho (2011) justifica que mesmo com o aumento do teor inicial de
agua de modo a compensar a taxa de absor¢do, concretos reciclados tendem a apresentar
reducdo dos valores de abatimento. A textura rugosa e a forma irregular dos agregados
reciclados provocam um efeito de travamento entre graos (aumento do atrito interno),
reduzindo a mobilidade das misturas. Matias et al. (2013) produziram misturas com a
substitui¢do de agregado graudo natural (AN) por agregado graudo de concreto (AR), e
observaram que quando ndo hd a utilizacdo de aditivo superplastificante, misturas com
agregados reciclados com forma mais angular ndo atingem o abatimento preestabelecido. Esse
resultado evidencia a influéncia da forma e textura dos agregados sobre a trabalhabilidade.
Safiuddin et al. (2011) também afirmam que mesmo havendo uma tendéncia a reducao nos
valores de abatimento, se for utilizado um aditivo redutor de 4gua durante a dosagem, ¢
possivel produzir concretos com agregados reciclados de concreto com trabalhabilidade
satisfatoria.

Ferreira et al. (2011) produziram concretos com agregados graudos reciclados de concreto,
aplicando as misturas a compensacdo da taxa de absorcdo de agua do agregado, e os

resultados mostraram que todas as misturas atingiram o abatimento preestabelecido (80+10
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mm). Diferentemente, segundo Yang et al. (2011), mesmo com a realizagdo da pré-molhagem
de todos os agregados reciclados, quando se mantém fixa a relagao a/c de dosagem, existe
uma reducdo da trabalhabilidade dos concretos, medida pelo abatimento do tronco de cone.
Os decréscimos podem ser de até 30% em relacdo ao valor do abatimento alcancado para o
concreto de referéncia.

Cordeiro (2013) constatou que concretos produzidos com agregado graudo reciclado de
concreto apresentaram aumento no consumo de cimento, para que o abatimento fixado fosse
alcangado. Do mesmo modo, Werle (2010) e Troian (2010) observaram que mesmo
compensando a absorcao de agua do agregado, para que fosse alcancada a faixa de abatimento
preestabelecida em 100 £ 20 mm, foi necessario realizar um aumento no teor argamassa € no
teor de 4gua. Entretanto, o aumento no teor de cimento ou argamassa, para manter a
trabalhabilidade dos concretos reciclados, pode elevar o custo final do concreto conforme
discutido no Item 2.3.3.

De acordo com Malta (2012), para produg¢dao de concretos reciclados algumas misturas
apresentaram a necessidade do uso de aditivo superplastificante para que fosse mantida sua
plasticidade, e misturas com mesma relagdo a/c necessitaram de maiores teores de aditivo
quanto maior o teor de agregado reciclado incorporado. O autor afirma ainda que o teste de
abatimento nao foi eficaz para caracterizar a trabalhabilidade das misturas recicladas com
precisdo. Uma vez que, estas misturas apresentaram valores de abatimento muito variaveis e
fora do intervalo estipulado, apesar de apresentarem-se coesas, homogéneas e moldaveis,
mesmo que com abatimentos reduzidos.

Do mesmo modo, Leite (2001) concluiu que a avaliacdo da trabalhabilidade de concretos com
agregados reciclados, medido pelo ensaio de abatimento do tronco de cone, apresentou-se
ineficiente, tendo em vista a alta variabilidade encontrada nos resultados. O autor enfatiza
também que apesar desses resultados, foi possivel produzir concretos trabalhaveis do ponto de
vista da moldabilidade das misturas. Uma vez que, durante a produc¢do dos concretos com
agregados reciclados, foi possivel observar que ao serem vibradas, as misturas adquiriam
aspecto satisfatorio, e, de modo geral, apresentavam-se bem moldaveis. Nesse sentido,
Figueirédo Filho (2011) salienta que as reducdes nos valores de abatimento, para os concretos
reciclados, ndo aponta, necessariamente, uma reducao de trabalhabilidade, isto ¢, uma
dificuldade adicional de lancamento e adensamento do concreto. Pois durante a moldagem de
corpos de prova de concretos com agregado reciclado verificou-se que, com a aplicagdo da
energia de vibracdo, o comportamento plastico de muitas misturas apresentou-se semelhante

ao do concreto convencional.
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Leite et al. (2013) avaliaram a trabalhabilidade de concretos com agregados reciclados de
argamassa através dos ensaios de abatimento do tronco de cone, espalhamento na mesa de
Graff e tempo VeBe. E observaram que a textura rugosa e superficie irregular dos agregados
reciclados aumentam o atrito interno, interrompendo o fluxo de escoamento das misturas. O
que provoca a reducdo dos valores de abatimento dos concretos reciclados, quando
comparado ao concreto convencional, mesmo com o aumento do teor inicial de agua das
misturas. Com base nessas observagdes, os autores concluiram que o ensaio de abatimento do
tronco de cone apresentou-se pouco adequado para medir a trabalhabilidade de concretos
reciclados. E que, por outro lado, os ensaios de espalhamento na mesa de Graff e tempo VeBe
apresentaram-se adequados para a determinagdo da trabalhabilidade dos concretos com
agregados reciclados, uma vez que utilizam uma componente dindmica na determinagdo dessa
propriedade, promovendo a reducdo da viscosidade e do atrito interno das misturas, mesmo
para pequenos incrementos do teor de dgua. Leite et al. (2013) observaram ainda, a maior
viabilidade do uso do ensaio de espalhamento na mesa de Graff, pois utiliza um equipamento
simples e perfeitamente aplicdvel a canteiros de obras, além de apresentar facilidade para o
manuseio e pouca influéncia do operador na obtencao dos resultados.

Utilizando como parametro de controle de trabalhabilidade o ensaio de espalhamento na mesa
de Graff, Moitinho e Leite (2015) concluiram que este ensaio apresentou-se satisfatorio para a
realizagdo de dosagens com concretos reciclados. Tendo em vista que todas as misturas
alcacaram o intervalo especificado em 400+40mm (Tabela 4). Os autores atribuem os
resultados alcangados ao método de ensaio empregado, a compensacao de 50% da taxa de
absorcdo de dgua do agregado reciclado, a utilizacdo de superplastificantes e ao método de

mistura utilizado, que favoreceram a trabalhabilidade das misturas produzidas.

Tabela 4: Resultados de trabalhabilidade do concreto reciclado e convencional

Mistura
REF RCD REF RCD
Trago Abatimento (mm) Espalhamento (mm)
1:3,5 65 95 415 378
1:5,0 75 80 423 389
1:6,5 75 45 443 401

Fonte: Moitinho e Leite (2015)
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Diante do exposto, observou-se que a maioria dos trabalhos citados observaram dificuldades
com a trabalhabilidade do concreto reciclado durante a dosagem, principalmente quando esta
foi avaliada pelo abatimento do tronco de cone. Essa dificuldade foi constatada independente
do método de dosagem utilizado. Observou-se, que além do método de avaliacdo utilizado, as
caracteristicas dos agregados reciclados também foram fatores importantes na promocgao das
alteragdes observadas. Desse modo, as dosagens de concretos reciclados devem considerar
ndo apenas a obten¢do da melhor propor¢do de materiais, mas também, a utilizacdo de formas
de medida da trabalhabilidade que sejam mais satisfatorias. Bem como, a adog¢do de medidas
que possam prevenir a redugdo da trabalhabilidade dessas misturas durante a producao dos

concretos reciclados.
3.1.2 Aspectos que interferem na resisténcia

Assim como ocorre no concreto convencional, a resisténcia a compressdo do concreto
reciclado também ¢ diretamente influenciada pela relacao a/c. Vieira (2003) avaliou o efeito
isolado da relacao a/c sobre a resisténcia do concreto, € verificou que quanto menor a relagao

a/c maior a resisténcia a compressao, conforme observado na Figura 7.
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Figura 7: Efeito da relag@o a/c sobre a resisténcia a compressdo do concreto, aos 28 dias (Fonte: VIEIRA, 2003)

Como foi visto anteriormente, o aumento do teor de dgua ¢ uma das principais formas de
reduzir o efeito de algumas caracteristicas indesejaveis do agregado reciclado sobre a
trabalhabilidade dos concretos reciclados produzidos, de modo a alcangar os abatimentos
estabelecidos. Contudo, um efeito negativo dessa agdo ¢ a reducdo da resisténcia mecanica
desses concretos. O aumento da relagdo a/c, consequéncia do maior teor de dgua da mistura,
aumenta a possibilidade da formagao de uma pelicula de agua sobre superficie do agregado,
tornando a zona de transi¢do mais fragil. Além disso, quanto maior a relacdo a/c, maior a

porosidade total do concreto, resultando em redugdo da resisténcia mecanica (OTSUKI ez al.,
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2003; FONSECA et al., 2011; MOREIRA, 2010; LOVATO, 2007, PADOVAN, 2013;
SEARA-PAZ et al.,2014; CABRAL, 2007; REIS, 2013).

Além da relacdo a/c, o tipo e o teor do agregado reciclado também sdo fatores de grande
influéncia na determinagdo da resisténcia final dos concretos produzidos. Com o uso de
agregado gratudo reciclado, essa reducdo de resisténcia do concreto pode ser explicada pela
maior porosidade e menor resisténcia destes materiais, que por consequéncia, tendem a
apresentar menor desempenho que o agregado natural, quando solicitado. Assim, a maior
fragilidade do gro, torna o agregado reciclado o componente menos resistente do sistema
(agregado + matriz + zona de transi¢do). Dessa forma, esse material passa a exercer maior
influéncia sobre a resisténcia do concreto, € sua ruptura possivelmente ocorrera nesse
componente (LEITE, 2001). Tal comportamento foi evidenciado por Fonseca (2006), que
verificou a ruptura dos graos dos agregados reciclados em um corpo de prova submetido ao
ensaio de resisténcia a compressao, aos 28 dias (Figura 8). O autor produziu concretos com
agregados reciclados de telha ceramica e constatou reducdo da resisténcia a compressdo dos
concretos reciclados, quando comparado ao concreto convencional, para todos os teores de
substitui¢do. O corpo de prova apresentado na Figura 8 atingiu uma resisténcia a comprressao

de 13 MPa.
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Figura 8: Identificacdo da ruptura através dos graos do agregado reciclado em corpo de prova de concreto
rompido a compressao (Fonte: FONSECA, 2006)

Santos (2006) também encontrou redugdo de resisténcia de concretos produzidos com
agregado graudo reciclado. O autor produziu concretos com agregados reciclados mistos e

observou que as resisténcias a compressdo, para todas as idades e tracos avaliados, foram
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inferiores as atingidas pelos concretos de referéncia, conforme pode ser observado na Figura
9, que apresenta os resultados de resisténcia a compressao dos concretos, aos 28 dias de idade.
Resultados similares de reducdo da resisténcia mecanica de concretos reciclados foram
encontrados por Moitinho e Leite (2015), com a utilizacdo de agregados reciclados de
argamassa, € por Nunes (2007), para concretos com agregados reciclados mistos.
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Figura 9: Resisténcia & compressdo de concretos convencionais e reciclados, aos 28 dias de idade (Fonte:
SANTOS, 2006)

Na Figura 9 observa-se que o aumento do teor de substitui¢do do agregado natural pelo
reciclado provocou a reducao da resisténcia a compressao dos concretos. Comprovando que,
como mencionado anteriormente, a influéncia da porosidade e fragilidade do agregado
reciclado podem ser fatores preponderantes para reducdo da resisténcia mecanica do concreto.
Yang et al. (2011) compararam a resisténcia a compressdo de concretos produzidos com
diferentes teores de substitui¢ao do agregado graudo natural por agregado gratudo reciclado de
tijolos de barro esmagado (ART), como apresentado na Figura 10, e concretos com
produzidos 100% de substituigdo do agregado graido natural por agregados graudos

reciclados de concreto (ARC).
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Figura 10: Resisténcia a compressao dos concretos e teor do ART (Fonte: YANG et al., 2011)
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Observa-se na Figura 10 que a resisténcia a compressao dos concretos diminuiu com aumento
do teor do ART. Por outro lado, de acordo com os autores, concretos produzidos apenas com
ARC apresentaram valores de resisténcia muito préximos aos do concreto de referéncia para
todas as idades avaliadas. Segundo Yang et al. (2011), a maior fragilidade e porosidade do
ART, quando comparado com o agregado de concreto utilizado, provocaram um efeito
negativo significativo sobre as propriedades mecanicas dos concretos, resultando em maiores
reducoes de resisténcia.

Nos estudos de Safiuddin er al. (2011) e Matias et al. (2013), que utilizaram um aditivo
redutor de agua durante a dosagem, observou-se, de modo geral, que os concretos com teor de
incorporacdo de até 50% de agregados gratdos reciclados de concreto alcangaram valores de
resisténcia a compressdo semelhantes aos apresentados pelo concreto de referéncia.
Entretanto, concretos com incorporagdo de 100% de agregado reciclado apresentaram
redugdes de até 12% do valor de resisténcia, em comparacdo ao concreto com agregado
natural. O mesmo foi observado por Ferreira et al. (2011), que afirmaram que mesmo quando
concretos com agregados reciclados de concreto atingem a faixa de resisténcia a compressao
estabelecida na dosagem, existem reducdes acentuadas de resisténcia nos concretos com a
subistitui¢do total do agregado graudo natural por agregado gratdo reciclado de concreto.
Essas reducdes podem chegar até a 19% dos valores apresentados pelos concretos de
referéncia.

Kwan et al. (2012) avaliaram a resisténcia a compressdo de concretos produzidos com
substituicdo do agregado graudo natural (AN) por agregado graudo reciclado de concreto
(ARC), mantendo fixo o consumo de cimento e relagdo a/c de dosagem para todas as misturas
produzidas. Observou-se uma relagdo inversa entre o conteido de agregado reciclado e a
resisténcia a compressdo. Ou seja, 0 aumento no teor de substitui¢ao de agregado natural por

agregado reciclado reduziu os resultados de resisténcia (Figura 11).
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Figura 11: Resisténcia a compressao dos concretos de referéncia e concretos com diferentes teores de RCA, em
funcdo da idade (Fonte: KWAN et al., 2012)
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Gonzalez-Fonteboa et al. (2012) e Seara-Paz et al. (2014) também observaram que, de modo
geral, concretos com substituicdo de até 50% do teor de agregado natural por agregado
reciclado de concreto, apresentam menores redugdes de resisténcia que concretos com 100%
de subistiuicdo, quando comparado ao concreto de referéncia. No mesmo estudo, os autores
verificaram menor reducdo de resisténcia para concretos reciclados produzidos com maior
relagdo a/c. De acordo com Moreira (2010), esse resultado pode ser explicado pelo fato do
agregado reciclado impactar de maneira mais intensa os concretos constituidos por matrizes
mais resistentes. Quando a matriz do concreto produzido com agregados reciclados for menos
resistente que o proprio agregado reciclado, este ultimo nao exercera grande influéncia na
resisténcia mecanica do concreto. Haja vista que a matriz serd o elo mais fraco do sistema,
portanto possivelmente o concreto ird romper nesta fase. Todavia, quando a matriz do
concreto for mais resistente que o agregado reciclado, este ultimo passard a exercer
substancial influéncia na resisténcia do concreto, e possivelmente o concreto rompera no
agregado (CABRAL, 2007).

Dessa forma, alguns autores enfatizam a viabilidade técnica da utilizagdo de um teor de
substituicdo de até 50% do agregado gratdo natural por agregado graudo reciclado de
concreto. Considerando-se que para substiuicdes acima desse percentual podem ser
observadas maiores redugdes da resisténcia mecanica do concreto reciclado, quando
comparado ao concreto convencional (TROIAN, 2010; WERLE, 2010; CAVALHEIRO,
2011; GONCALVES, 2011; PADOVAN, 2013).

Além disso, os resultados mostram que trabalhos que utilizaram agregados reciclados de
concreto apresentaram melhor comportamento mecanico quando comparado ao concreto
convencional. Ainda que essa melhoria seja limitada a alguns teores de substitui¢do. De modo
geral, os agregados reciclados de concreto apresentam melhores caracteristicas quando

comparado a outros tipos de agregados reciclados, conforme apontado no Item 2.3.
3.2 METODOS DE DOSAGEM DE CONCRETO RECICLADO

Com intuito de estabelecer um método especifico para a dosagem de concretos reciclados,
alguns pesquisadores propuseram uma metodologia que tem como premissa a analise das
propriedades dos concretos reciclados em funcdo da composi¢do desses concretos
(FATHIFAZL et al., 2009). Outros autores, porém, realizaram estudos para avaliar a
viabilidade técnica da aplicagdo de métodos tradicionais, utilizados para concretos
convencionais ¢ de alto desempenho, na dosagem de concretos com agregados reciclados

(MALTA, 2012; RODRIGUES; FUCALE, 2014; AMARIO, 2015).
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3.2.1 Meétodo do volume equivalente de argamassa

Fathifazl et al. (2009) propuseram um procedimento de dosagem especifico para o concreto
com agregado graudo reciclado de concreto. O método sugerido, chamado de EMV (método
do Volume Equivalente de Argamassa'), permite que seja determinada a quantidade adequada
de agregado reciclado de concreto (ARC), além de outros materiais da mistura, para que
sejam alcancadas propriedades especificas do concreto no estado fresco e endurecido. De
acordo com os autores, o ARC ¢ um material de duas fases, composto por residuo de
argamassa (ResArg) e agregado natural original. Assim, o concreto produzido com ARC,
quando proporcionado de acordo com o método convencional, tera um maior volume total de
argamassa (TotArg), sendo este volume a soma da argamassa residual e da argamassa no
estado fresco, em comparagdo com o concreto produzido com um volume igual de agregado
natural (AN). Segundo os autores, o maior conteudo TotArg do concreto com ARC ¢
geralmente responsavel pela redugdo do desempenho destes concretos, em comparagcdo com o
concreto de referéncia. E tal redugdo depende parcialmente da fracao de volume de ResArg no
concreto reciclado. Portanto, os autores defendem que a redugdo nas propriedades do concreto
com ARC sdo consequéncia da sua composi¢cdo, e esta pode ser evitada por meio de um
método adequado de dosagem. Dessa forma, o método proposto conduz a um concreto com
ARC com o mesmo volume total de argamassa do concreto de referéncia.

Com o intuito de avaliar o método proposto, Fathifazl et al. (2009) produziram misturas de
concreto com ARC, utilizando um método de dosagem convencional (método do ACI) e o
EMYV. Duas fontes diferentes de ARC foram usadas no estudo e sdo designados como ARC-
M e ARC-V, obtido a partir de fabricas de processamento de residuos de demoli¢do de
concreto em Montreal (M) e Vancouver (V), respectivamente. As prorpiedades dos agregados
reciclados evidenciam a melhor qualidade do ARC-V, uma vez que estes apresentaram menor
taxa de absorcao de agua e, de modo geral, maior massa especifica. Esses resultados podem
ser consequéncia do menor teor de argamassa aderida apresentado por esses agregados
(Tabela 5). As caracteristicas do ARC-V podem justificar o menor teor de argamassa e

umidade das misturas produzidas com esse agregado, confome observado na Tabela 6.

" Do original em inglés Equivalent Mortar Volume (EMV).
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Tabela 5: Propriedades dos agregados graudos reciclados

Font Taxa de Massa especifica (kg/dm ) Teor de argamassa
onte absor¢ao (%) Seco SSS Aparente aderida (%)
Montreal 5,4 2,31 2,42 2,64 41
Vancouver 33 2,42 2,50 2,64 23

Fonte: Adaptado de Fathifazl ef al. (2009)

Tabela 6: Tracos unitarios, em massa, teor de argamassa seca e a relacdo agua/materiais secos das misturas

produzidas
Traco
Método Mistura m a(%) H% Aditivo (%)
c a P Arc a/c

REF,; 1 1,88 1,93 - 0,45 3,81 60 9,36 -

ACI REF, 1 1,80 2,12 - 0,45 3,92 57 9,15 -
ARC-V 1 246 - 2,48 0,45 4,94 58 7,58 0,36
ARC-M 1 254 - 2,27 0,45 4,81 61 7,74 0,48
EMV ARC-V 1 1,80 0,78 2,27 0,45 4,07 55 8,87 0,36
ARC-M 1 1,88 1,24 2,15 0,45 4,03 57 8,95 0,36

Fonte: Adaptado de Fathifazl et al. (2009)

Nota: REF;: Concreto de referéncia com agregado calcario; REF,: Concreto de referéncia com agregado
granitico; ARC-V: Agregado graudo reciclado de Vancouver; ARC-M: Agregado graudo reciclado de
Montreal.

Os resultados obtidos mostraram que os concretos com agregados reciclados apresentaram
valores de abatimento inferior quando comparado ao concreto de referéncia,
independentemente do método de dosagem. Para as misturas com agregado reciclado, o
método EMV resultou em maior abatimento em comparagdo com o método convencional
(Figura 12). Todavia esse resultado pode estar relacionado ao maior conteido de ARC das
misturas produzidas pelo método ACI. Segundo Topcu e Sengel (2004), os valores de
abatimento dos concretos diminuem a medida que se aumenta a porcentagem de substitui¢ao
dos agregados naturais por reciclados de residuos de concreto. E isso acontece em
consequéncia da alta taxa de absor¢do de 4gua da argamassa aderida aos agregados reciclados.
Além disso, em funcdo da textura mais aspera, forma mais irregular e menor massa especifica
desse material, como discutido anteriormente, quanto maior o teor de ARC da mistura,

menores sdo os resultados de abatimento.
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Figura 12: Abatimento dos concretos reciclados em fungdo do método de dosagem: a) Concretos reciclados
produzidos com agregado reciclado de Vancouver; b) Concretos reciclados produzidos com agregado reciclado
de Montreal (Fonte: Adaptado de FATHIFAZL et al., 2009)

Os resultados de resisténcia & compressao mostraram que todos os concretos com agregado
reciclado alcancaram resisténcia superior as dos concretos convencionais, independente do
método utilizado (Figura 13). Os autores atribuem esse resultado ao uso do aditivo redutor de
agua das misturas produzidas com agregado reciclado. Os resultados de resisténcia alcangados
pelos concretos reciclados também podem ser atribuidos a reducao da relagdo a/c efetiva
desses concretos, tendo em vista que parte da dgua da mistura pode ter sido absorvida pelos
agregados reciclados. Nao foi possivel observar grandes diferencas entre as resisténcias

obtidas pelos concretos reciclados produzidos pelo método EMV e pelo método ACI.
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Figura 13: Resisténcia a compressdo dos concretos reciclados em fungdo do método de dosagem: a) Concretos
reciclados produzidos com agregado reciclado de Vancouver; b) Concretos reciclados produzidos com agregado
reciclado de Montreal (Fonte: Adaptado de FATHIFAZL et al., 2009)

Embora fosse esperado resisténcia inferior dos concretos produzidos com o método do ACI,
haja vista a substitui¢do total do agregado natural por agregado reciclado, pode-se observar

que os concretos dosados pelo método do ACI apresentaram maior teor de argamassa seca,
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quando comparado ao método EMV (Tabela 6). O que proporciona maior resisténcia ao
concreto e pode ter compensado o efeito prejudicial causado pela substituicao total dos

agregados naturais.
3.2.2 Estudos de dosagem convencional em concretos reciclados

Amario (2015) avaliou a dosagem de concretos com agregado graudo reciclado de concreto
através do Modelo do Empacotamento Compressivel (MEC). O estudo foi realizado visando a
obtencdo de concretos reciclados com resisténcia a compressao de 25, 45 e 65 MPa, aos 28
dias, e abatimento variando entre 100 e 150 mm, medido pelo ensaio do abatimento do tronco
de cone. Com a utilizagdo da ferramenta computacional Betonlab Pro3® foram definidos os
tragos e o teor de material reciclado a ser empregado em cada mistura. Essas propor¢des
foram definidas através da fixacdo dos valores de resisténcia e abatimento, e pela otimizagao
da compacidade do esqueleto granular de cada mistura, com o intuito de obter a maior
compacidade possivel. Durante a producdo dos concretos foi realizada a compensacao de 50%
da taxa de absor¢do de agua do agregado reciclado, acrescentando a mistura a agua
correspondente a taxa definida, além disso, foi utilizado um aditivo superplastificante com um
teor de 0,3% da massa do cimento, para todas as misturas.

De acordo com Amario (2015), nenhuma das misturas produzidas alcangcou o abatimento
preestabelecido. Além disso, misturas com abatimento menor que 50 mm apresentaram maior
dificuldade no processo de adensamento, durante a moldagem dos corpos de prova. Por isso,
para essas misturas, foi necessario o aumento no tempo de adensamento, que foi realizado por
vibragdo mecanica. Observou-se também que o acréscimo no teor do agregado reciclado
provocou um aumento na trabalhabilidade das misturas (Figura 14). O autor atribuiu esse
comportamento a menor quantidade de finos e a forma mais arredondada apresentada pelo
agregado reciclado, quando comparado ao agregado natural. Todavia, deve-se destacar que os
valores correspondentes a essas propriedades ndo foram apresentados.

Concomitantemente, ¢ possivel notar que houve uma tendéncia para o aumento do H%
(relacdo dgua/materiais secos) das misturas, com aumento do teor do agregado reciclado, para
todas as classes de resisténcia dos concretos produzidos (Tabela 7). Dessa forma, € possivel
supor que a maior relagdo entre 4gua e materiais secos pode ter contribuido para o aumento da
trabalhabilidade dessas misturas. Percebe-se ainda que os maiores incrementos nos resultados

de abatimento foram observados em misturas com maiores acréscimo no H% .
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Figura 14: Resultados do ensaio de abatimento do tronco de cone em funcdo do teor agregado reciclado (Fonte:
AMARIO, 2015)

Tabela 7: Tracos unitarios, em massa, teor de argamassa seca e relagdo dgua/materiais secos das misturas

produzidas
Teor de Traco
Classe  bstituicio (%) o a oy > alc m  o(%) HO
20 1 3,17 3,01 0,73 0,71 6,9 53 8,9
C25 39 1 3,15 2,28 1,43 0,72 6,9 53 9,2
60 1 2,99 1,42 2,08 0,73 6,5 53 9,8
22 1 2,33 1,46 0,41 0,46 4,2 64 8,8
C45 40 1 2,38 1,29 0,83 0,48 4,5 62 8,7
60 1 2,28 0,82 1,20 0,48 4,3 62 9,0
9 1 1,70 1,14 0,10 0,34 2,9 69 8,7
C65 20 1 1,66 0,97 0,24 0,34 2,9 69 8,9
40 1 1,65 0,72 0,47 0,35 2,8 69 9,0
60 1 1,56 0,46 0,67 0,34 2,7 69 9,4

Fonte: Adaptado de Amario (2015)
Nota: a- agregado miudo natural; p;— agregado graido natural; p— agregado gratdo reciclado, a/c — relagdo
agua/cimento de dosagem; m — teor de agregados secos; o — teor de argamassa; H — relagdo dgua/materiais secos.

Para os resultados de resisténcia a compressao, Amario (2015) afirma que, de modo geral, a
variagdo do teor de agregado reciclado ndo apresentou influéncia significativa sobre essa
propriedade, uma vez que apenas concretos da classe C65 apresentaram diferencas
significativas, para os diferentes teores de substituicdo. Por esse motivo, o autor conclui que
que ¢ possivel produzir concretos de resisténcia normal e de alta resisténcia com a até 60% de
agregados graudos reciclados de concreto, sem que suas propriedades mecanicas sejam
prejudicadas.

Entretanto, nota-se que para classe C65, apenas o concreto produzido com um teor de 9% de
agregado reciclado atingiu a classe de resisténcia desejada — 65MPa (Figura 15). Portanto,
conclui-se que os teores acima desse percentual apresentaram-se inadequados para a
utilizagdo proposta, ainda que a maxima reduc¢do observada tenha sido de apenas 4% da
resisténcia de dosagem (65 MPa). Nesse caso, com a baixa relagdo a/c o aumento do teor de

substitui¢do do agregado natural pelo agregado reciclado, pode ter provocado a reducdo da
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resisténcia dos concretos. Conforme Mehta e Monteiro (2014), a baixa relagdo a/c, comum em
concretos de alta resisténcia, provoca a densificacdo tanto da matriz quanto da zona de
transicdo na interface. E, por isso o agregado passa a exercer maior influéncia na resisténcia

do concreto.
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Figura 15: Resultados de resisténcia a compressao dos concretos em funcdo do teor agregado reciclado (Fonte:
Adaptado de AMARIO, 2015)

Rodrigues e Fucale (2014) realizaram um estudo de dosagem experimental pelo método
IPT/EPUSP, em concretos com agregado miudo reciclado, cuja composi¢do do residuo
utilizado estd descrita na Tabela 8. Os autores observaram que sem a realizagdo da
compensagdo da taxa de absor¢do do agregado reciclado e sem a utilizagdo de aditivos
redutores de dgua na produ¢do das misturas, houve perda de trabalhabilidade e coesdo para os
concretos reciclados. Portanto, ndo foi possivel utilizar a mesma relagdo a/c de dosagem dos
concretos de referéncia.

Assim, para que os concretos reciclados atingissem o abatimento estabelecido em 100+20mm,
foi necessario aumentar o teor de agua das misturas, a medida que houve aumento no teor de
incorporacdo do agregado reciclado. Esse comportamento pode ser atribuido a maior
capacidade de absor¢do de dgua do agregado miudo reciclado, que apresentou um valor dez
vezes maior de taxa de absorcdo que o agregado natural. O maior teor de material
pulverulento apresentado pelo agregado mitdo reciclado utilizado, quando comparado ao
agregado natural, também justifica o aumento na demanda de dgua das misturas. Observou-se
ainda que além do aumento no teor de dgua, para que a trabalhabilidade desejada fosse
alcancada, foi necessario o aumento no teor de argamassa seca. Esse aumento foi
consequéncia da maior quantidade de agregado mitdo nos concretos reciclados, tendo em

vista que ndo houve compensagdo dos volumes de material reciclado.
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Tabela 8: Percentual dos constituintes da amostra do agregado reciclado utilizado

Constituinte Porcentagem (%)
Material miudo* 3
Tijolo ceramico 4
Argamassa 1
Concreto 69
Misto** 23
Total 100

Fonte: Rodrigues e Fucale (2014).
Nota: * Material passante na peneira # 4,8 mm. ** Mais de um tipo de
material incorporado de dificil distingdo (argamassa + tijolo)

De acordo com os autores, verificou-se que os concretos reciclados ndo apresentaram grandes
reducdes de resisténcia a compressdo, quando comparado ao concreto de referéncia. Esses
resultados foram atribuidos a um possivel efeito filer do material pulverulento presente no
agregado reciclado, que ¢ composto basicamente de material cimenticio. Além disso,
observou-se uma diminuicao da relagdo a/c efetiva nos concretos reciclados, uma vez que
parte da agua de amassamento foi absorvida pelos agregados, que apresentaram elevada
porosidade e nao foram pré-umedecidos. Com base nesses resultados, Rodrigues e Fucale
(2014) afirmaram que a amostra de agregado miudo reciclado estudada apresentou-se viavel
para producao de concretos, para os teores de substitui¢ao avaliados. Embora, para os tragos
mais ricos, o uso de 100% de substitui¢dao apresentou maiores reducdes de resisténcia, quando

comparado ao concreto de referéncia (Figura 16).
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Figura 16: Resultados de resisténcia relativa para os concretos produzidos por Rodrigues e Fucale (2014)
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Todavia, conforme observado no Item 2.3.5, fragdes mitidas de agregados reciclados tendem a
apresentar maiores valores de absor¢do quando comparado a fragdes graudas, e por esse
motivo sua utilizagdo ndo ¢ indicada para a producdo de concretos. Além disso, observou-se
que o aumento da relagdo a/c com o incremento do teor de agregado reciclado (Tabela 9),
resultou em aumento da quantidade de vazios, diminuicdo da massa especifica, e
consequentemente, houve o aumento da absor¢do de dgua dos concretos (Figura 17).

Tabela 9: Tracos unitarios, em massa, teor de argamassa seca, relacdo agua/materiais secos e consumo de
cimento e dgua por m de concreto

Teor de Trago .
substituicao m (%) H(%) Cimento (kg/m) Agua(I/m)

(%) c a p a/c

1 1,57 1,93 048 3,5 57 10,6 470 226

0 1 242 258 0,63 5,0 57 10,5 352 222

1 3,28 322 0,86 6,5 57 11,5 275 237

1 1,66 1,84 0,55 3,5 59 12,2 450 249

50 1 254 246 0,71 5,0 59 11,8 340 242

1 3,43 3,07 091 6,5 59 12,1 270 246

1 1,84 1,66 0,61 3,5 63 13,5 437 268

100 1 278 222 083 5,0 63 13,8 325 270

1 3,73 2,77 1,01 6,5 63 13,5 261 264

Fonte: Rodrigues e Fucale (2014)
Nota: a- agregado miudo; p- agregado gratido; a/c- relagdo dgua/cimento; m- teor de agregados secos;
a- teor de argamassa; H- relagdo agua/materiais secos.
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Figura 17: Resultados de taxa de absor¢@o de agua dos concretos (Fonte: RODRIGUES; FUCALE, 2014)

Observou-se, que de modo geral, os concretos produzidos nao apresentaram resultados
satisfatorios tanto para o estado fresco, quanto para o estado endurecido, tendo em vista a
necessidade do aumento na relacdo a/c e do teor de argamassa seca com o aumento do teor de
agregado reciclado utilizado, conforme observa-se na Tabela 9. Esses resultados podem ser

atribuidos as caracteristicas apresentadas pela fracdo granulométrica utilizada, ao método de
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producao empregado, que ndo considerou a compensacdo da taxa de absor¢do e a menor
massa especifica do agregado reciclado, e também ao ensaio utilizado como medida de
trabalhabilidade. No que tange a durabilidade dos concretos produzidos, os resultados
apresentados, avaliados pelo ensaio de absor¢do de dgua, também podem ser consequéncia da
utilizacao da fragdo miuda. Que conforme discutido, apresenta elevada porosidade, e, além
disso, provocou o aumento da relagdo a/c e, consequentemente, o aumento da porosidade dos
concretos reciclados.
Outro estudo de dosagem de concreto com agregado reciclado foi desenvolvido por Malta
(2012). Foi realizado um estudo comparativo dos métodos de dosagem de concretos
convencionais e de concretos de alto desempenho na dosagem de concretos com substituicao
do agregado miudo natural (AMN) por agregado miudo reciclado (AMR). Foram avaliados
dois métodos de dosagem de concreto convencional (ACI/ABCP e IPT/EPUSP) e dois
métodos de dosagem de concreto de alto desempenho (Aitcin e Mehta/Aitcin). Para todas as
misturas, a relagdo a/c de 0,50 e o abatimento de 70 £ 10 mm, medido pelo ensaio de
abatimento do tronco de cone, foram mantidos fixos. Para cada método citado, foram
produzidas as seguintes misturas:
e CONC REF: concretos de referéncia, somente com agregados naturais;
e CONC 25%AMR: concretos com 25% de substituigdo do AMN por AMR, com
compensag¢do da taxa de absor¢ao;
e CONC 25% AMRSC: concretos com 25% de substituicio do AMN por AMR, sem
compensagao;
e CONC 50%AMR: concretos com 50% de substituicio do AMN por AMR, com
compensagdo da taxa de absor¢ao;
e CONC 50% AMRSC: concretos com 50% de substituicio do AMN por AMR, sem
compensacao.
De acordo com Malta (2012), apesar de apresentarem-se coesas, homogéneas e moldaveis, as
misturas com a incorporacao de agregado reciclado apresentaram valores de abatimento muito
variaveis e fora do intervalo estabelecido. Vale salientar que, o autor ndo apresentou os
resultados de abatimento encontrados para os concretos reciclados.
Com base nos resultados de resisténcia a compressao, apresentados na Tabela 10, pode-se
verificar que os concretos produzidos sem a compensacdo da taxa de absor¢do de agua dos
agregados reciclados apresentaram melhor desempenho. Esses resultados podem ser

justificados pela redugdo da relacdo a/c efetiva dessas misturas, por consequéncia da elevada
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taxa de absor¢do apresentada pelo agregado miudo reciclado (16,4%). Segundo Malta (2012),
o uso de diferentes métodos de dosagem nao promoveu grandes alteragdes no comportamento

mecanico dos concretos reciclados.

Tabela 10: Consumo de cimento, ter de argamassa seca e resultados de resisténcia a compressdo e abatimento
dos concretos

Método
ACI/ABCP IPT/EPUSP MEHTA/AITCIN AITCIN
Miswa 4 B @ 3 ‘2 _ E @ %% - B @ 3% _ B @ =
EgEg ¢ EgEg ¢ £ RE S ¢ £ &g ¢
< g h= = 3 -~ = = = 3 < g h= (- ] < = = = 3
-~ 3 8 3 g = B s 3 o = 8 s o5 g - B s 3 K
O =z <€ O z &€ O = € O =z &
REF 75 334 - 80 358 - 65 38,2 - 70 38,1 -
25%AMR - 262 0,78 - 40,5 1,13 - 332 0,87 - 359 0,94
50%AMR  « - 373 1,12 o - 356 0,99 ~ - 40,6 1,06 o - 40,6 1,07
SN S =7 =R IS A
25% AMR < < <
SC - 36,2 1,08 - 432 1,21 - 39,2 1,03 - 424 1,11
)
SO/OSéMR - 43,0 1,29 - 440 1,23 - 48,8 1,28 - 46,1 1,21

Fonte: Adaptado de Malta (2012)

A partir dos resultados apresentados, observou-se que apenas no estudo de Fathifazl et al.
(2009) houve a tentativa de desenvolvimento de um método especifico para dosagem do
concreto reciclado. Os demais estudos aplicaram métodos ja conhecidos e tentaram alterar
apenas alguns parametros, como consumo de agua, teor de argamassa, uso de aditivos, entre
outros. Em qualquer dos estudos, observou-se reducdo da trabalhabilidade para as misturas
com agregado reciclado. Todavia nao foi possivel observar influéncia do método de dosagem

sobre os resultados dos concretos no estado fresco, bem como no estado endurecido.

3.3 PRODUCAO DO CONCRETO RECICLADO

Durante a producao de misturas com utilizagao de agregados reciclados alguns procedimentos
especificos devem ser realizados, em func¢ao da influéncia das caracteristicas desses
agregados nas propriedades dos concretos. Esses procedimentos estdo relacionados ao método
de compensa¢ao da taxa de absor¢do de dgua do agregado reciclado e ao tempo e sequéncia
de mistura desses concretos. A metodologia, a ser aplicada, deve ser escolhida de forma a
garantir a menor influéncia de algumas caracteristicas do material reciclado nas propriedades
dos concretos, de modo a garantir sua viabilidade técnica.

De acordo com Poon et al. (2004a), na produgdo de concretos com agregados reciclados a
condicdo de umidade destes agregados deve ser levada em consideragdo. Nao s6 para a

determinagdo da quantidade de 4gua, mas também para o ajuste de outros parametros
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técnicos, tais como tempo de mistura e compactacao. Além disso, a condi¢ao de umidade dos
agregados pode alterar a trabalhabilidade das misturas e, consequentemente, afetar as
propriedades do concreto no estado endurecido.

Poon et al. (2004a) avaliaram a influéncia da condi¢cdo de umidade dos agregados reciclados
nas propriedades dos concretos. Os agregados foram utilizados nas condi¢des seco ao ar
(AD), seco em estufa (OD) e saturado superficie seca (SSD), conforme representado na
Figura 18. Os resultados apresentados mostraram que quando o agregado reciclado foi
utilizado como substituto ao agregado natural no estado AD, a trabalhabilidade e a resisténcia
a compressao dos concretos nao apresentaram grandes diferencas, quando comparado com
concretos preparados com agregados naturais. Contudo, quando os agregados reciclados
foram utilizados nas condi¢cdes OD ou SSD, a trabalhabilidade e a resisténcia a compressao
dos concretos foram mais afetadas. Os maiores valores de abatimento foram alcangados pelos
concretos com agregados reciclados no estado OD, o que pode ser resultado da maior relagdao
a/c de dosagem utilizada para essas misturas, e pelos concretos com o agregado reciclado no
estado SSD, resultado do alto teor de 4gua presente no interior das particulas dos agregados.
Em consequéncia do aumento no teor de agua, a resisténcia a compressao desses concretos foi
reduzida. Dessa forma, concretos produzidos com agregados reciclados na condigdo AD

apresentaram maior resisténcia a compressao (Tabela 11).

Seco em estufa Seco ao ar Saturado superficie seca

Figura 18: Representacdo das condi¢gdes de umidade do agregado (Fonte: adaptado de TEGGUER, 2012)

Tabela 11: Efeito da condi¢ao de umidade do agregado nos resultados de abatimento e resisténcia & compressao
dos concretos para diferentes teores de substituigdo

Condicdo inicial de umidade do agregado

Teor de AD OD SSD

AGR (%) 5/ Abat(mm) fes(MPa) a/c  Abat(mm) fes(MPa) a/c  Abat(mm) feos (MPa)
0 06l 105 483 063 110 402 059 100 46
20 061 90 449 065 120 432 058 105 43
50 065 100 447 0,70 130 397 059 110 38,1
100 068 125 468 077 145 433 059 100 39,1

Fonte: Adaptado de Poon et al. (2004a)
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O estudo realizado por Poon et al. (2004a) aponta para o efeito negativo provocado pela
saturacao do agregado reciclado e pela introducao desse agregado no estado seco em estufa na
producdo do concreto. Sendo mais indicada a utilizagdo do agregado reciclado com um teor
de umidade intermediério. Neste sentido, Leite (2001) afirma que ndo ¢ necessario compensar
totalmente a taxa de absorcao do agregado reciclado. Esta compensacao deve ser feita com
base na curva de absorcdo desses agregados, sendo suficiente compensar entre 40 e 50 % da
taxa de absor¢do do material. Vieira e Dal Molin (2004), Werle (2010), Troian (2010) e
Moitinho e Leite (2015) confirmam a utilizagdo de uma taxa de compensagdo de 50% da
absorcao de agua dos agregados reciclados para a produgdo de concretos reciclados.
Gonzalez-Fonteboa et al. (2011) em seus estudos apresentam essencialmente duas alternativas
para compensar a taxa de absor¢do da agua dos agregados reciclados:

- aprimeira alternativa trabalha com agregados secos, aumentando a quantidade de dgua

incorporada na mistura;

- asegunda alternativa se divide em trés métodos:

I.  trabalhar com agregados saturados, mas o autor ressalta que este sistema
apresenta excesso de agua, com um efeito deletério sobre a resisténcia do
concreto reciclado;

II.  consiste na pré-umidificagdo, dos agregados por 10 min, usando imersao,
tempo considerado pelo autor como suficiente para permitir a corre¢do da
demanda de dgua dos agregados reciclados;

III.  recomenda aspersdao de agua nos agregados, sendo que o inconveniente deste
sistema ¢ a necessidade de uma grande superficie em que os agregados possam
ser colocados de forma adequada para garantir uma distribui¢do uniforme da
agua.

Ferreira et al. (2011) produziram concretos com agregados graidos reciclados de concreto,
aplicando as misturas dois diferentes métodos de compensagdo da taxa de absor¢do para o
agregado reciclado, com uma taxa de absor¢do de agua previamente definida. Para o primeiro
método foi realizada a compensacao de agua, adicionando a mistura a agua correspondente a
taxa determinada; para o segundo método foi realizado a pré-saturacdo dos agregados
reciclados dentro do misturador, misturando a quantidade total de 4gua e a dgua adicional de
absor¢do por um tempo total de 10 minutos. A fim de garantir a andlise da influéncia dos
métodos utilizados, as misturas foram produzidas com o mesmo trago unitario e mesma
relagdo a/c de dosagem e sem a utilizagdo de qualquer tipo de aditivo. Os resultados

mostraram que todas as misturas atingiram o abatimento preestabelecido (80+10 mm) e que a
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trabalhabilidado do concreto avaliada pelo ensaio de abatimento, ndo se mostrou sensivel ao
método de compensacao utilizado.

A partir da andlise da Figura 19 observa-se que, nas idades de 7 e 28 dias, os concretos
reciclados preparados com a metodologia de compensacdo de agua durante a mistura,
obtiveram maiores resisténcias que os concretos preparados com a saturagdo prévia dos
agregados reciclados. E que as diferencas entre os valores de resisténcia dessas misturas sao
atenuadas com o aumento do teor de agregado reciclado (FERREIRA et al., 2011). De acordo
com os autores os agregados submetidos a pré-saturagdo exibiram um filme de agua sobre a
sua superficie, e isso pode ter prejudicado a penetracao de pasta de cimento no interior dos
poros do agregado, levando a uma diminui¢ao da aderéncia pasta agregado e, a uma zona de
transi¢do mais fragil. Porém, com o aumento do teor do agregado reciclado, esse material
passou a exercer maior influéncia sobre a resisténcia do concreto, e a ruptura possivelmente
passou a ocorrer no agregado. Adicionalmente, Evangelista e Brito (2010) afirmam que o
método de compensagao de dgua durante a mistura, com o intuito de atingir uma determinada
relacdo a/c efetiva, apresenta melhores resultados para o desempenho de concretos produzidos
com agregados reciclados, quando comparados a concretos produzidos utilizando o método de

pré-saturacao.
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Figura 19: Resisténcia a compressdo do concreto para diferentes métodos compensagio da taxa de absorgao do
agregado reciclado: a) Aos 7 dias de idade; b) Aos 28 dias de idade (Fonte: Adaptado de FERREIRA et al.,
2011)

Para a produ¢ao de concreto reciclado existem, também, formas variadas da ordem de mistura
dos materiais na betoneira (MALTA, 2012). A mistura do concreto ¢ um processo complexo,
e muitos fatores influenciam a sua qualidade. Estes fatores incluem a sequéncia de colocagao
dos materiais no misturador, tempo de mistura e tipo de misturador. Uma mistura eficiente
influencia no comportamento e nas propriedades do concreto, uma vez que, distribuem

melhor as particulas de cimento, dgua e agregado (OYANADEL, 2009; CORDEIRO, 2013).
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Tam et al. (2005) descreveram um procedimento de mistura em duas etapas para o concreto
reciclado, intitulado método de mistura em duas etapas - TSMA?. Conforme indicado pelo
método (Figura 20), durante a primeira fase da mistura deve-se adicionar sobre os agregados
metade da 4gua necessaria a mistura, e esses absorverdo parte dessa agua durante os primeiros
segundos de mistura reduzindo sua capacidade de absor¢do. Posteriormente, com a adi¢ao de
cimento, ocorrera a formagdo de uma fina camada de pasta de cimento sobre a superficie dos
agregados. E por fim, o restante da 4gua. Essa camada de pasta devera permear os poros € as
microfissuras destes agregados, resultando em uma zona de tranzi¢do mais forte e densa, € em
uma microestrutura mais homogénea (Figura 21a e 21b). De acordo com os autores, esse

processo contribui para melhorar a resisténcia a compressdao e a durabilidade do concreto

reciclado.
80s Mistura 80s Mistura 30s Mistura 120s Mistura
Agregado mitdo Agregado gratdo natural+ 50% da agua Cimento 50% da agua Concreto

Agregado graudo reciclado

Figura 20: Método de mistura em duas etapas (Fonte: TAM er al., 2005)

(b)

Figura 21: Microestrutura do concreto reciclado: a) Método de mistura convencional; b) Método de mistura em
duas etapas (Fonte: TAM et al., 2005)

Li et al. (2012) realizaram um estudo avaliando a influéncia do método de mistura sobre as
propriedades de concretos produzidos com agregado graudo reciclado de concreto. Os autores
utilizaram o método de mistura convencional ¢ o método de mistura em duas etapas, e
observaram que concretos reciclados produzidos pelo método proposto por Tam et al. (2005)

apresentaram maior resisténcia a compressdo, quando comparado aos concretos reciclados

% Do original em ingles Two-stage mixing approach (TSMA).
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preparados com o método de mistura convencional (Figura 22). Li et al. (2012) avaliaram a
microestrutura dos concretos produzidos e concluiram que para o concreto reciclado
produzido pelo método convencional existe uma maior porosidade e maior conteudo de
hidroxido de célcio na zona de interface entre o agregado e pasta de cimento hidratada. Por
outro lado, uma vez que o TSMA pode reduzir efetivamente a camada de 4gua formada em
torno do agregado, a porosidade na zona de transi¢ao ¢ reduzida, ao passo que a hidratagcdo
melhorada fornece uma fonte para a producdo de C-S-H. Isso implica em melhorias na zona
de transi¢do, o que pode explicar o aumento na resisténcia a compressdo dos concretos.
Outros estudos apontam para a efici€éncia do método de misturas em duas etapas na produgao
de concretos reciclados (TAM et al., 2007; MOITINHO; LEITE, 2015; BRAND et al., 2015;
LEITE; MONTEIRO, 2016).

Por consequéncia de variagdes na composicdo e outras caracteristicas fisico-quimicas dos
agregados de RCD, a produgdo de concretos com material reciclado varia mais que as de
concretos convencionais (FIGUEIREDO FILHO, 2011). As influéncias destes agregados
podem ser avaliadas em propriedades do concreto no estado fresco e estado endurecido. E sua

aplicacao ¢ definida pelo desempenho do concreto nessas duas fases (LOVATO, 2007).
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Figura 22: Desenvolvimento da resisténcia a compressao de concretos produzidos como diferentes métodos de
mistura (Fonte: LI ez al., 2012)

Segundo Brito (2005), a substituicdo de agregados naturais por agregados reciclados na
produgdo 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 sejam seguidos requisitos, como: menor percentual de substitui¢ao de agregados naturais

por reciclados; menor teor de substituicdo de agregados finos reciclados, em detrimento de
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agregados graudos reciclados; agregados com melhores caracteristicas € menor quantidade de
impurezas; uso de aditivos, de modo a compensar as piores caracteristicas dos agregados

reciclados.
3.4 CONSIDERACOES

Apesar do interesse de alguns autores em definir um método de dosagem especifico para o
concreto reciclado, conforme descrito no Item 3.2, observa-se que ainda nao existe consenso a
respeito da metodologia mais adequada para ser utilizada. Os resultados apresentados
mostram que os métodos de dosagem escolhidos ndo apresentaram influéncia nos resultados
obtidos, uma vez que alguns problemas de trabalhabilidade e redu¢do da resisténcia mecanica
foram comuns a trabalhos com diferentes metodologias de dosagem. Observou-se nesses
estudos que tais problemas foram consequéncia das caracteristicas, tipo e teor do agregado
reciclado. Bem como, da metodologia de avaliagdo da trabalhabilidade utilizada.

Desse modo, conclui-se que para dosagem de concretos reciclados algumas caracteristicas
como taxa de absor¢do de agua, massa especifica, forma e textura do agregado de RCD
influenciam de forma significativa, e por esse motivo devem ser pardmetros para a aplicagdao
de uma metodologia de dosagem. Além disso, foi possivel observar que aspectos relacionados
a producao, como compensac¢do da taxa de absor¢do de dgua do agregado, método de mistura
e tipos de ensaios para avaliacdo das propriedades do concreto no estado fresco, também
podem influenciar de forma significativa nos resultados. E por esse motivo também devem ser

considerados durante a dosagem dos concretos reciclados.
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4 PROGRAMA EXPERIMENTAL

Com o intuito de alcangar os objetivos propostos neste trabalho, foi desenvolvido um
programa experimental que contribuisse para o entendimento da dosagem e producdo de
concretos com agregado reciclado de concreto, utilizando como parametro para determinacao
da trabalhabilidade o ensaio de espalhamento na mesa de Graff (NBR NM 68, ABNT, 1998).
Além disso, foram realizados a coleta e beneficiamento do residuo de concreto, bem como, a
sua caracterizacdo e dos demais materiais utilizados no estudo. Os concretos produzidos
foram avaliados também no estado endurecido, quanto a resisténcia a compressao axial em
diferentes idades. Os resultados obtidos no estudo foram avaliados estatisticamente, através de

analise de variancia, utilizando o software Statistica®.
4.1 SELECAO E CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS
4.1.1 Cimento

Para a produ¢do dos concretos, foi utilizado o cimento Portland composto com pozolana,
resistente a sulfatos (CP II Z 32 RS), classe 32 MPa. Este tipo de cimento foi escolhido em
virtude de sua disponibilidade na regido. A caracterizagdo do cimento foi realizada de acordo
com as prescrigdes normativas vigentes e os resultados estdo apresentados na Tabela 12.

Tabela 12: Propriedades fisicas e mecanicas do cimento Portland CP II Z 32 RS
Limites NBR 11578

Propriedades avaliadas - Método de ensaio Resultados (ABNT, 1991a)
Massa especifica - NBR NM 23 (ABNT, 2001a) 3,00 g/cm -
Indice de finura - NBR 11579 (ABNT, 1991b) 0,5% <12%
Pasta de consisténcia normal - NBR NM 43 (ABNT, 2003a) 29,3% -
Inicio de pega - NBR NM 65 (ABNT, 2003¢) 2:45h >1h
Fim de pega - NBR NM 65 (ABNT, 2003¢) 3:45h <10h
Resisténcia a compressdo - NBR 7215 Idade 3 23,8 MPa i 10 MPa
(ABNT, 1996) (dias) .~ 21)MPa =20 MPa
’ 28 34,7 MPa > 32 MPa

Observou-se, em fun¢do dos resultados obtidos, que o cimento Portland utilizado neste estudo

atendeu aos limites especificados na NBR 11578 (ABNT, 1991a).
4.1.2 Agregados miados

Foram utilizados dois tipos de agregados mitidos naturais: uma areia fina quartzosa (AMN1),

proveniente de jazidas da cidade de Alagoinhas/BA e uma areia média quartzosa (AMN2),
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proveniente do rio Paraguagu - Santos Estevao/BA. Esses agregados sao comumente
utilizados na producgdo de concretos na regiao.

A caracterizagdo dos agregados miudos foi realizada de acordo com as prescri¢des normativas
descritas na Tabela 13. Os resultados obtidos atendem aos limites estabelecidos pela NBR

7211 (ABNT, 2005).

Tabela 13: Resultados da caracterizacdo dos agregados mitidos

Propriedades Avaliadas AMNI1 AMN2 NBR 7211
Abertura da peneira (mm) %RI  %RA  %RI  %RA (ABNT, 2005)
4,8 1 1 0 0
2,4 0 1 0 0
1,2 1 2 21 21
0,6 11 13 48 69 -
0,3 54 67 28 97
0,15 26 93 2 99
Menor que 0,15 7 100 1 100

Dimensdo maxima caracteristica (mm)

NBR NM 248 (ABNT, 2003f) 1.2 24 )
zona otima -
Moédulo de finura 177 )36 2,20a2,90
NBR NM 248 (ABNT, 2003f) ’ ’ zona utilizavel inferior
-1,55a220
Massa especifica (kg/dm ) Agasresn te g’gé 3’247‘ :
NBR NM 52 (ABNT, 2003c) Agregado Seco 262 261 )
Massa unitaria (kg/dm )
NBR 7251 (ABNT, 1982) 1,60 1.42 )
Absorgdo de agua (%) 0.1 0.8 )
NBR NM 30 (ABNT, 2001b) ’ ’
Cocficiente de
Inchamento inchamento 1,30 1,24 -
NBR 6467(ABNT, 2006b) médio
Umidade critica
%) 1,5 2,5 -
Concreto
submetido <3
a desgaste -
Material pulverulento (%) 21 0.6 Scllgr?z?ect?sl
NBR NM 46 (ABNT, 2003b) ’ ’ .
protegidos
do <5
desgaste
superficial
Impurezas organicas . . Mais clara que a
NBR NM 49 (ABNT, 2001¢) Mais clara Mais clara solugiio-padrio

Nota: AMN1 — agregado miudo natural fino; AMN2 — agregado mitido natural médio; RI — massa retida
individual; RA — massa retida acumulada

Para produgdo dos concretos foi utilizada uma mistura de 75% de AMNI1 e 25% de AMN2,
com o objetivo de obter um agregado miido com melhor composi¢do granulométrica, e
garantir, para as misturas, melhor desempenho. A curva de distribui¢do granulométrica, com

os respectivos limites normativos, esta apresentada no grafico da Figura 23. A dimensdo
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maxima caracteristica do agregado mitdo obtido (75%AMN1-25%AMN?2) foi de 2,4 mm, € o
modulo de finura igual a 2,00.

Observa-se que a composicdo utilizada para o agregado mitdo atende aos limites da zona

utilizavel, estabelecida pela NBR 7211 (ABNT, 2005).

100
75%AMNI1+25%AMN2
90 AMNI1
— - — AMN2
80 | — =— = = Limite inferior utilizavel
— =— = =~ Limite superior utilizdvel
Limite inferior 6timo
- 70 — Limite superior 6timo
=
=
= 60 —
=
g
s 50
=]
=
] 40 -
=1
1S3
30 —
20 -
10 —
0 \ \

I I
0.15 0.3 0.6 1.2 2.4 4.86.3

Abertura das peneiras (mm)

Figura 23: Curva de composicao granulométrica do agregado miudo natural e respectivos limites especificados
pela NBR 7211 (ABNT, 2005)

4.1.3 Agregados graudos

Agregado graudo natural: Como agregado gratdo natural foi utilizada uma brita de origem

granitica, com dimensdo maxima caracteristica de 19 mm, proveniente do municipio de
Conceigdo do Jacuipe-Ba. O agregado foi lavado, para retirada do material pulverulento ou
qualquer impureza que o mesmo pudesse conter, € posteriormente colocado ao ar livre para
secar.

Agregado gratudo reciclado: O agregado graudo reciclado utilizado neste estudo foi obtido a

partir do beneficiamento de corpos de prova de concreto, com resisténcia a compressao
variando entre 25 e 40 MPa, obtidos na fabrica de pré-moldados PREFAZ, situada na cidade
de Feira de Santana/BA. O material foi coletado junto a empresa e transportado até o
Laboratorio de Materiais de Construgdo da Universidade Estadual de Feira de Santana. Apds
a coleta iniciou-se o processo de beneficiamento para a producao do agregado graudo

reciclado (AGR).
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O processo de beneficiamento consistiu na britagem do residuo, que foi realizada em
laboratdrio, utilizando um britador de mandibulas (marca PRINCEMAQ®, linha C M-170,
modelo 20-15C) com alimenta¢cdo manual (Figura 24).

Por fim, todo material britado foi peneirado manualmente (Figura 25a) para a separagdo da
fragdo grauda (material passante na peneira de 19 mm e retido na peneira de 4,8 mm). Nesse
estudo, apenas o agregado gratdo reciclado foi utilizado para a produgdo dos concretos. O

aspecto final do AGR pode ser observado na Figura 25b.

Figura 24: Alimentagdo do britador de mandibulas utilizado para produ¢do do AGR

(b)
Figura 25: Obten¢do do AGR: a) peneiramento; b) aspecto final do AGR obtido
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4.1.3.1 Caracterizagao dos agregados graudos

Todos os agregados graudos foram caracterizados de acordo com as normas técnicas, e

avaliados de acordo a NBR 7211 (ABNT, 2005), conforme est4 apresentado na Tabela 14.

Tabela 14: Resultados da caracterizacdo dos agregados gratdos

Propriedades Avaliadas-Métodos de Ensaio AGN AGR NBR 7211
Abertura da peneira (mm) %RI  %RA  %RI  %RA (2005)
25,0 0 0 0 0
19,0 0 0 0 0
12,5 28 28 51 51
9,5 46 74 26 77 -
6,3 22 97 16 93
4,8 2 99 6 99
Fundo 1 100 1 100
Dimensdo maxima caracteristica (mm) 19.0 19.0 )
NM 248 (ABNT, 2003) ’ ’
Modulo de finura — NBR NM 248 (ABNT, 2003f) 6,68 6,71 -
Massa especifica (kg/dm ) Agasreél te ;’;3 g’zg :
NBR NM 53 (ABNT, 2003d) Seco 276 2.45 ]
Massa especifica (kg/dm ) — Método de Leite (2001) - 2,72 -
Massa unitaria (kg/dm ) — NBR 7251 (ABNT, 1982) 1,50 1,30 -
Absorgdo de agua (%) - NBR NM 53 (ABNT, 2003d) 0,4 4,5 -
Absorcao de agua (%) — Método de Leite (2001) - 5,0 -
Abrasdo Los Angeles (%) — NBR NM 51 (ABNT, 2001d) 39,4 27,1 <50
Indice de forma — NBR 7809 (ABNT, 2006a) 2,6 2,5 <3
Material pulverulento (%) - NBR NM 46 (ABNT, 2003b) 0,2 0,0 <1

Nota: AGN — agregado gratdo natural; AGR — agregado gratido reciclado; RI — retida individual; RA — retida
acumulada

Observa-se que o agregado gratdo reciclado apresentou modulo de finura semelhante ao do
agregado natural. E, embora tenha apresentado também a mesma dimensdo maxima
caracteristica (19 mm), esses resultados ndo indicam, necessariamente, que os agregados sao
iguais, pois a composicao granulométrica desses agregados ¢ diferente. Essa semelhanca
também ndo ¢ suficiente para garantir que a necessidade de dgua para o agregado reciclado
deve ser igual a do agregado natural, visto que, conforme observado por Leite (2001), para
essa avaliagdo outras propriedades dos agregados devem ser levadas em consideragdo, a
exemplo do formato e da textura das particulas. Observa-se ainda, que a fragdo
granulométrica com dimensao acima de 12,5mm representa mais de 50% da massa da amostra
do agregado reciclado, o que aponta para uma composi¢do com graos de maior dimensao.
Esse resultado pode indicar agregados com menor teor de argamassa aderida, pois, como
discutido anteriormente, existe uma tendéncia a diminuicao do contetudo de argamassa aderida

com o aumento o tamanho das particulas dos agregados.
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Na Figura 26 observa-se que o AGR apresentou uma granulometria mais proxima dos limites
das faixas granulométricas especificadas, com base na NBR 7211 (ABNT, 2005). Essa
caracteristica promove um melhor arranjo entre as particulas do agregado, proporcionando
maior empacotamento dos graos, se comparada a composi¢do mais descontinua apresentada
pelo AGN. Verifica-se também, que as composi¢cdes granulométricas apresentadas pelos
agregados ndo se enquadram nos limites normativos especificados € em nenhuma das outras
graduagoes prescritas pela NBR 7211 (ABNT, 2005). Porém, esse agregado natural foi

utilizado por ser comumente empregado na producdo de concretos na regido.

100

AGN
- — AGR
= = Limite inferior (4,8/12,5)
= Limite superior (4,8/12,5)
= = Limite inferior (9,5/25)
= Limite superior (9,5/25)
Limite inferior (19/31,5)
Limite superior (19/31,5)

90

80

70

60

50

40

% Retido acumulado

30

20
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236 4863 95 125 19 25 315
Abertura das peneira (mm)

Figura 26: Curvas granulométricas dos agregados graudos, natural e reciclado, e respectivos limites inferior e
superior da zona granulométrica (4,8/12,5; 9,5/25,0; 19/31,5) especificada pela NBR 7211 (ABNT, 2005)

A massa especifica aparente do agregado gratudo reciclado € apenas 1% inferior a do agregado
gratdo natural. Enquanto que a taxa de absor¢ao de 4gua do AGR (4,5%) apresentou-se cerca
de 11 vezes maior que a do agregado natural (0,4%). Esses resultados seguem o
comportamento apontado pela literatura, e estdo diretamente associados com a porosidade do
agregado reciclado, bem como, com a sua origem, tendo em vista que o AGR ¢é constituido
essencialmente por agregado natural e alguma fracdo de argamassa antiga aderida. Todavia,
observa-se que a redug¢do da massa especifica aparente em apenas 1%, evidencia a melhor
qualidade do agregado reciclado de concreto utilizado, quando comparado a agregados
reciclados provenientes de outros materiais. Além disso, verifica-se que o valor de taxa de
absor¢do de dgua do AGR apresentou-se inferior aos valores comumente encontrados na
literatura, que, como visto no Item 2.3.5, varia de 6 a 7% para agregados graudos reciclados

de concreto. Esses resultados também podem ser possivelmente atribuidos ao menor conteudo
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de argamassa antiga aderida presente no AGR utilizado. Diversos autores apontam para uma
intensa relacdo entre o teor de argamassa antiga aderida e a qualidade do AGR. Agregados
com menor teor de argamassa aderida apresentam maior massa especifica ¢ menor capacidade
de absorc¢do de agua, se comparado a agregados com maior teor de argamassa antiga aderida
(TAM; TAM, 2009; GOKCE et al., 2011; YOUNIS; PILAKOUTAS, 2013; DUAN et al.,
2014; PEPE et al., 2015). Adicionalmente, a qualidade do concreto utilizado para a produgao
do AGR pode ter contribuido para o melhor desempenho observado. Visto que, de modo geral
concretos produzidos em fabricas de pré-moldados apresentam boa qualidade. Dessa forma,
espera-se que a sua utilizagdo como fonte de matéria-prima para agregados reciclados forneca
vantagens sobre a produgdo de agregados reciclados oriundos de concretos comuns (SOARES
et al.,2014b).

A Figura 27 apresenta a curva com o percentual do total da taxa de absor¢do de agua do AGR
em funcao do tempo. Como pode ser observado, o agregado graudo reciclado absorve 42% do
total da agua absorvida em 24h (1440 minutos), nos primeiros 10 minutos de imersao. Esse
resultado difere dos valores obtidos por outros pesquisadores, que apontam para uma taxa de
absor¢do inicial, do agregado gratido reciclado de concreto, variando entre 70 e 93% da taxa
de absorcdo de agua total desses agregados (FERREIRA, 2007; CORDEIRO, 2013;

AMARIO, 2015; RANGEL, 2015).
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Figura 27: Percentual de absor¢do de agua no tempo para o AGR
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Os resultados mostram também uma redugdo de 13% para a massa unitaria do AGR. A maior
redu¢do ocorrida para esta propriedade pode ser explicada pela forma mais irregular dos graos
do AGR, que aumenta o volume de espagos vazios existentes entre graos, € que em conjunto
com a porosidade caracteristica dos agregados reciclados, contribuem para a reducdo da sua
massa unitaria.

Os resultados de indice de forma apresentados pelos agregados gratdos atendem ao limite
normativo, que ¢ de 3. Esses agregados podem ser classificados como lamelares, pois
apresentam relagdo entre comprimento e espessura maior que 2. O AGR ndo apresentou, em
sua composi¢ao, a presenga de material pulverulento. Atribuiu-se esse resultado a eliminacao
dos finos durante o processo de beneficiamento do agregado reciclado, uma vez que a fracao
utilizada nesta pesquisa foi composta pelo material passante na peneira de 19mm e retido na
peneira de 4,8mm. Dessa forma, os finos, que normalmente compdem a fragdo miuda, foram
removidos da fracdo utilizada.

O indice de perda por abrasdo Los Angeles apresentado pelo agregado reciclado foi de 27,1%,
inferior ao apresentado pelo agregado natural, que foi de 39,4%. Esse resultado difere do
esperado, uma vez que agregados reciclados normalmente apresentam menor resisténcia ao
desgaste por abrasdo, quando comparado ao agregado natural. Porém, ¢ possivel supor que o
desempenho do material reciclado pode ter sido influenciado pela melhor qualidade do
agregado natural presente no concreto que deu origem ao agregado reciclado, se comparado
ao agregado natural utilizado nessa pesquisa. Como visto no estudo realizado por Zega ¢ Maio
(2009), descrito no Item 2.3.4, concretos produzidos com agregados naturais de melhor
qualidade podem gerar agregados reciclados mais resistentes ao desgaste por abrasdo que
alguns agregados naturais. Além disso, o possivel baixo teor de argamassa dos agregados de
concreto utilizados pode ter contribuido para o menor indice de perda por abrasdo obtido. A
Figura 28 apresenta os agregados antes e depois do ensaio de abrasdo, na qual observa-se a
maior quantidade de finos na amostra de AGN. Ainda assim, os indices de perda por abrasao
Los Angeles dos agregados, natural e reciclado, estdo abaixo do limite estabelecido pela NBR

7211 (ABNT, 2005), que é de 50%.
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Figura 28: Amostra do agregado gratudo antes ¢ depois do ensaio de abrasao “Los Angeles™: a) Agregado
natural; b) Agregado reciclado

414 Aditivo

Para a producdo de algumas das misturas de concreto foi necessaria a utilizagdo de um aditivo
superplastificante, com a finalidade de reduzir a demanda de agua e contribuir com a sua
trabalhabilidade. O aditivo utilizado foi o Adiment da marca Vedacit, composto basicamente
por resina melamina-formaldeido, com densidade de 1,12g/cm (informacdo fornecida pelo
fabricante) e teor de sélidos de 19%. O teor de aditivo recomendado pelo fabricante varia

entre 0,5 a 1,5%, sobre a massa de cimento.
4.1.5 Agua

Utilizou-se agua potavel proveniente da rede de abastecimento da Universidade Estadual de

Feira de Santana.
42 PARAMETROS DE ESTUDO

As variaveis utilizadas como pardmetro de controle para o desenvolvimento do estudo de

dosagem e produgao dos concretos reciclados estdo listadas a seguir:



o método de dosagem: foram utilizados dois métodos, o IPT/EPUSP e o ABCP;

e teor de agregado reciclado: o agregado graudo reciclado de concreto foi usado em dois

diferentes teores (20 e 40%) na proporcdo de agregados graudos de cada trago;

e niveis de espalhamento: foram testados dois niveis de espalhamento medido na mesa

de Graff (350 e 400mm).

4.3 DOSAGEM

O estudo de dosagem dos concretos reciclados foi realizado de acordo com os métodos
IPT/EPUSP (HELENE; TERZIAN, 1992) e ABCP (RODRIGUES, 1995). Para cada método
foram produzidos 4 tipos de mistura, cada mistura foi identificada de acordo com o teor de
agregado graudo reciclado, e com o nivel de espalhamento requerido (Figura 29). Para o
método de dosagem do IPT/EPUSP as misturas foram produzidas com trés diferentes relacdes
cimento:agregados (1:m), conforme preconiza o método. No caso do método da ABCP foram
produzidas misturas para alcancgar resisténcias de dosagem de 25, 30 e 40 MPa, aos 28 dias de

idade. Portanto, foram executados 12 tracos de concreto reciclado, para cada um dos métodos

propostos.
Método IPT/EPUSP Método ABCP
m f.a(MPa)
35-50-65 25 -30-40

A40% P ® ¢m%' ¢
& &
&)
Z Z
N N

20% © O 20% O ®

N1 N2 N1 N2

> >

Nivel Espalhamento

Figura 29: Representacdo das variaveis a serem estudadas para producdo dos concretos reciclados, por método

A trabalhabilidade dos concretos foi medida através do espalhamento na mesa de Graff,

prescrito pela NBR NM 68 (ABNT, 1998). Foram adotados dois intervalos de estudo, assim

estabelecidos:

de dosagem.

Nivel Espalhamento
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- N1 — espalhamento de 350 &+ 20 mm;
- N2 — espalhamento de 400 = 20 mm.

Os intervalos foram estabelecidos para obtencao de concretos de consisténcia plastica (N1) e

concretos de consisténcia fluida (N2), conforme critérios estabelecidos por Leite et al. (2013).
4.3.1 Meétodo de dosagem IPT/EPUSP

Essa metodologia ¢ proposta no Manual de Dosagem e Controle do Concreto (HELENE;
TERZIAN, 1992), que apresenta como resultado final um diagrama de dosagem. Este
diagrama correlaciona resisténcia a compressao (fc), a relagdo adgua/cimento (a/c), o teor de
agregados secos (m) e o consumo de cimento (c) por metro cubico de concreto.

A aplicagdo do método deu-se, primeiramente, pelo estudo experimental. A partir da
determinagdo do teor ideal de argamassa (o) para o trago intermediario de 1:5,0, em massa. Os
ajustes para a determinagdo de o foram realizados para alcancar misturas com os
espalhamentos previamente especificados (Item 4.3). Durante essas determinagdes foram
avaliados ainda aspectos como, homogeneidade, compacidade e a coesao das misturas. O teor
ideal de argamassa foi determinado por tentativas e observagdes. De acordo com Helene e
Terzian (1992), essa ¢ uma fase importante no estudo de dosagem. Um baixo teor de
argamassa numa mistura ocasiona maior porosidade ou o surgimento de falhas durante a
concretagem. Por outro lado, o seu excesso pode causar fissuragdo de origem térmica ou
fissuracdo devido a retragdo por secagem, causada pelo alto consumo de cimento, além de
aumentar o custo final do concreto.

Com base no teor ideal de argamassa, obtido para o trago intermediario (1:5,0), foram
calculados os tracos auxiliares 1:3,5 (trago rico em cimento) e 1:6,5 (trago pobre em cimento).
Além disso, foram obtidas duas relagdes dgua/cimento teoricas distintas, uma para cada traco,
que foram previamente estimadas em funcdo do H% (relagdo agua/materiais secos)
apresentado pelo traco 1:5,0. As misturas experimentais foram entdo produzidas, com o
intuito de confirmar ou ajustar estas relacdes a/c, de modo a atingir o espalhamento
preestabelecido (Item 4.3) para cada mistura.

Os tracos obtidos através do estudo experimental descrito estdo apresentados no Capitulo 5.
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4.3.2 Método de dosagem ABCP

Esse ¢ um método de dosagem experimental, desenvolvido pelo ACI (Instituto Americano de
Concreto3) e adaptado pela Associacdo Brasileira de Cimento Portland (ABCP) as condigdes
brasileiras, abrangendo a utilizacdo de agregados que atendam aos limites especificados na
NBR 7211 (ABNT, 2005).

A primeira etapa de aplicagdo do método deu-se pelo estudo tedrico, através do qual foi
definido o trago unitario, em massa, para cada mistura. Esse trago inicial foi obtido a partir de
informagdes da caracterizagdo dos materiais utilizados na produgdo dos concretos, ¢ da
utilizacao de quadros, dbacos, tabelas e equagdes fornecidas pelo método.

No estudo tedrico considerou-se a producao de concretos com resisténcias de dosagem de 25,
30 e 40MPa e para atender aos critérios de durabilidade preconizados pela NBR 6118 (ABNT,
2014) foi considerado que os concretos seriam aplicados em ambientes urbanos, classe de
agressividade II. Para esse ambiente a maior rela¢do a/c permitida ¢ de 0,60.

Além disso, foi necessario uma adaptacdo da metodologia indicada para a determinacao do
consumo de dgua das misturas, tendo em vista que o método recomenda a utilizagdo do ensaio
de abatimento do tronco de cone para medir de trabalhabilidade dos concretos. Porém, nesse
estudo a trabalhabilidade dos concretos reciclados foi medida através do ensaio de
espalhamento na mesa de Graff. Dessa forma, com base na Tabela 15, para um espalhamento
de 350+20mm foi adotado um consumo de dgua de 200 1/m de concreto, e para um

espalhamento de 400+£20mm o consumo de agua adotado foi de 205 I/m de concreto.

Tabela 15: Consumo de 4gua aproximado (I/m )

Abatimento Dimensdo maxima caracteristica do agregado gratido (mm)
(mm) 9,5 19 25 31,5 37,5
1 40 a 60 220 195 190 185 180
2 60 a 80 225 200 195 190 185
3 80 a 100 230 205 200 195 190

Fonte: Adaptado de Rodrigues (1995)

Os resultados referentes a esta primeira etapa de aplicacdo do método estdo apresentados na
Tabela 16.

Porém, salienta-se que os valores encontrados nesta fase representam apenas uma estimativa
teorica das proporgdes dos concretos. Conforme Neville (2015), a determinacdo exata das
propor¢des de uma mistura de concreto de maneira essencialmente tedrica geralmente nao é

possivel, j4 que os materiais utilizados sdo, sobretudo, variaveis, e diversas de suas

3 Do original em inglés American Concrete Institute (ACI).
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propriedades nao podem ser determinadas de maneira quantitativa. Em virtude disso, foi
necessaria a execugdo de misturas experimentais para a realizacdo de ajuste dos tragos
tedricos encontrados.

E importante enfatizar ainda, que para esses tragos, os valores obtidos para p, (propor¢do de
agregado reciclado em massa, em relagdo a massa de cimento) ndo correspondem exatamente
aos percentuais de 20 e 40% de p (proporcao de agregado graido em massa, em relagdo a
massa de cimento), como estabelecido no estudo experimental. Isso ocorre por que no método
da ABCP os tracos sdo definidos em funcdo do consumo de materiais, que, no caso dos
agregados, ¢ determinado em fun¢do do seu volume na composi¢do de Im de concreto. Para
o agregado graudo, especificamente, o consumo de agregado ¢ obtido pelo produto entre o
volume de agregado graudo e a sua massa unitaria compactada. Dessa forma, foi possivel
observar uma redu¢do do percentual de aplicacdo do agregado gratudo reciclado, uma vez que
a massa unitaria do agregado reciclado ¢ 13% inferior a do agregado natural.

Os resultados do estudo experimental realizado a partir da dosagem pelo método da ABCP

estdo apresentados no Capitulo 5.



Tabela 16:Tracos unitarios, em massa, teor de argamassa seca, relagdo dgua/materiais secos, teor de pasta e consumo de materiais das misturas produzidas pelo método da
ABCP — Estudo teorico

Mistura /?O(/g{ Trago o W) HO PO Vo) A((lé/‘;i)vo Consumo de materiais (kg/m’) |

C a a, p: P2 a/c Cimento AMN; AMN, AGN AGR Agua
~ 18 1 102 034 1.8 041 042 37 50 89 359 19 ] 476 486 162 900 195 200
g 18 1 142 047 234 051 052 47 51 o1 328 128 ; 385 547 181 901 196 200
“ 18 1 174 058 270 059 060 56 50 o1 31,1 b ; 333 579 193 899 196 200
N 18 1 096 032 184 040 042 35 51 93 368 103 ; 489 469 156 900 196 205
g 18 1 135 045 228 049 052 46 50 93 337 1> ] 394 532 177 898 193 205
“ 18 1 166 055 2,63 057 060 54 50 94 319 14 ; 342 568 188 899 195 205
37 1 106 035 142 082 042 37 51 g9 359 P ; 477 506 167 677 391 200
g 37 1 148 049 176 101 052 47 52 91 328 128 ; 385 566 189 678 389 200
T 37 1 180 060 203 117 060 56 52 91 311 LU ; 333 599 200 676 390 200
37 1100 033 138 080 042 35 52 93 368 16,3 ] 439 489 161 675 391 205
g 37 1 140 046 171 099 052 46 51 93 337 1> ; 394 552 181 674 390 205
T 37 1 171 057 198 114 060 54 51 94 319 14 ] 342 585 195 677 390 205

Nota: AGR - teor final de agregado graudo reciclado; a;- agregado mitdo natural fino; a, - agregado miudo natural grosso; p; — agregado gratido natural; p, - agregado

graudo reciclado; a/c - relagdo dgua/cimento; m — teor de agregados secos; a — teor de argamassa; H — relagdo agua/materiais secos; P—teor de pasta; Vc — volume de

cimento.
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4.4 PRODUCAO DOS CONCRETOS

Os concretos foram produzidos utilizando-se uma betoneira de eixo inclinado com capacidade
de 320 litros. A sequéncia e o tempo de mistura foram realizados conforme estabelecido no

método descrito por Tam et al. (2005) e identificado na Figura 20, do Item 3.3.
4.5 PROPRIEDADES AVALIADAS

Além da trabalhabilidade, os concretos foram avaliados quanto a resisténcia a compressao
axial, que foi determinada de acordo com a NBR 5739 (ABNT, 2007b). Para cada mistura
foram produzidos 8 corpos de prova cilindricos (100mm de didmetro x 200mm de altura),
moldados, adensados e curados de acordo as prescrigdes da NBR 5738 (ABNT, 2007a). Aos 7

e 28 dias foram ensaiados a compressdo axial 4 corpos de prova/idade.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1 DOSAGEM E PRODUCAO DOS CONCRETOS

Os procedimentos realizados durante a dosagem experimental tiveram como objetivo a
determinagdo da composicao de cada mistura com base nos parametros estabelecidos. Para
isso, foi necessario a realizacao de ajustes, de modo a garantir que as propriedades requeridas
dos concretos no estado fresco ¢ endurecido fossem alcangadas. Deste modo, como resultado
desse estudo foram obtidos os tracos definitivos para a producdo dos concretos reciclados,
tendo como base a metodologia proposta em cada um dos métodos de dosagem utilizados,

como descrito nos Itens 4.3.1 ¢ 4.3.2.
5.1.1 Resultados da dosagem usando o método IPT/EPUSP

Para o método do IPT/EPUSP, a determinacao dos tragos foi realizada com a definicao prévia
do teor ideal de argamassa (o) para o trago intermedidrio, 1:5,0, em massa. Na Figura 30 pode
ser visualizado o aspecto do concreto ao variar o teor ideal de argamassa para uma mistura
com 20% de AGR, e um espalhamento de 350 = 20mm (N1). Para um teor de argamassa de
49%, observou-se um concreto com uma superficie porosa e heterogénea (Figura 30a),
indicando falta de argamassa, verificando-se ainda que com esse teor nao foi possivel atingir o
espalhamento requerido. Com o aumento de a para 51% observou-se melhoria no aspecto do
concreto, que apresentou uma superficie compacta e mais homogénea (Figura 30b), sendo
este teor escolhido como o ideal para essa mistura. Apos o alcance do teor ideal de argamassa,
foram determinadas as relacdes a/c e teor de superplastificante das misturas, necessarios para
obtengdo dos niveis de espalhamento requeridos na mesa de Graff (Item 4.3).

Para todos os tragos produzidos foi utilizado o aditivo redutor de 4gua, de modo a alcancar a
trabalhabilidade requerida sem que fosse necessario aumentar excessivamente a quantidade
final de 4gua das misturas, o que traria grandes prejuizos as prorpiedades dos concretos

reciclados no estado endurecido.
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(b)

Figura 30: Aspecto dos concretos durante a determinago do teor ideal de argamassa da mistura 20%AGR-N1:
a) Teor de argamassa inicial = 49%; b) Teor ideal de argamassa = 51%

Em seguida, foram executados os ajustes dos tracos auxiliares (1:3,5 e 1:6,5) para cada
familia de concreto. Observou-se, que para que fosse alcangada a trabalhabilidade desejada,
medida pelo espalhamento na mesa de Graff, para esses tracos, foi necessaria alteracdo de
suas relagdes a/c, aumentando ou reduzindo o teor de agua das misturas. Esse comportamento
foi observado para todas as misturas produzidas. Os tragos obtidos nesta etapa estdo

apresentados na Tabela 17.
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Tabela 17:Tragos unitarios, em massa, teor de argamassa seca, relagdo agua/materiais secos, teor de pasta, consumo de materiais e resultados de espalhamento das misturas
produzidas pelo método do IPT/EPUSP

. 3
Mistura Trago n o HO PO (\02: ) A ((13/?)\]0 | Consumo de materiais (kg/m’) ’ ESpa(lrlrllar‘rrlI;en o
C a; a P P2 a/c Cimento AMN; AMN, AGN AGR Agua

_ 1 098 032 1,76 044 041 3,5 51 9,1 36,6 164 0,3 493 483 158 868 217 202 350

g 1 1,55 051 235 059 050 50 51 8,3 31,2 125 0,3 374 580 191 879 221 187 350

“ 1 212 0,71 294 0,73 0,62 6,5 51 8,3 28,4 9,9 0,3 298 632 212 876 218 185 345

o 1 101 033 1,73 043 042 3,5 52 9,3 36,9 16,3 0,4 490 495 162 848 211 206 385

g 1 1,59 0,53 230 058 051 50 52 8,5 314 124 0,4 372 592 197 856 216 190 395

- 1 2,18 0,72 288 0,72 0,63 6,5 52 84 28,6 9,9 0,4 297 648 214 855 214 187 390

_ 1 1,04 035 1,27 0,84 041 35 53 9,1 36,6 16,4 0,4 492 512 172 625 413 202 355

g 1 1,64 054 1,69 1,13 052 50 53 8,7 31,5 123 0,4 370 607 200 625 418 192 370

N 1 223 0,75 2,11 141 0,64 65 53 8,5 28,8 9,9 0,4 296 660 222 625 417 189 360

o 1 1,07 036 124 083 042 35 54 9,3 36,8 16,3 0,5 489 523 176 606 406 205 405

g 1 1,68 056 1,66 1,10 054 5,0 54 9,0 320 122 0,5 367 617 206 609 404 198 405

N 1 229 0,76 2,07 138 0,65 6,5 54 87 290 9,8 0,5 295 676 224 611 407 192 400

Nota: a,- agregado mitido natural fino; a,— agregado miudo natural grosso; p; — agregado graudo natural; p, — agregado gratido reciclado; a/c — relagdo dgua/cimento; m —
teor de agregados secos; a — teor de argamassa; H — relagdo agua/materiais secos; P — teor de pasta; V¢ — volume de cimento.
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Os resultados mostram que o teor de argamassa seca aumenta com o aumento do teor de
agregado reciclado, e com o nivel de espalhamento das misturas. Esse comportamento pode
ser atribuido a textura mais rugosa e forma mais irregular do agregado reciclado. Essas
caracteristicas provocam um efeito de travamento entre graos do agregado, reduzindo a
mobilidade das misturas, e por isso necessitando de maior teor de argamassa para envolver os
graos e melhorar o comportamento das misturas. Esse comportamento também foi observado
nos trabalhos de Amario (2015) e Rodrigues e Fucale (2014).

Observa-se que o aumento do teor de argamassa apontado anteriormente, ndo provocou,
necessariamente, o aumento do consumo de cimento por metro cubico de concreto, para
misturas produzidas com maior teor de agregados reciclados e maior nivel de espalhamento.
Isso ocorreu por consequéncia do aumento da relagdo a/c, evitando assim o maior consumo de
cimento dessas misturas, o que resulta positivamente no custo e em algumas propriedades do
concreto no estado endurecido, embora seja importante ressaltar o efeito prejudicial do
aumento da relacao a/c na resisténcia do concreto.

O aumento dos teores do AGR e dos niveis de espalhamento provocou, também, o aumento
da relacdo a/c e do teor de aditivo SP dos concretos. Esse resultado era esperado em virtude
da maior capacidade de absorcao de agua apresentada pelos agregados reciclados, que
aumentam a demanda de 4gua das misturas. Entretanto, observa-se que concretos com tragos
ricos em cimento (1:3,5) apresentaram a mesma relagdo a/c, independente do teor de agregado
graudo reciclado. O maior teor de pasta combinado com o uso do aditivo superplastificante,
que proporciona um efeito lubrificante nas particulas dos agregados, pode ter contribuido para
trabalhabilidade dessas misturas, reduzindo o efeito prejudicial do material reciclado nessa
propriedade. Chidiac et al. (2000) explicam que, além de ser influenciada por fatores como
teor de dgua e caracteristicas dos agregados, a trabalhabilidade do concreto também sera
intensamente afetada pela quantidade e plasticidade da pasta de cimento. Adicionalmente,
Vieira et al. (2005) afirmam que a trabalhabilidade desejada pode ser alcangada, também,
pelo completo envolvimento dos agregados pela pasta de cimento, uma vez que a pasta

funciona como um lubrificante para evitar o travamento dos graos.
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5.1.2 Resultados da dosagem usando o método da ABCP

Durante realizagdo do estudo experimental, a partir do estudo teoérico utilizando o método de
dosagem da ABCP, observou-se que as misturas apresentavam-se pouco homogéneas e sem
coesdo (Figura 31), para teores de argamassa que variavam de 50 a 52% (Tabela 16). Desse
modo, o teor de argamassa dessas misturas foi alterado com o aumento do consumo de areia,
tendo em vista que o método utilizado fornece tragcos com baixos consumos de agregado
mitdo (Tabela 16). Além disso, o estudo experimental permitiu observar que:

e mesmo com o aumento do teor de argamassa, ¢ melhoria do aspecto das misturas, estas
apresentavam leve tendéncia a exsudag¢do, demostrando um certo excesso de agua
presente nos concretos (Figura 32b), o que pode ter sido consequéncia da maior faixa de
trabalhabilidade adotada para estabelecer o consumo de agua inicial das misturas, como
apresentado no Item 4.3.2;

e os limites estabelecidos para o espalhamento foram superados em funcdo da elevada
fluidez;

e adicionalmente foi possivel verificar também o excesso de pasta em algumas misturas

produzidas.

Optou-se entdo por reduzir o consumo de 4dgua e de cimento, mantendo fixa a relagdo a/c
dessas misturas, uma vez que havia o interesse em avaliar a resisténcia dos concretos com a
relacdo a/c fornecida pelo método. E a simples reducdo do consumo de dgua para reduzir o
espalhamento iria modificar a relagdo a/c previamente estabelecida. Logo, a reducao do teor
de pasta reduziu a fluidez dos concretos, além disso, diminuiu a exsudagdo das misturas, por
consequéncia da reducdo do teor de agua. Concomitantemente, a reducdo do teor de pasta
provocou a diminuicdo do consumo de cimento, resultando positivamente no custo do
concreto e nas propriedades no estado endurecido.

Deve-se salientar que durante o estudo experimental ndo foi realizada a modificacdo nos
valores de p (proporcdo de agregado graido em massa, em relagdo & massa de cimento)
através do aumento ou reduc¢do do consumo do agregado gratido. Portanto, as reducdes nos
percentuais de agregado reciclado, apontadas no Item 4.3.2, foram mantidas. O que resultou
em menores consumos de material reciclado para as misturas produzidas pelo método da
ABCP, quando comparada as misturas produzidas pelo método do IPT/EPUSP.

As propor¢des encontradas para cada uma das misturas, apos o ajuste realizado no estudo

experimental, estdo apresentadas na Tabela 18.



Figura 31: Ensaio de espalhamento da mistura com fcd de 25MPa-20%AGR-N1, com trago inicial na qual
observa-se falta de coesdo e segregacdo da mistura

-
S

(b)

Figura 32: Aspectos das misturas de concreto reciclado durante o estudo experimental - trago fcd 25MPa-
20%AGR-N2: a) Teor de argamassa inicial = 50%; b) Teor ideal de argamassa = 52%, apresentando leve
exsudagdo de agua
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Tabela 18: Tragos unitarios, em massa, teor de argamassa seca, relagdo agua/materiais secos, teor de pasta e consumo de materiais das misturas — Estudo experimental do

método ABCP

Mistura AGR Trago m % HO POH Ve(®) A?(;?;O Consumo de materiais (kg/m’) | Espalhamento
(%) ¢ a a, pi P> a/c Cimento AMN; AMN, AGN AGR Agua (mm)
18 1 1,10 036 193 042 042 38 5l 88 350 15,5 - 464 510 167 896 195 195 350
% 18 1 1,73 056 257 056 052 54 51 8,1 30,0 11,7 - 351 607 197 902 197 183 360
S 18 1 2,08 069 294 064 0,60 64 51 8,1 28,5 10,2 - 305 634 210 897 195 183 355
18 1 1,04 034 181 039 042 3,6 52 9,1 364 16,1 - 483 502 164 874 188 203 385
% 18 1 148 049 228 049 052 47 52 9,1 32,8 128 - 385 570 189 878 189 200 395
S 18 1 195 065 2,70 0,58 0,60 59 52 8,7 30,0 10,7 - 322 628 209 869 187 193 415
37 1 1,13 037 142 0,82 042 3,7 53 89 353 156 - 469 530 174 666 385 197 345
% 37 1 1,77 0,59 1,87 1,08 0,52 53 53 83 303 11,8 - 355 628 209 664 383 185 340
¥ 37 1 217 0,72 2,16 1,25 0,60 63 53 82 28,6 10,2 - 306 664 220 661 383 184 370
37 1 1,08 036 132 0,76 042 3,5 54 93 36,7 163 0,4 487 526 175 643 370 205 390
% 37 1 1,56 052 1,64 095 0,52 4,7 54 9,1 331 12,9 - 388 605 202 636 369 202 415
¥ 37 1 1,99 066 198 1,14 0,60 58 54 88 30,5 10,9 - 326 649 215 645 372 196 400

Nota: AGR- teor final de agregado gratido reciclado; a;- agregado mitdo natural fino; a,— agregado miudo natural grosso; p; — agregado graudo natural; p,— agregado graudo

reciclado; a/c — relagdo agua/cimento; m — teor de agregados secos; o — teor de argamassa; H — relagdo agua/materiais secos; P—teor de pasta; Vc — volume de cimento.
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Com a analise da Tabela 18 ¢ possivel verificar que, assim como ocorreu com concretos
produzidos pelo método do IPT/EPUSP, hda um aumento do teor ideal de argamassa
relacionado ao aumento do percentual de agregado reciclado e do nivel de espalhamento das
misturas. Nesse caso, comparado aos tragos obtidos no estudo tedrico em que os teores de o
variavam entre 50 e 52% (Tabela 16), houve um aumento de até¢ 3% do teor de argamassa
para algumas misturas, os maiores aumentos foram, de modo geral, observados em misturas
com maior nivel de espalhamento e maior teor de AGR. Além disso, para uma mesma relagao
a/c, observa-se que a relagdo agua/materiais secos (H%) das misturas também aumenta com o
aumento do nivel de espalhamento e o teor de material reciclado dos concretos. Esses
resultados ja eram esperados em virtude das caracteristicas do agregado reciclado, como ja
mencionadas, forma irregular, textura rugosa e elevada capacidade de absor¢ao de agua.
Verifica-se que, de modo geral, ndo foi necessaria a utilizagdo do aditivo superplastificante
nas misturas dosadas pelo método da ABCP, para que fosse alcangado o espalhamento
desejado, exceto para a mistura 40%AGR-N2 para um f.q de 40MPa. E possivel notar que,
quando comparado aos concretos produzidos pelo método do IPT/EPUSP, estas misturas
apresentam menor consumo de agregado reciclado (17 e 38%), reduzindo assim a influéncia
deste material na trabalhabilidade dos concretos. E em alguns casos verifica-se também, para
estas misturas, menor teor de agregados secos (m), e por consequéncia maior relagdo
dgua/materiais secos (H%), o que justifica a maior fluidez dos concretos produzidos por este
método. Para a mistura 40%AGR-N2-40MPa, o aumento do teor de AGR associado ao
aumento do nivel de espalhamento, que tendem a aumentar a demanda de 4gua das misturas,
pode justificar a necessidade do uso do aditivo.

Como esperado, o aumento do teor de argamassa seca, para uma relagdo a/c fixa, resultou no
aumento do consumo de cimento das misturas produzidas com maior teor de agregado

reciclado e maior nivel de espalhamento.
5.1.3 Consideracoes sobre os métodos de dosagem

Com o intuito de examinar comparativamente os métodos utilizados, foram avaliados
parametros relacionados a capacidade de adequagdo destes métodos a dosagem dos concretos
reciclados, avaliando as vantagens e limitagdes de cada um dos métodos.

O método do IPT/EPUSP, apresentando-se como um método fundamentalmente
experimental, no qual a determina¢do do teor ideal de argamassa e posteriormente do trago
foram realizadas de maneira pratica, permitiu proporgdes mais precisas e condizentes com as

caracteristicas dos agregados utilizados. Evitando, portanto, dosagens de misturas com falta
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ou excesso de argamassa, ¢ evitando ainda a necessidade de maiores ajustes dos tragos
encontrados. Adicionalmente, a determinagdo do consumo de dgua de forma experimental
sofreu a influéncia da utilizagcdo de aditivos redutores de 4gua na definicdo da relagdo a/c das
misturas, possibilitando a sua redu¢do. O que produz efeitos positivos sobre as propriedades
mecanicas do concreto.

Por outro lado, o método da ABCP, apesar de oferecer um estudo teorico inicial de facil
aplicagdo, proporcionou tracos iniciais condicionados a tabelas e quadros que nao
contemplam a influéncia de algumas caracteristicas qualitativas dos agregados utilizados,
principalmente do agregado reciclado, como por exemplo, forma, textura e capacidade de
absorcdo, sobre as propriedades do concreto. E por isso, as proporgdes incialmente
encontradas nesse estudo tedrico apresentaram necessidade de grandes ajustes. Além disso, a
fixagdo da relacdo a/c com base na resisténcia e durabilidade dos concretos limitou sua
adequacdo aos parametros de trabalhabilidade das misturas.

Dessa forma, ¢ possivel inferir que do ponto de vista da adequabilidade a dosagem de
concretos reciclados, o método do IPT/EPUSP, utilizando como medida de trabalhabilidade o
espalhamento medido na mesa de Graff, apresentou-se mais exequivel, uma vez que o maior
trabalho dispensado aos ajustes dos tragcos obtidos pelo método da ABCP pode dificultar sua
aplicabilidade a utilizagao proposta.

Todavia, salienta-se que a comparagao feita neste item diz respeito a aspectos relacionados ao
processo de dosagem, e que a escolha do melhor método deve ser pautada também nas

propriedades dos concretos produzidos, discutidas a seguir.
5.14 Consideracoes sobre a producao e trabalhabilidade das misturas

Os resultados de trabalhabilidade obtidos mostram a eficiéncia do ensaio de espalhamento
como parametro de controle da trabalhabilidade na dosagem e produg¢do do concreto
reciclado, tendo sido possivel alcangar as faixas de espalhamento estabelecidas com os ajustes
realizados para ambos os métodos de dosagem. Nesse ensaio, a energia de vibracdo imposta
ao material reduz o atrito interno e a viscosidade das misturas, aumentando a mobilidade das
mesmas. Evidenciando assim, que o travamento provocado pela textura rugosa e forma
irregular do agregado reciclado pode ser minimizado com a aplicagdo de um ensaio dinamico.
Portanto, como apontado por Leite (2001), pode-se afirmar que a introducdo de uma
componente dindmica ao sistema de medi¢do da trabalhabilidade dos concretos reciclados,
permite uma melhor avaliagdo do comportamento desses concretos no estado fresco. Salienta-

se ainda que, conforme observado por Leite et al. (2013), assim como no ensaio de
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abatimento do tronco de cone, o equipamento utilizado para o ensaio de espalhamento na
mesa de Graff pode ser considerado simples e de facil manuseio, além de apresentar pouca
influéncia do operador na obten¢do dos resultados. E por isso, torna-se perfeitamente
aplicével aos canteiros de obras.

Os resultados alcangados também podem ser atribuidos ao método de mistura utilizado na
producao dos concretos. A redugao da capacidade de absor¢ao de agua do agregado reciclado,
consequéncia do procedimento de mistura em duas etapas proposto por Tam et al. (2005),
pode ter reduzido a influéncia negativa dessa caracteristica sobre a trabalhabilidade das
misturas. Além disso, para algumas misturas, o uso do superplastificante contribuiu para a
melhoria da trabalhabilidade. A maior da trabalhabilidade do concreto, promovida pela
incorporacdo de aditivos redutores de dgua, ¢ obtida através da desfloculacdo e dispersdao das
particulas de cimento. O que permite a liberagdo da agua aprisionada em um sistema
anteriormente floculado, fornecendo maior quantidade de agua livre a mistura sem o aumento
da relagao a/c (NEVILLE, 2015).

Nas Figuras 33 e 34 pode ser visualizado o aspecto dos concretos durante a execucdo do
ensaio de espalhamento na mesa de Graff. E possivel verificar que as misturas apresentaram-
se coesas, € com pouca ou nenhuma segregagao durante a realizacdo do ensaio. Tais aspectos
comprovam que os concretos apresentaram-se trabalhaveis, uma vez que, como destacado por
Figueirédo Filho (2011), esse ensaio mostra-se mais sensivel a questdes relacionadas com a
falta de coesdo e segregagdo das misturas, quando estas possuem baixa ou muito baixa
trabalhabilidade.

Foi possivel observar ainda que as misturas mantiveram-se homogéneas durante os
procedimentos de langamento e adensamento, apresentando também facilidade no processo de
acabamento da superficie dos concretos. No entanto, cabe salientar que durante o processo de
moldagem dos corpos de prova optou-se pela realizacdo do adensamento em duas camadas,
com o intuito de garantir maior compacidade para os concretos produzidos. Além disso, vale
ressaltar que durante a produgdo dos concretos foi possivel observar uma perda de argamassa,
que fica aderida aos equipamentos utilizados. Dessa forma, sugere-se, conforme preconiza o
método IPT/EPUSP, um acréscimo de 2% no teor de argamassa final dos tragos a serem
utilizados para a producao dos concretos reciclados.

A partir da andlise visual dos concretos nota-se que misturas produzidas com o método do
IPT/EPUSP, para um mesmo nivel de espalhamento, apresentam-se semelhantes no que
tange a medidas qualitativas como homogeneidade e coesdo, independente dos valores de

espalhamento obtidos (Figura 33a e 33b ou Figura 33c e 33d).
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Por outro lado, para concretos produzidos pelo método da ABCP, percebe-se que misturas
plasticas (N1), Figura 34a e 34b, com valores de espalhamento abaixo de 360mm
apresentaram uma tendéncia a manutengdo da forma tronco-conica, mostrando-se,
aparentemente, mais coesas que as demais misturas. Apesar disso, ndo foi possivel observar

qualquer dificuldade para a execucao do adensamento dessas misturas.
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20%AGR -m=3,5 20% AGR -m=5,0 20%AGR -m=6,5
Espalhamento = 350mm Espalhamento = 350mm Espalhamento = 345mm
(a)

40% AGR -m =35 40%AGR -m = 5,0 40% AGR - m = 6,5
Espalhamento = 355mm Espalhamento = 370mm Espalhamento = 360mm
(b)

20% AGR -m =3,5 20%AGR -m=5,0 20% AGR -m = 6,5
Espalhamento = 385mm Espalhamento = 395mm Espalhamento = 390mm

40% AGR -m =35 40% AGR -m = 5,0 40% AGR - m = 6,5

Espalhamento = 405mm Espalhamento = 405mm Espalhamento = 400mm
(d)

Figura 33: Aspecto dos concretos no ensaio de espalhamento na mesa de Graff, para misturas produzidas pelo
método IPT/EPUSP: a) 20%AGR-N1; b) 40%AGR-N1; b) 20%AGR-N2; d) 40%AGR-N2



20%AGR -m=338
Espalhamento = 350mm

20%AGR -m =54
Espalhamento = 360mm

(a)

40% AGR -m = 3,7
Espalhamento = 345mm

40%AGR-m =53
Espalhamento = 340mm

(b)

20%AGR -m =64
Espalhamento = 355mm

40%AGR -m=6,3
Espalhamento = 370mm

20% AGR - m = 3,6
Espalhamento = 385mm

40% AGR -m =35
Espalhamento = 390mm

Figura 34: Aspecto dos concretos no ensaio de espalhamento na mesa de Graff, para misturas produzidas pelo

20% AGR - m =47
Espalhamento = 395mm

(¢)

40% AGR -m =47
Espalhamento = 415mm

(d)

20%AGR-m=59
Espalhamento = 415mm

40%AGR -m =538
Espalhamento = 400mm

método ABCP: a) 20%AGR-N1; b) 40%AGR-N1; b) 20%AGR-N2; d) 40%AGR-N2
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5.2 RESISTENCIA A COMPRESSAO AXIAL

A resisténcia a compressao axial € uma das propriedades mais importantes para a avaliacdo do
desempenho mecanico de uma estrutura, pois serve de parametro para a analise de outras
propriedades do concreto, tais como resisténcia a tragdo, moddulo de elasticidade e
durabilidade. Por isso ¢ a propriedade mais representativa na avaliagdo da qualidade do
concreto no estado endurecido. No concreto convencional, os parametros de maior influéncia
na resisténcia a compressdo sdo a relacdo a/c e o grau de hidratacdo. Porém, quando o

concreto reciclado € produzido, o teor e a qualidade do agregado reciclado tornam-se fatores

adicionais e fundamentais na analise dessa propriedade.
5.2.1 Meétodo de dosagem IPT/EPUSP

Os resultados da resisténcia a compressao dos concretos produzidos com o método de

dosagem do IPT/EPUSP estao apresentados na Tabela 19.

Tabela 19: Resultados de resisténcia & compressdo dos concretos produzidos com o método IPT/EPUSP

fcm £Sd (CV)
Mistura m MPa +MPa (%)
7 dias 28 dias
= 3,5 34,7+0,3(0,9) 47,3£1,5(3,2)
N 5,0 32,0+0,7(2,3) 38,6+1,6(4,2)
S
o 6,5 21,6+0,4(1,8) 25,9+0,8(3,1)
% 3,5 36,2+0,3(0,8) 442+1,4(3,1)
© 5,0 30,4+0,9(3,0) 37,6+1,1(2,8)
S
o 6,5 23,1£1,3(5,6) 26,5+1,0(3,6)
= 3,5 39,9+1,4(3,5) 452+1,1(2,4)
N 5,0 31,5+1,1(3,5) 36,1+1,2(3,2)
(=]
~ 6,5 21,5+0,8(3,6) 27,5+1,0(3,8)
% 3,5 38,9+0,6(1,5) 47,4+1,7(3,6)
© 5,0 31,3+0,6(2,0) 34,8+1,3(3,7)
(=]
~ 6,5 21,14£0,9(4,3) 27,5+0,2(0,5)

Nota: fcm - resisténcia média a compressao (MPa); sd - desvio
padrdo (MPa) ; cv -coeficiente de variacao (%)

As resisténcias a compressao apresentadas na Tabela 19 representam a média de trés
resultados individuais por idade. Para algumas misturas, em algumas idades havia apenas trés
resultados, como pode ser visto na Tabela 36 do Apéndice 1. Por isso, para efeito de

comparac¢ao do comportamento quanto a resisténcia a compressao, foram considerados apenas
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os trés resultados mais proximos da resisténcia média para todas as misturas, tornando a

amostra mais adequada a analise que ¢ apresentada nos itens a seguir.
5.2.1.1 Diagramas de dosagem

Com base nos resultados da dosagem e dos ensaios de resisténcia a compressao, realizado nos
corpos de prova moldados com as misturas produzidas, foram tracados diagramas de dosagem
dos concretos estudados, que podem ser visualizados na Figura 35 e Figura 36, para os
concretos com 20 e 40% de AGR, respectivamente.

De um modo geral, observa-se que para quaisquer dos teores de AGR (20 e 40%) estudados,
foi possivel obter concretos com resisténcia média a compressao, aos 28 dias de idade,
variando numa faixa de cerca de 27 a 45 MPa, para os concretos dosados pelo método
IPT/EPUSP.

Além disso, com base no diagrama de dosagem verifica-se que, para ambos os teores de
AGR, as maiores diferencgas entre os consumos de cimento, entre misturas plasticas (N1) e
fluidas (N2), sdo verificadas para concretos com resisténcia a compressao de 40MPa (Tabela
20). Para concretos produzidos com 20% de AGR, misturas fluidas demandam um aumento
de 18kg no consumo total de cimento por metro cuibico para alcangar a resisténcia apontada
(40MPa), quando comparado a misturas plasticas. De forma inversa, nos concretos
produzidos com 40% de AGR, as misturas fluidas apresentaram menor consumo de cimento
(408kg/m ) que misturas produzidas para uma consisténcia plastica (419kg/m’) (Tabela 21).
Por outro lado, para resisténcias abaixo de 40MPa, as diferengas entre os consumos de
cimento, para misturas com diferentes niveis de espalhamento, tendem a ser atenuadas. Com
variagdes maximas, entre misturas plasticas e fluidas, em torno de 6 e 4kg/m para concretos
produzidos com 20 e 40% de AGR, respectivamente. Nesse caso, ndo ¢ possivel perceber
maiores influéncias do nivel de espalhamento, ou seja, da consisténcia, no consumo de
cimento das misturas. Esse comportamento pode influenciar positivamente as propriedades do
concreto, uma vez que permite a producao de misturas mais fluidas, proporcionando melhor
adensamento e, consequentemente, melhoria das propriedades do concreto no estado

endurecido, sem grandes aumentos do custo final da mistura.
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Figura 35: Diagrama de dosagem dos concretos produzidos com 20% de AGR - método IPT/EPUSP
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Figura 36: Diagrama de dosagem dos concretos produzidos com 40% de AGR - método IPT/EPUSP
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Tabela 20: Consumo de cimento por m de concreto para misturas produzidas com 20% de AGR- método

IPT/EPUSP
fcog (MPa) Nivel de espalhamento Relagdo a/c Ceimento(kg/m )
40 N1 0,48 400
N2 0,47 418
35 N1 0,52 366
N2 0,52 371
30 N1 0,57 324
N2 0,59 318

Tabela 21: Consumo de cimento por m de concreto para misturas produzidas com 40% de AGR- método

IPT/EPUSP
fc,g (MPa) Nivel de espalhamento Relagdo a/c Ceimento(kg/m )
40 N1 0,47 419
N2 0,49 408
35 N1 0,53 364
N2 0,54 368
30 N1 0,60 317
N2 0,61 316

5.2.1.2 Analise estatistica

Os resultados de resisténcia a compressdo dos concretos dosados pelo método IPT/EPUSP
(Apéndice 1, Tabela 36) foram avaliados estatisticamente, utilizando-se a ANOVA. As
variaveis analisadas estatisticamente foram: teor de AGR, nivel de espalhamento, relagao a/c
e idade. Nas Tabelas 22 e 23 estdo apresentadas as analises da influéncia dos fatores
estudados e suas possiveis interagdes sobre a resisténcia & compressao.

Tabela 22: Resultados da ANOVA para a resisténcia a compressdo quando avaliadas as variaveis teor de AGR,
relagdo a/c e idade— Método IPT/EPUSP

Fator GDL MQ Fcalculado F0,05 Significancia

A - Teor de AGR 1 3,00 1,98 4,001 NS

B — Relagdo a/c 2 1825,80 1206,32 3,150 S

C —Idade 1 726,44 479,96 4,001 S

AB 2 18,41 12,17 3,150 S

AC 1 7,41 4,90 4,001 S

BC 2 23,20 15,33 3,150 S

ABC 2 14,87 9,83 3,150 S
ERRO 60 1,51

Nota: GDL — Graus de Liberdade; MQ — Media Quadrada; Fcalculado — Valor calculado de F; F0,05 —
Valor tabelado de F para o nivel de significancia de 5%; S — Significativo; NS — Nédo Significativo

Como era de se esperar, os fatores relacdo a/c e idade apresentaram influéncia significativa
sobre os resultados de resisténcia a compressdao. Bem, como a interagdo entre esses dois

fatores. A Figura 37 mostra essa influéncia.
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Tabela 23: Resultados da ANOVA para a resisténcia a compressdo quando avaliadas as variaveis nivel de
espalhamento, relagdo a/c e idade — Método IPT/EPUSP

Fator GDL MQ Fcalculado F0,05 Significancia

A — Nivel de espalhamento 1 0,96 0,36 4,001 NS

B — Relagdo a/c 2 1825,80 687,88 3,150 S

C —Idade 1 726,44 273,69 4,001 S

AB 2 3,36 1,27 3,150 NS

AC 1 0,66 0,25 4,001 NS

BC 2 23,20 8,74 3,150 S

ABC 2 0,10 0,04 3,150 NS
ERRO 60 2,65

Nota: GDL — Graus de Liberdade; MQ — Media Quadrada; Fcalculado — Valor calculado de F; F0,05 —
Valor tabelado de F para o nivel de significancia de 5%; S — Significativo; NS — Nao Significativo
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35
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25

Resisténcia a compressiao (MPa)

20

15

0,40 0,50 0,60 0,40 0,50 0,60
Relacio a/c Relacio a/c

(@) (b)

Figura 37: Influéncia do efeito significativo da idade sobre os resultados de resisténcia a compressao dos
concretos para diferentes relagdes a/c, para concretos produzidos pelo método IPT/EPUSP: a) Misturas com 20%
de AGR; b) Misturas com 40% de AGR

Na Figura 37 observa-se que os concretos com relagdo a/c mais baixa apresentaram maior
resisténcia a compressao. Esse comportamento obedece a Lei de Abrams, que estabelece que
a resisténcia de um concreto, em uma determinada idade, ¢ inversamente proporcional a sua
relagdo a/c.

Além disso, verifica-se que o grau de hidratagdo apresenta-se como um dos principais fatores
na determinagdo da resisténcia mecanica dos concretos reciclados. Um aumento do grau de
hidratacdo do concreto implica na reducdo da sua porosidade, e, consequentemente, no
aumento da sua resisténcia a compressao. A Figura 38 apresenta a relacdo entre as resisténcias

dos concretos aos 7 e 28 dias. E possivel perceber que os concretos atingem aos 7 dias, entre
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80 e 90% da resisténcia total alcancada aos 28 dias de idade. Exceto para concretos
produzidos com um traco rico (1:3,5) e 20%AGR-N1, nos quais observa-se que a resisténcia
aos 7 dias corresponde a 70% da resisténcia aos 28 dias. Esse comportamento pode estar
associado ao tipo de cimento Portland utilizado nesse estudo, que apresenta aos 7 dias 80% da
resisténcia a compressao alcancada aos 28 dias de idade, confome visto na Tabela 12, item
4.1.1. Além disso, esse desempenho deve-se a melhor aderéncia e maior travamento mecanico
entre a pasta de cimento e o AGR, nas primeiras idades, que ¢ provocado pela textura rugosa
desses materiais. De acordo com Mehta e Monteiro (2014), nas primeiras idades, quando o
efeito da interagdo quimica entre o agregado e a pasta de cimento ainda ndo esta
completamente desenvolvido, deve ser considerada a influéncia da ligacao fisica entre esses
componentes, na determinacdo da resisténcia dos concretos. Assim, esta ligagdo devera ser
mais pronunciada em agregados com superficie rugosa, como ¢ o caso do AGR. A tendéncia
para um rapido crescimento da resisténcia a compressao do concreto reciclado com a idade
também foi observado por outros autores (LEITE, 2001; AMORIM, 2008; PEPE et al., 2014;
BRAVO et al., 2015b; MOITINHO; LEITE, 2015; RANGEL, 2015).

0; | 0.9 0.9 0; | 09 09
S0 ] Zos?/; R OSZ 2
o7 307 -

5 06 - / / / 5 06 / / Z
% 05 — % 0.5 — / /
§ 04 | / § 04 —
2 03 - %, % 03 — / /
g o2 % 7 2 02 — /
01 / / / 0.1 — / % /
0 0
1:35 150 1:65 1:35 150 1:65
Trago Teor de AGR Trago
L ]20%
40%
(a) (b)

Figura 38: Relacao entre as resisténcias dos concretos aos 7 e 28 dias, para misturas produzidas pelo método
IPT/EPUSP: a) Nivel de espalhamento —N1; b) Nivel de espalhamento —N2

Adicionalmente, pela analise estatistica realizada, pode-se observar que o aumento no teor de
agregado reciclado ndo influenciou a resisténcia a compressdo dos concretos estudados,
apesar de diversos autores apontarem para uma tendéncia da reducdo da resisténcia a

compressdo, provocada pelo aumento do teor do agregado gratdo reciclado no concreto
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(FERREIRA et al., 2011; KWAN et al., 2012; MATIAS et al., 2013; SEARA-PAZ et al.,
2014; BRAVO et al., 2015b; CEIA et al., 2016; entre outros). Destaca-se ainda que para
determinados teores de agregado reciclado de concreto, os fatores que contribuem para a
melhoria da resisténcia do concreto reciclado desempenham um papel importante, € podem
compensar o efeito prejudicial da fragilidade do agregado reciclado na resisténcia a
compressao do concreto (ZAETANG et al., 2016). Além disso, ¢ possivel inferir que nesse
estudo fatores como densidade, método de mistura e origem do agregado reciclado podem ter
contribuido para uma melhoria da resisténcia a compressdo dos concretos, minimizando a
possivel influéncia prejudicial do aumento do teor do agregado reciclado sobre essa
propriedade.

Como discutido no Item 5.1.1, o aumento do teor de agregado reciclado provocou o aumento
do teor de argamassa das misturas, o que proporciona maior densidade ao concreto. E ¢ sabido
que o aumento da densidade dos concretos conduz a um ganho de resisténcia a compressao.
Outra explicagdo para o comportamento observado esta relacionada ao emprego do método de
mistura estabelecido por Tam et al. (2005), que proporciona o preenchimento dos poros e
fissuras superficiais do agregados com uma fina camada de pasta de cimento. Desse processo,
resulta uma zona de transicdo mais forte e um aumento da resisténcia a compressao do
concreto (GOMES; BRITO, 2009), e por isso uma menor influéncia do aumento do teor de
AGR. Além disso, a ndo compensacdo da taxa de absor¢do de 4gua do material reciclado pode
ter reduzido a relagdo a/c efetiva dos concretos com 40%AGR, mantendo o seu desempenho
quanto a resisténcia mecanica semelhante ao das misturas 20%AGR para qualquer nivel de
espalhamento.

Adicionalmente, como mencionado por Fonseca ef al. (2011) e Leite e Costa (2014), outros
dois fatores podem ser apontados como responsaveis por uma melhoria da resisténcia de
misturas com agregados reciclados de concreto, sendo estes: a presenga de particulas de
cimento anidro na argamassa antiga aderida, que podem ter sido hidratadas durante a nova
concretagem, contribuindo para um ganho de resisténcia; e a melhor aderéncia pasta/agregado
causada pela rugosidade superficial do agregado reciclado.

Percebe-se também que o nivel de espalhamento nao influenciou, de maneira significativa, os
resultados de resisténcia a compressao das misturas. Nesse caso, o efeito do aumento da
relacdo a/c, em misturas com maior nivel de espalhamento (Tabela 17), pode ter sido
compensado pelo maior teor de argamassa, € consequentemente maior densidade dessas
misturas. Bem como, pelo uso de um maior teor do aditivo superplastificante nas misturas

mais fluidas (nivel de espalhamento - N2), que como discutido anteriormente contribui mais
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intensamente com a desfloculacao do sistema (cimento + agua), contribuindo para a formagao

de mais produtos resistentes.
5.2.2 Método de dosagem ABCP

A Tabela 24 apresenta os resultados médios de resisténcia dos concretos produzidos pelo
método de dosagem da ABCP. Também para esse método, as resisténcias médias foram
obtidas com os trés resultados que mais se aproximavam do resultado médio (Apéndice 1,

Tabela 37), de modo a tornar a andlise mais confiavel e adequada.

Tabela 24: Resultados de resisténcia a compressdo dos concretos produzidos com o método ABCP

fcm £Sd (CV)
Mistura m MPa +MPa (%)
7 dias 28 dias
—_ 3,8 30,1+1,2(4,0) 43,4+1,4(3,2)
E 5,4 25,8+1,3(5,1) 35,1+1,5(4,3)
S 6,2 20,6+0,4(2,1) 26,5+0,8(3,0)
~ 3,6 34,8+0,5(1,4) 41,6+1,2(2,8)
E 4,8 27,1£1,2(4,5) 33,440,4(1,2)
S 5,9 21,7+0,1(0,6) 25,9+1,1(4,3)
— 3,7 27,9+1,5(5,2) 39,3+0,6(1,5)
oi 5,3 25,8+0,7(2,6) 30,2+1,0(3,2)
¥ 6,3 22,0+0,7(3,4) 28,5+1,1(3,9)
~ 3,5 32,9+0,9(2,7) 44.9+1,2(2,7)
oi 4,7 27,3+0,2(0,6) 33,8+0,8(2,4)
¥ 5,8 23,0+0,9(3,9) 27,6+0,9(3,2)

Nota: fcm - resisténcia média a compressdo (MPa); sd - desvio
padrdo (MPa) ; cv -coeficiente de variacdo (%)

5.2.2.1 Diagramas de dosagem

Como pdde-se observar no Item 5.1.2 os tracos obtidos com a utilizacdo do método de
dosagem da ABCP também apresentaram, para uma dada mistura (mesmo teor de AGR e
nivel de espalhamento), o mesmo teor ideal de argamassa. Compondo, portanto, uma mesma
familia de concretos (concretos produzidos com os mesmo materiais, mesmo a-alfa e mesma
consisténcia). Assim, também foi possivel tracar para cada mistura produzida um diagrama de

dosagem (Figura 39 e Figura 40).
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Figura 39: Diagrama de dosagem das misturas produzidas com 20% de AGR - método ABCP
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Figura 40: Diagrama de dosagem das misturas produzidas com 40% de AGR - método ABCP
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A andlise dos diagramas de dosagem mostram que para os concretos com 20% de AGR ¢
possivel estabelecer tragos de concreto com resisténcia a compressao, aos 28 dias, variando de
cerca de 27 a 45MPa (Figura 39). Mas, para os concretos com 40% de AGR, esse intervalo
variou em fung¢d@o no nivel de espalhamento, sendo de cerca de 28 a 40MPa para os concretos
plasticos (nivel de espalhamento N1), e de cerca de 28 a 46MPa para os concretos de
consisténcia fluida (nivel de espalhamento N2).

Além disso, para os concretos produzidos com 20% de AGR, para uma dada resisténcia a
compressdo aos 28 dias de idade, o aumento da consisténcia resulta em um aumento do
consumo de cimento por m de concreto. E possivel verificar, por exemplo, que misturas
fluidas (N2) demandam um aumento de 30kg/m no consumo de cimento para uma resisténcia
média de 35 MPa, quando comparada a misturas plasticas (N1), conforme pode ser visto na

Tabela 25.

Tabela 25: Consumo de cimento por m de concreto para misturas produzidas com 20% de AGR- método

ABCP
fcog (MPa) Nivel de espalhamento Relacdo a/c Ceimento(kg/m )
39 N1 0,47 406
N2 0,45 432
35 N1 0,51 372
N2 0,49 402
30 N1 0,56 339
N2 0,55 362

Por outro lado, para concretos produzidos com 40% de AGR existe uma tendéncia para a
redu¢do do consumo de cimento com o aumento do nivel de espalhamento, para concretos
com uma mesma resisténcia a compressao, aos 28 dias de idade. Como observado na Tabela

26, estas diferencas podem chegar a 54kg/m de concreto.

Tabela 26: Consumo de cimento por m de concreto para misturas produzidas com 40% de AGR- método

ABCP
fcog (MPa) Nivel de espalhamento Relagdo a/c Ceimento(kg/m )
39 N1 0,41 477
N2 0,47 423
35 N1 0,47 411
N2 0,51 395
30 N1 0,55 351

N2 0,57 357
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5.2.2.2 Analise estatistica

Os resultados de resisténcia a compressao apresentados na Tabala 36 (Apéndice 1) também
foram submetidos a andlise estatistica através da ANOVA. O resultado da andlise de
influéncia dos fatores estudados (teor de AGR, nivel de espalhamento, relacdo a/c e idade) e

suas possiveis interagdes sobre a resisténcia dos concretos estdo apresentados nas Tabelas 27

e 28.

Tabela 27: Resultados da ANOVA para a resisténcia a compressao quando avaliadas as variaveis teor de AGR,
relacdo a/c e idade — Método ABCP

Fator GDL MQ Fcalculado F0,05 Significancia

A - Teor de AGR 1 1,28 0,37 4,001 NS

B — Relagdo a/c 2 928,65 271,58 3,150 S

C —Idade 1 1042,72 304,93 4,001 S

AB 2 15,02 4,39 3,150 S

AC 1 0,02 0,01 4,001 NS

BC 2 51,15 14,96 3,150 S
ABC 2 6,33 1,85 3,150 NS
ERRO 60 3,42

Nota: GDL — Graus de Liberdade; MQ — Media Quadrada; Fcalculado — Valor calculado de F; F0,05 —
Valor tabelado de F para o nivel de significancia de 5%; S — Significativo; NS — Nédo Significativo

Tabela 28: Resultados da ANOVA para a resisténcia a compressao quando avaliadas as variaveis nivel de
espalhamento, relac¢do a/c e idade — Método ABCP

Fator GDL MQ Fcalculado F0,05 Significancia

A —Nivel de espalhamento 1 45,44 17,98 4,001 S

B — Relagdo a/c 2 928,65 367,43 3,150 S

C —Idade 1 1042,72 412,56 4,001 S

AB 2 16,53 6,54 3,150 S

AC 1 14,22 5,63 4,001 S

BC 2 51,15 20,24 3,150 S
ABC 2 2,40 0,95 3,150 NS
ERRO 60 2,53

Nota: GDL — Graus de Liberdade; MQ — Media Quadrada; Fcalculado — Valor calculado de F; F0,05 —
Valor tabelado de F para o nivel de significancia de 5%; S — Significativo; NS — Nédo Significativo

A resisténcia a compressdo foi significativamente influenciada pelo grau de hidratagdo das
misturas, essa influéncia pode ser visualizada na Figura 41. Como observado, quanto maior o
grau de hidratagdo, maior a resisténcia a compressao dos concretos. Além disso, para os
resultados vinculados a idade, assim como ocorreu com os concretos produzidos pelo método
IPT/EPUSP, verificou-se uma tendéncia a um alto nivel de resisténcia j& nas primeiras idades
de hidratagdo (Figura 42).

A relagdo a/c também exerceu influéncia significativa sobre os resultados de resisténcia a
compressdo. Observando-se a redu¢do da resisténcia dos concretos, com o aumento da relagao

a/c (Figura 41), conforme estabelecido pela Lei de Abrams.



105

50

—4— 7 dias |

45
0= 28 dias

£
S 40
<
-
g 35
2
£
]
< 30
=
9
£
9
2 25
]
&~

20

15

042 0,52 0,60 0,42 0,52 0,60
Relacio a/c Relacio a/c
(a) (b)

Figura 41: Influéncia do efeito significativo da idade sobre os resultados de resisténcia a compressao dos
concretos para diferentes relagdes a/c- Método ABCP: a) Misturas com 20% de AGR; b) Misturas com 40% de

AGR
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Figura 42: Relagao entre as resisténcias dos concretos aos 7 ¢ 28 dias, para misturas produzidas pelo método
ABCP: a) Nivel de espalhamento N1=350+20mm; b) Nivel de espalhamento N2=400+20mm

Os resultados da analise estatistica demonstram, ainda, que para misturas produzidas pelo
método da ABCP, o fator nivel de espalhamento influencia de forma significativa a
resisténcia a compressdo dos concretos. A Figura 43 mostra uma tendéncia para o melhor

desempenho das misturas com maior nivel de espalhamento, tanto para 7 dias (Figura 43a)
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quanto para 28 dias de idade (Figura 43b). Como discutido no Capitulo 4, para esse método,
as misturas foram produzidas com a mesma relacdo a/c, independentemente do nivel de
espalhamento. Todavia, misturas mais fluidas (N2) apresentaram a necessidade do aumento
do teor de argamassa, para que o espalhamento desejado fosse alcancado. Dessa forma, pode-
se concluir que o maior teor de argamassa, sem a influéncia negativa de um aumento da
relagdo a/c, foi o responsavel pela maior resisténcia a compressao apresentada por misturas
com maior nivel de espalhamento. Além disso, misturas mais fluidas (Nivel de espalhamento
N2=400+£20mm) apresentam maior dispersdo das particulas de cimento, o que acarreta em
maior desenvolvimento da quantidade de produtos resistentes e assim, melhoria da resisténcia

final.
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Figura 43: Influéncia do efeito significativo do nivel de espalhamento sobre os resultados de resisténcia a
compressdo dos concretos em diferentes idades: a) 7 dias; b) 28 dias

Verifica-se que também para o método de dosagem da ABCP, que o teor de AGR nao
apresentou influéncia significativa na resisténcia a compressdo das misturas. Do mesmo
modo, pode-se afirmar que € possivel aplicar at¢ 40% de AGR de concreto para producao de
novos concretos sem prejuizo sobre a resisténcia a compressdo. A melhor densidade das
misturas produzidas, o método de mistura utilizado na producdo dos concretos, a melhoria na
zona de transicao e caracteristicas do agregado reciclado utilizado, como menor fragilidade do
grao ¢ maior rugosidade superficial, permitiram que o aumento do teor de AGR nao

apresentasse influéncia negativa sobre os resultados de resisténcia.
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5.2.3 Comparativo entre os métodos de dosagem

Com o objetivo de avaliar a influéncia dos métodos de dosagem utilizados sobre a resisténcia
dos concretos produzidos, foi realizada uma andlise comparativa entres os resultados de
resisténcia a compressdo, aos 28 dias de idade, obtidos nos concretos produzidos por cada

método.
5.2.3.1 Analise estatistica

Os resultados obtidos para a resisténcia a compressdo, aos 28 dias, (Apéndice 1) foram
submetidos a analise estatistica através da ANOVA. E as variaveis analisadas estatisticamente
foram: método de dosagem (IPT/EPUSP e ABCP), teor de AGR (20 e 40%), nivel de
espalhamento (N1 e N2) e trago (rico, intermedidrio e pobre em cimento). A Tabela 29
apresenta os resultados das andlises da influéncia dos fatores estudados e suas interagdes
sobre os resultados de resisténcia aos 28 dias de idade.

Tabela 29: Resultados da ANOVA para a resisténcia a compressao quando avaliadas as varidveis método de
dosagem, teor de AGR, nivel de espalhamento e trago

Fator GDL MQ Fcalculado F0,05 Significancia

A — Método de dosagem 1 99,41 77,03 4,043 S
B — Teor de AGR 1 1,28 0,99 4,043 NS
C — Nivel de espalhamento 1 0,35 0,27 4,043 NS
D — Trago 2 1778,08 137791 3,191 S
AB 1 0,02 0,02 4,043 NS
AC 1 5,67 4,39 4,043 S
BC 1 34,72 26,91 4,043 S
AD 2 31,61 24,50 3,191 S
BD 2 24,50 18,99 3,191 S
CD 2 1,81 1,40 3,191 NS
ABC 1 8,00 6,20 4,043 S
ABD 2 1,00 0,77 3,191 NS
ACD 2 5,41 4,19 3,191 S
BCD 2 17,26 13,37 3,191 S
ABCD 2 2,70 2,09 3,191 NS
ERRO 48 1,29

Nota: GDL — Graus de Liberdade; MQ — Media Quadrada; Fcalculado — Valor calculado de F; F0,05 —
Valor tabelado de F para o nivel de significancia de 5%; S — Significativo; NS — Ndo Significativo

Conforme observado na Tabela 29, o método de dosagem influenciou de forma significativa
os resultados de resisténcia a compressao. De um modo geral, os concretos reciclados dosados
pelo método IPT/EPUSP apresentaram um aumento médio de resisténcia da ordem de 11%. A
Figura 44a mostra essa tendéncia para o melhor desempenho das misturas produzidas pelo
método do IPT/EPUSP, exceto para concretos produzidos com tragos pobres em cimento
(Figura 44b). Esse comportamento pode ser atribuido as proporgdes apresentadas pelas

misturas produzidas pelo método do IPT/EPUSP que, de modo geral, apresentaram menor
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relagdo a/c e/ou maior consumo de cimento quando comparada as misturas produzidas pelo
método da ABCP, como visto nos Itens 5.1.1 e 5.1.2. Além disso, em alguns casos, o uso do
aditivo superplastificante pode ter contribuido para um ganho de resisténcia das misturas
produzidas pelo método do IPT/EPUSP. De acordo com Neville (2015), outro efeito da
desfloculacdo e dispersdo dos graos de cimento provocada pela agdo do superplastificantes,
mencionada anteriormente, ¢ a exposi¢ao de uma maior area superficial do cimento a
hidratagdo, proporcionando um aumento da resisténcia do concreto, quando comparado a um
concreto com mesma relagdo a/c e sem a incorporagao do aditivo. Para as misturas produzidas
com tracos pobres em cimento foi realizada uma comparagdo multipla de médias (CMM), e o
resultado obtido através dessa analise mostrou que ndo ha diferenga significativa entre as
resisténcias apresentadas pelos concretos produzidos por ambos os métodos de dosagem. Ou
seja, para misturas pobres o método de dosagem nao influenciou a resisténcia a compressao

dos concretos.
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Figura 44: Influéncia do efeito significativo do método de dosagem sobre os resultados de resisténcia a
compressdo dos concretos: a) efeito isolado da variavel método de dosagem; b) interacdo método de dosagem e
traco

Além disso, o fator traco apresentou influéncia significativa nos resultados de resisténcia
obtidos, sendo este o principal fator de influéncia sobre a resisténcia a compressdo dos
concretos. Observa-se que, como esperado, maiores resisténcias foram obtidas por concretos
com tracos mais ricos em cimento (Figura 44b).

Percebe-se ainda que os fatores teor de AGR e nivel de espalhamento ndo apresentaram

influéncia significativa na resisténcia a compressao dos concretos. A interacdo desses fatores

com o método de dosagem esta apresentada nas Figuras 45 ¢ 46.
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Figura 45: Efeito da interacdo do método de dosagem e teor de AGR sobre os resultados de resisténcia a
compressdo dos concretos: a) Misturas com 20% de AGR; b) Misturas com 40% de AGR
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Figura 46: Efeito da interagao do método de dosagem e nivel de espalhamento sobre os resultados de resisténcia
a compressdo dos concretos: a) N1=350£20mm b) N2=400£20mm

Pode-se notar que a tendéncia ao melhor desempenho de misturas produzidas pelo método do
IPT/EPUSP ocorreu independentemente do teor de agregado reciclado, bem como do nivel de

espalhamento das misturas. Do mesmo modo, a influéncia do fator trago na resisténcia dos
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concretos foi observada para misturas com diferentes teores de AGR e niveis de

espalhamento.
5.2.4 Estudo teérico do comportamento dos concretos

Com base nas equacdes de dosagem (Leis de comportamento), obtidas a partir dos resultados
alcancados para cada mistura produzida, foi possivel estabelecer modelos que permitem uma
estimativa das propriedades teoricas dos concretos estudados, para ambos os métodos de

dosagem.
5.2.4.1 M¢étodo de dosagem IPT/EPUSP

A Tabela 30 apresenta as equagdes de dosagem obtidas a partir dos resultados alcangados para

as misturas produzidas pelo método do IPT/EPUSP.

Tabela 30: Leis de comportamento para os concretos produzidos pelo método do IPT/EPUSP
Lei de Abrams

Concreto = a 8 d Lei de Lyse Lei de Molinari
1aS 1as
— 93,788 158,104
z fo= 3 8= 2 14189+ 2 — 2236 C 1000
=] - - m= ) k — — ) 3
S 10,095¢ 18,047¢ c 0,476 + 0,442 * m
S\ r =0,923155 r =0,989387 r =0,995902
~ 89,808 127,044 a
Z c; = ? Cog = 7 m=14189«—— 2378 1000
X 8,560¢ 11,728¢ _ 0,489 + 0,442
S r=0997929  r=0,983976 r=0,993243 ’ AEexm
= 123,013 110,170 a
3 ¢ = T1870 Cog = W m = 13,035 * i 1,822 C 1000
X ) ,688¢
S 0987954 1—0990112 r=0,999370 045940449 xm
a 122,132 127,253 a
Z c;=———=7 feu= 7 m=13035%--199%6 . _ 1000
X 14,112¢ 10,697¢ _ - 0480 + 0448
= r=0,964111 r=0,997218 r=0,999370 ’ AESEM

Nota: fc - resisténcia média a compressao (MPa); a/c-relagdo agua/cimento; m — teor de agregados secos;
¢ - consumo de cimento (kg/m )

Observa-se que as equagdes obtidas para estimativa das resisténcias e respectivos tracos de
concreto apresentam coeficientes de determinacdo (r*) acima de 0,90, indicando que os
modelos obtidos apresentam grande capacidade de explicar os valores observados no estudo
experimental. Contudo, ¢ importante ressaltar que esses modelos se aplicam aos concretos

estudados, utilizando os mesmos materiais e parametros de dosagem.
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Para a avaliagdo dos concretos também foram utilizadas relagdes a/c escolhidas com base em

critérios de durabilidade estabelecidos pela NBR 6118 (ABNT, 2014) ¢ NBR 12655 (ABNT,

2015), de modo que os concretos produzidos pudessem cumprir pardmetros minimos de

desempenho, relacionados com a resisténcia a compressdo, sob condigdes de exposi¢dao

especificas para todas as classes de agressividade estabelecidas pelas referidas normas. Como

base nos valores de resisténcia a compressao dos concretos estudados, estimou-se ainda a

resisténcia a tragdo por compressdo diametral e o modulo de elasticidade dos concretos com

base nas relagdes estabelecidas pela NBR 6118 (ABNT, 2014) e pela norma ACI 318

(NEVILLE, 2015). Essas relacdes estdo descritas pelas equagdes apresentadas na Tabela 31.

A Tabela 32 apresenta os resultados obtidos através da estimativa realizada.

Tabela 31: Equacdes para estimar a resisténcia a tragdo e o modulo de elasticidade, em fungao da resisténcia a

compressdo dos concretos

Referéncia Resisténcia a tragdo Modulo de elasticidade
2/3 E; = ag * 5600,/f - E, MPa
1-NBR 6118 _ 03" Ec=a;+Ey = Ec,MPa
4= "9

ai:0,8+0,2*%S1,0

2-ACI 318 fra = 0,3f1/2 Ec = 4,73 * fcl/?

Fontes: (1) ABNT (2014); (2) Neville (2015).

Nota: Ec — modulo de deformacdo secante (GPa); Eci — modulo de deformagdo tangente inicial
(MPa); fc — resisténcia a compressdo (MPa); f;; - resisténcia média a tragdo por compressdo
diametral (MPa); a — constante deterrminada em funcdo da natureza do agregado, neste trabalho foi
utilizado ay = 1 (referente a agregado granitico).

Tabela 32: Propriedades tedricas dos concretos estudados fixando-se as relagdes a/c

ftzg (MPa) EC (GPa)

Re:;fa" Concreto  feog (MPa) — m ((f(/mt) NBRG6118  ACI318  NBR611S  ACI3I8
& (ABNT, 2014)  (2014)  (ABNT,2014)  (2014)

20%-N1 43,0 41 437 41 2,0 33,3 31,0

0.45 20%-N2 42,0 40 443 4,0 1,9 32,8 30,6
’ 40%-N1 41,6 40 443 4,0 1,9 32,7 30,5
40%-N2 438 3,9 449 42 2,0 33,7 31,3

20%-N1 32,2 56 339 34 1,7 28,0 26,8

055 20%-N2 32,8 54 348 34 1,7 283 27,1
: 40%-N1 33,5 53 352 3,5 1,7 28,7 274
40%-N2 34,6 52 356 3,5 1,8 29,2 27,8

20%-N1 27,9 63 307 3,1 1,6 25,7 25,0

0.60 20%-N2 29,0 61 314 3,1 1,6 26,3 25,5
’ 40%-N1 30,1 60 317 3.2 1,6 26,9 26,0
40%-N2 30,7 58 325 3,3 1,7 27,2 26,2

20%-N1 24,1 70 280 2,8 1,5 23,7 232

0.65 20%-N2 25,6 68 286 2,9 1,5 24,5 24,0
’ 40%-N1 27,0 67 288 3,0 1,6 25,3 24,6

40%-N2 27,3 6,5 295 3,0 1,6 25,4 24,7
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Com base no comportamento estimado para todas as misturas, observa-se que os concretos
produzidos, com resisténcias que variam de 24 a 44MPa, além de cumprirem a critérios de
durabilidade através das maximas relacdes a/c permitidas para cada classe de agressividade,
cumprem também requisitos de classe de resisténcia minima e consumo minimo de cimento
por m de concreto, conforme estabelecido pela NBR 12655 (ABNT, 20015), também com
base em critérios de durabilidade e qualidade do concreto.

A partir da andlise de resultados experimentais obtidos em pesquisas com concretos
reciclados (Tabela 33), verificou-se que para a estimativa da resisténcia a tragdo por
compressao diametral, o modelo matematico proposto pela NBR 6118 (ABNT, 2014) tende a
majorar os resultados obtidos. Por outro lado, a equagao descrita pela norma ACI 318 minora
os valores apresentandos para relagdo ft/fc, de modo que a resisténcia a tragdo ¢ subestimada
quando calculada pelo modelo matematico apresentado por essa norma. Porém, a majoragao
ou minoracao dessa propriedade nao deve ocasionar prejuizos ao calculo estrutural, tendo em
vista que no dimensionamento de uma pega em concreto armado a resisténcia a tragdo do
concreto ¢ desprezada, e o aco € utilizado para suportar as cargas de tragao.

Para o médulo de elasticidade, as relagcdes apresentadas por ambas as normas superestimam
os valores teoricos apresentados para essa propriedade, quando comparados aos valores
obtidos experimentalmente. Sendo, portanto, necessario a adequacao das relagdes
apresentadas por essas normas a concretos reciclados.

Tabela 33: Resultados de resisténcia a tragdo por compressdo diametral ¢ de médulo de elasticidade obtidos em
pesquisas com concretos reciclados

Agregado reciclado

A s ) szg ftzg EC
Referéncia Tipo T;:or alc Ceimento(kg/m ) (MPa) (MPa) (GPa)
(%)
25 0,55 300 38,8 3,0 32,8
Etxeberria et al. (2007) Concreto
50 0,52 318 39,4 34 32,5
Leite e Monteiro (2014) Concreto 50 0,60 360 38,8 - 24,2
Amario (2015) Concreto 22 0,46 392 45,8 3,9 26,9
40 0,48 385 46,0 3,8 26,6
Ceia et al. (2016) Concreto 20 032 350 415 40 372
50 0,52 350 46,1 3,6 34,5

5.2.4.2 Método de dosagem ABCP

A Tabela 34 apresenta as equagdes de dosagem (Leis de comportamento) obtidas com
resultados experimentais das misturas produzidas pelo método da ABCP. Assim como foi

feito para o método do IPT/EPUSP, foi realizada uma estimativa do comportamento de
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concretos com relacdes a/c escolhidas com base em critérios de durabilidade da NBR 6118
(ABNT, 2014). Todavia, nesse caso, ndo foi possivel realizar a analise com a relagdo a/c de

0,65, pois a relacdo a/c méaxima de dosagem para essas misturas, no estudo experimental, foi

de 0,60.

Tabela 34: Leis de comportamento para os concretos produzidos pelo método da ABCP

Concreto i Lei de Abrams i Lei de Lyse Lei de Molinari
7 dias 28 dias
- 73,432 138,259 a
z fe;=——= fezg=—"—=% m=14508+ S 2248 _ 1000
X 8,037¢ 15,105¢ _ - 0736 + 0375
S r=0970830  r=0,979291 r =0,995330 ’ S0 m
A 104,918 126,361 a
7z fo;———=  fas=—"—=% m=12705% S— 1789 _ 1000
X 13,722¢ 13,667¢ _ - 0970 + 0,345
S r =0,999099 r =0,988722 r=0,992072 ’ SR Em
— 48,891 82,314 a
z G =—7 feg= T m=14508+--2348 . _ 1000
N 3,662¢ 6,172¢ _ 70,730 + 0,379
g r =0,934603 r =0,918470 r=0,995330 ’ 2r7m
a 75,965 139,521 a
Z g =——73 fopu= ol M 12,746+ — 1876 . _ 1000
X 7,272¢ 15,014¢ _ 70,977 + 0,338
S r=0,998436 1 =0,998968 r =0,998482 ’ 220 m

Nota: fc - resisténcia média a compressao (MPa); a/c-relagdo agua/cimento; m — teor de agregados secos;
¢ - consumo de cimento (kg/m )

Também para dosagem utilizando o método ABCP, as equagdes obtidas a partir dos
resultados experimentais apresentaram elevados coeficientes de determinacdo (r?), valores
acima de 0,90.

Do mesmo modo, as misturas foram avaliadas quanto a resisténcia a compressdo, com base
nas equagdes de dosagem. A resisténcia a tragdo por compressdo diametral e o modulo de
elasticidade foram estimados utilizando as equagdes apresentadas na Tabela 31. A Tabela 35
apresenta os resultados obtidos no estudo realizado.

Para essas misturas, assim como ocorreu para analise teorica realizada para o método do
IPT/EPUSP, observa-se o cumprimento de critérios de qualidade e durabilidade estabelecidos
pela NBR 6118 (ABNT, 2014) e NBR 12655 (ABNT, 2015), com concretos que podem ser
produzidos para resisténcias a compressao variando de 26 a 41 MPa.

Adicionalmente, verifica-se que os resultados tedricos de resisténcia a tracdo por compressao

diametral sdo superestimados quando calculados pelo modelo matematico proposto pela NBR
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6118 (ABNT, 2014). E que, em contrapartida, ha uma minoragcdo dos valores encontrados
para relagdo ft/fc descrita pela norma ACI 318. Todavia, como discutido anteriormente, essa
majoracdo ou minoracdo nao deverd influenciar de maneira negativa o célculo estrutural.

Com base nos resultados apresentados na Tabela 35, destaca-se ainda a ineficiéncia das
relagdes descritas por ambas as normas para estimar o modulo de elasticidade dos concretos
produzidos pelo método ABCP, tendo em vista a majoragdo dos valores teodricos
apresentados, quando comparados aos valores obtidos experimentalmente (Tabela 33). O que

corrobora a necessidade da adequagdo dessas relagdes a concretos reciclados.

Tabela 35: Propriedades tedricas dos concretos estudados fixando-se as rela¢des a/c

ftos (MPa) E.(GPa)

Re;j‘gao Concreto  feog (MPa) — m ((f(ci’;;'f% NBRG6118  ACI3I8  NBR61IS  ACI3I8
& (ABNT, 2014)  (2014)  (ABNT,2014)  (2014)

20%-N1 40,7 43 426 3,9 1,9 32,2 30,2

045 20%-N2 39,0 3,9 432 3.8 1,9 31,4 29,5
’ 40%-N1 36,3 42 431 3,7 1,8 30,0 28,5
40%-N2 41,2 3,9 436 4,0 1,9 32,5 30,4

20%-N1 31,1 57 348 3,3 1,7 274 26,4

055 20%-N2 30,0 52 362 3.2 1,6 26,8 25,9
’ 40%-N1 30,3 56 351 3.2 1,7 27,0 26,0
40%-N2 31,4 51 370 3,3 1,7 27,6 26,5

20%-N1 27,1 65 315 3,0 1,6 25,3 24,6

0.60 20%-N2 26,3 58 337 2,9 1,5 24,9 243
’ 40%-N1 27,6 64 317 3,0 1,6 25,6 24,9

40%-N2 27,5 5,8 340 3,0 1,6 25,5 24,8
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6 CONSIDERACOES FINAIS
6.1 CONCLUSOES

Com intuito de minimizar a influéncia prejudicial de algumas caracteristicas do agregado
reciclado sobre as propriedades dos concretos, a dosagem e producao do concreto reciclado
devem ser estabelecidas de modo a considerar aspectos relacionados com o tipo e o teor de
agregado reciclado utilizado, a utilizagao de aditivos quimicos, a melhor sequéncia e tempo de
mistura e a melhor forma de avaliar a trabalhabilidade desses concretos.

Nesse sentido, esta pesquisa avaliou a dosagem e producao de concretos com diferentes teores
de agregado gratdo reciclado de concreto (20 e 40%), utilizando como medida de
trabalhabilidade o ensaio de espalhamento na mesa de Graff, a diferentes niveis de
espalhamento (350 e 400mm). As dosagens foram estabelecidas conforme métodos de
dosagem do IPT/EPUSP e ABCP ¢ os concretos foram avaliados ainda quanto a resisténcia a
compressao. Através da andlise dos resultados obtidos foi possivel chegar as seguintes

conclusoes:
- Dosagem

As metodologias propostas pelos diferentes métodos de dosagem utilizados influenciaram a
capacidade de adequagdo desses métodos a dosagem dos concretos reciclados. As vantagens e
limitagdes apresentadas em cada metodologia permitiu uma analise comparativa e,
consequentemente, a avaliagdo do melhor desempenho de um determinado método, ja durante
o estudo experimental.

O estudo mostrou que a dosagem das misturas com o método IPT/EPUSP permitiu a
producdao dos concretos sem a necessidade da realizacdo grandes ajustes dos tracos
encontrados, uma vez que esses tracos foram determinados de modo essencialmente
experimental, e por isso as proporgdes obtidas foram mais condizentes com as caracteristicas
dos agregados reciclados utilizados.

Diferentemente, o método da ABCP apresentou a necessidade de maior trabalho dispensado
aos ajustes dos tracos que, conforme preconiza o método, foram obtidos de forma tedrica e
ndo contemplaram a influéncia de algumas caracteristicas qualitativas dos agregados sobre as
propriedades do concreto. Tornando, portanto, o0 método pouco adequado para a dosagem de

concretos reciclados.
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A analise estatistica mostrou que o método de dosagem apresentou influéncia significativa
sobre os resultados. A utilizagdo do método IPT/EPUSP permite a obtencdo de concretos
reciclados com uma resisténcia cerca de 11%, em média, mais elevada que os mesmos
concretos obtidos pelo método da ABCP, exceto para as misturas pobres em cimento
(concretos de maior relacdo a/c).

Portanto, foi possivel concluir que o método do IPT/EPUSP, utilizando como medida de
trabalhabilidade o ensaio de espalhamento pela mesa de Graff, apresentou-se mais aplicavel
para a dosagem dos concretos reciclados.

Para os parametros de estudo estabelecidos, ndo foi possivel a dosagem de concretos com

teores de argamassa seca inferior a 51%, para qualquer método de dosagem utilizado.
- Producao e trabalhabilidade

Os resultados desse estudo mostraram que o ensaio de espalhamento na mesa de Graff
apresentou-se adequado como medida da trabalhabilidade do concreto reciclado, tendo sido
possivel alcangar as faixas de espalhamento estabelecidos, sem que para isso 0s concretos
necessitassem de grandes aumentos nos consumos iniciais de agua. Além disso, o
procedimento de mistura utilizado (TSMA — mistura em duas etapas) pode ter provocado a
reducdo da capacidade de absor¢do de 4gua do agregado reciclado, contribuindo para a
melhoria da trabalhabilidade das misturas.

Somado a isso, recomenda-se para dosagem e produgdo desses concretos o uso de aditivos
redutores de agua (plastificantes e superplastificantes), que irdo contribuir com a melhoria do
comportamento do concreto no estado fresco.

O ajuste da coesdo, homogeneidade e acabamento do concreto durante a dosagem, por
qualquer dos métodos utilizados, usando o espalhamento na mesa de Graff, foi realizado de
modo plenamente satisfatorio, sem apresentar qualquer dificuldade ou ampliagdao do niimero
de etapas da dosagem. Desse modo, o ensaio de espalhamento na mesa de Graff foi
considerado adequado e deve ser adotado para a dosagem de concretos reciclados, qualquer

que seja o método de dosagem a ser utilizado.
- Resisténcia a compressiao

Com base nos resultados de resisténcia a compressao dos concretos foi possivel verificar que
o uso do agregado graudo reciclado de concreto, para os teores estudados (20 e 40%), nao
apresentou efeito significativo sobre os resultados para qualquer dos métodos de dosagem

utilizados. Fatores como densidade, método de mistura e tipo e teor do agregado reciclado
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podem ter contribuido para esse comportamento nos concretos, € minimizado a possivel
influéncia prejudicial do aumento do teor do agregado reciclado sobre essa propriedade.
Apenas para as misturas produzidas pelo método da ABCP, o nivel de espalhamento
influenciou a resisténcia a compressdo dos concretos, sendo constatado um melhor
desempenho para misturas com maior nivel de espalhamento. A fixacdo da relagdo a/c,
independentemente do nivel de espalhamento, em conjunto com aumento do teor de
argamassa para misturas mais fluidas (N2) foi responsavel pela maior resisténcia a
compressdo apresentada por essas misturas. Esse resultado também ¢ atribuido a maior
dispersdo das particulas de cimento das misturas mais fluidas, que acarreta em maior
desenvolvimento da quantidade de produtos resistentes ¢ a melhoria da resisténcia final dos
concretos.

O método de dosagem influenciou significativamente os resultados de resisténcia a
compressao, havendo uma tendéncia para o melhor desempenho das misturas produzidas pelo
método do IPT/EPUSP, exceto para misturas produzidas com tragos pobres em cimento. No
caso das misturas pobres em cimento, uma analise multipla de médias demonstrou que nao
havia diferencas entre os resultados de resisténcia obtidos pelos métodos IPT/EPUSP e
ABCP.

As leis de comportamento dos concretos estudados, obtidas com qualquer dos métodos
avaliados, apresentaram coeficientes de determinacao () maiores que 0,90, demostrando a
grande capacidade dos modelos em explicar os resultados observados. Além disso, constatou-
se que o estudo de dosagem dos concretos reciclados permitiu a obtencao de tragos de
concreto aplicaveis as exigéncias em termos de relagdo a/c mdxima, classe de resisténcia
minima e consumos de cimento minimos estabelecidos pela NBR 6118 (ABNT, 2014) e pela
NBR 12655 (ABNT, 2015). Observou-se que, considerando-se os dois teores de AGR (20-
40%) e os dois niveis de espalhamento (N1 e N2) estudados:

- os concretos dosados pelo método IPT/EPUSP apresentaram resisténcias que variam de 44 a

24MPa, quando a relacdo a/c varia de 0,45 a 0,65;

- os concretos dosados pelo método da ABCP apresentaram resisténcias que variam de 41 a

26MPa, quando a relagdo a/c varia de 0,45 a 0,60.

De modo geral, conclui-se que ¢ viavel a dosagem e produgdo de concretos reciclados com até
40% de agregado gratido reciclado de concreto, utilizando o método IPT/EPUSP para
obtencdo de concretos que apresentam bom desempenho mecanico, no que tange a resisténcia

a compressdo. Salienta-se a importancia da adog¢do de um ensaio de medida da
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trabalhabilidade mais adequado ao concreto reciclado, como ¢ o caso do ensaio de
espalhamento na mesa de Graff, bem como, o uso de aditivos redutores de agua e do
procedimento de mistura em duas etapas.

E importante ressaltar que os resultados aqui apresentados se aplicam aos concretos
estudados, utilizando os materiais descritos e a metodologia de dosagem e producao
propostos. Desse modo, ¢ importante a realizagdo de outras pesquisas utilizando metodologia

semelhante para confirmar e complementar os resultados aqui obtidos.
6.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com o intuito de contribuir para a ampliagdo do conhecimento sobre o assunto estudado,

alguns temas que poderao ser abordados em trabalhos futuros sao:

e Realizar um estudo de dosagem e produgdo de concretos com agregado reciclado de
concreto, usando como medida de trabalhabilidade o ensaio de espalhamento na mesa
de Graff e o método de misturas em duas etapas na produgao das misturas, avaliando
experimentalmente outras propriedades mecanicas dos concretos, como resisténcia a
tragdo ¢ modulo de elasticidade.

e Avaliar aspectos de durabilidade dos concretos com agregados graudos reciclados de
concreto, usando como medida de trabalhabilidade o ensaio de espalhamento na mesa
de Graff e o método de misturas em duas etapas para a producao dos concretos.

e Avaliar a influéncia dos agregados miudos reciclados de concreto na dosagem de
concretos reciclados, usando o ensaio de espalhamento na mesa de Graff como medida

da trabalhabilidade e 0 método de mistura em duas etapas na produ¢do dos concretos.
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APENDICE 1 - RESULTADOS DOS ENSAIOS DE RESISTENCIA A

COMPRESSAO AXIAL DO PROGRAMA EXPERIMENTAL
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Tabela 36: Resultados individuais de resisténcia a compressdo axial para misturas produzidas com o método do

IPT/EPUSP
Resisténcia a Compressdo (MPa)
Método Mistura m 7 dias 28 dias
_ 3,5 34,9 34,4 34,7 33,1* 48,6 45,6 43.2% 47,6
oi 5,0 32,4 32,5 31,2 - 37,2 32,7% 38,1 40,4
S 6,5 21,3 17,1* 22,0 214 26,0 30,0% 25,0 26,6
o 3,5 36,5 359 36,2 35,7* 42,8 45,5 41,1* 444
. oi 5,0 31,4 29,6 30,3 - 38,7 36,6 35,0% 374
g & 6,5 21,7 20,6* 24,2 23,4 25,4 27,2 26,8 -
% _ 3,5 39,4 38,6* 38,8 41,5 45,2 441 46,3 -
= ; 5,0 32,4 32,0 30,3 27,5% 36,8 34,8 36,8 31,8%
S 6,5 21,2 21,0 22,4 - 26,3 28,2 21,7* 28,0
o 3,5 39,6 38,5 38,7 - 47,1 49,3 45,9 -
§ 5,0 31,2 31,9 30,7 29.2*  30,0* 34,0 34,2 36,3
g 6,5 19.8* 21,6 214 20,3 27,6 27,3 27,5 -

NOTA: * - Valores excluidos no calculo das medias para reduzir dispersdo.

Tabela 37:Resultados individuais de resisténcia a compressdo axial para misturas produzidas com o método da

ABCP
Método Mistura . Resisténcia a Compressao (MPa)
7 dias 28 dias
_ 3,8 35,1% 30,7 30,8 28,7 42,4 42,8 29,9* 45,0
OZ\'Q 5,4 28,8%* 25,0 25,2 27,3 36,5 31,1%* 35,4 33,5
S 6,2 20,2 19,5* 21,2 20,2 26,0 25,5% 26,1 27,5
~ 3,6 35,3 343 34,9 32,1%* 40,5 41,7 42,8 39,4*
OZ\'C, 4.8 26,1 26,9 28,5 - 33,9 33,1 333 30,6*
> S 59 21,9 20,8* 21,7 21,7 23,3* 25,7 249 27,1
E‘E _ 3,7 29,5 26,8 27,3 31,0% 39,3 39,9 38,7 45,6*
OZ\'O 5,3 25,5 25,4 25,1%* 26,6 31,1 34,6* 30,3 29,2
= 6,3 21,6 21,4 22,8 21,0* 24,1* 29,3 27,2 29,0
~ 3,5 33,2 31,1* 33,6 31,9 43,6 45,2 459 41,8*
@ 47 2713 211 215 i 329 341 344 324
= 5,8 22,7 24,0 22,2 21,4* 26,8 27,3 30,4* 28,6

NOTA: * - Valores excluidos no calculo das medias para reduzir dispersdo.



