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RESUMO

TOMASI, C.F. Andlise técnica do uso de agregado graudo reciclado misto em
concreto convencional. 2021.Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduagdo em
Engenharia Civil) — Universidade de Caxias do Sul, Area de conhecimento de Ciéncias

Exatas e Engenharias, Bento Gongalves, 2021.

Entre diversas atividades e setores, a construcdo civil € um dos que mais gera residuos e
impactos no meio ambiente, com base nisso, este trabalho visa utilizar agregados graddos
reciclados mistos em substituicdo dos agregados gratdos naturais, a fim de amenizar este
impacto ambiental. A pesquisa tem como objetivo geral avaliar a substituicdo de
agregados graudos natural em um concreto convencional por diferentes teores de
agregados reciclados mistos. Os tracos foram dosados com base no traco 1: 2,36: 2,64
com teores de substituicdo do agregado graudo natural pelo agregado graddo reciclado
misto de concreto e ceramica em 10%, 20%, 30% e 40%. Previamente foi realizado uma
pré-molhagem de 80% nos agregados e adotado uma trabalhabilidade de 120 + 20 com
uma relacdo a/c 0,45. Realizou-se uma compensagdo de &gua para garantir a
trabalhabilidade deseja e na substituicdo de 40% utilizou-se aditivo superplastificante na
mistura para atingir este abatimento. Verificou-se avaliar o comportamento dos teores de
substituicdo do agregado graudo reciclado oriundo de materiais mistos em relacdo ao
agregado graudo natural do concreto convencional, frente ao estado fresco e endurecido
do concreto. Os resultados obtidos através dos ensaios feitos nesta pesquisa, mostram que
a substituicdo do agregado graudo reciclado misto apresentou influéncias sobre as
propriedades do concreto, visto isso, nos ensaios de resisténcia a compreensdo, médulo
de elasticidade e massa especifica. Também podemos verificar que quanto maior a
substituicdo do agregado graudo reciclado na mistura mais propenso a utilizagdo de
aditivo superplastificante para garantir o abatimento desejado. E por fim, os tracos com
menor teores de substituicdo obtiveram melhores resultados em resisténcia. Visando a
reutilizagdo deste RDC para impactar menos no meio ambiente o melhor trago em relacéo
hé& todas as propriedades analisadas no decorrer desta pesquisa é o de 40% de substituicéo,

proporcionando mais uma opc¢do de aproveitamento deste residuo como matéria prima.

Palavras-chave: RDC; Concreto convencional; Agregado graudo natural; Agregado

graudo reciclado.
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1.INTRODUCAO

O ambiente da construcgéo civil, principalmente no Brasil, esta relacionado ao
desperdicio de materiais, muitas vezes devido a falta de medidas de reaproveitamento de
residuos, conforme o Blog Vgr residuos (2020). Estudos demonstram que 40% a 70% da
massa dos residuos urbanos sdo gerados em canteiros de obras (PINTO, 1999;
BLUMENSCHEIN, 2007).

De acordo com Fernandes (2015), o consumo descontrolado de recursos naturais
pela construcéo civil, em geral, ocasiona impactos em todas as etapas do processo, como:
extracdo, producdo, construcdo, uso e demolicdo, gerando uma grande quantidade de
residuos. Esse acumulo exagerado de residuos gera muitas desvantagens para a
populacédo. Desta forma, a falta de locais adequados para descarte destes residuos, deveria
servir de estimulo as empresas locais e prefeituras para promover pesquisas em

reciclagem de Residuos de Construcdo e Demoli¢do (RCD).

De fato, os impactos ambientais, sociais e econdémicos gerados pela quantidade
expressiva do entulho e o seu descarte inadequado impdem a necessidade de solucdes
rapidas e eficazes para a sua gestdo adequada. Entretanto, a sociedade juntamente com 0s
setores publicos, privados e setor industrial da construcdo civil deveriam elaborar e
consolidar programas especificos que visem a minimizacéo desses impactos. As politicas
ambientais relacionadas ao tema devem voltar-se para 0 adequado manuseio, reducéo,

reutilizacdo, reciclagem e disposicdo desses residuos (CASSA et al, 2001).

Tanto no Brasil como em outros paises, a maior parte do mercado de agregados
reciclados é voltada para o emprego em concretos e em argamassas. No Brasil, a
reciclagem de toda a fracdo mineral dos residuos de construgdo e demoli¢do (RCD) como
agregado ocuparia apenas cerca de 20% do mercado de produtos a base de cimento. Ja é
visto em estudos que o emprego dos agregados de RCD reciclados em concreto é viavel
(ANGULO, 2005).

Segundo Ferreira e Thomé (2011), o reaproveitamento do RCD, além de trazer
vantagens do ponto de vista ambiental, se torna uma alternativa economicamente
favoravel para o mercado em si, pois a partir deste material pode ser criado um novo

concreto, com isso reduzird a utilizacdo dos recursos naturais.
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Entretanto, o residuo de construcdo e demolicdo apresenta um obstaculo em seu
uso para fins de agregado em um novo concreto € o custo de britagem, graduacéo, controle
do po e separacdo dos constituintes indesejaveis. Ou seja, ao se utilizar um agregado de
RCD é importante analisar as particularidades dos residuos usados na sua producéao
(Mehta e Monteiro, 2014).

Segundo Xavier (2001) e Angulo (2005), os agregados reciclados (AR)
apresentam grande variacdo em suas propriedades as quais variam de acordo com:
composicdo do residuo processado, equipamentos usados, teor de impurezas e a
composicdo granulométrica. Os AR apresentam propriedades especificas diferentes das
propriedades dos agregados convencionais, que podem ser visualizadas nas condic¢des de
aplicacdo, dosagem e nas caracteristicas de argamassas e concretos em que forem usados
(KHATIB, 2005; KATZ, 2003).

Visto isso, nota-se uma possibilidade de utilizacdo do residuo reciclados em
compositos cimenticios, pois esse residuo pode substituir parte os agregados naturais, na
producdo de concreto, blocos e até em pavimentacdo. A reutilizacdo e a reciclagem do
RCD s6 tém a contribuir, ja que colaboram diretamente com a reducdo da agressdo
ambiental além de contribui para reducdo do impacto ambiental gerado por este tipo de
residuo. Por este motivo essa pesquisa visa analisar diferentes substitui¢es do agregado
graudo natural em um concreto convencional por residuos de construcdo e demolicéo

misto, para identificar a potencialidade da incorporacdo do residuo neste concreto.

1.1 OBJETIVOS
Os objetivos desta pesquisa estdo apresentados como o objetivo geral e os

objetivos especificos.

1.1.1 OBJETIVO GERAL
A pesquisa tem como objetivo geral avaliar a substituicdo de agregados graidos

natural em um concreto convencional por diferentes teores agregados reciclados mistos.
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1.1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos deste trabalho séo:

a) Avaliar o comportamento dos teores de substituicdo do agregado reciclado
oriundo de materiais mistos em relacdo ao agregado graudo natural do
concreto convencional, frente ao estado fresco e endurecido do concreto.

b) Identificar por meio de uma avaliagdo global, qual é o melhor teor de
utilizacdo do agregado graudo oriundo de materiais misto, para o trago do

concreto convencional estudado.
1.2 DELIMITACAO

Este trabalho se delimitar em produzir um concreto convencional, tendo como
proposito a utilizacdo de residuos de construcdo e demolicdo com materiais mistos de
ceramica e concreto, como agregado graudo. Para realizacdo do trabalho o traco do
concreto referéncia sera 1:2,36:2,64, com teor de argamassa de 55%, e a relacdo &gua
cimento utilizada sera de acordo com o abatimento de 120 + 20 mm, a partir destes dados
foram produzidos um concreto de referéncia e quatro concretos com diferentes teores de
substituicdo parcial do agregado graudo natural pelo agregado reciclado com materiais
mistos (10%, 20%, 30% e 40%), sendo que esses agregados reciclados receberam uma

pré-molhagem de 80% de sua absorcdo de agua total, antes da mistura do concreto.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo estdo descritas as propriedades e caracteristicas dos residuos de
RCD (Residuo de Construgdo e Demolicdo), bem como as diferencgas entre agregado de
concreto e o misto, discutindo sobre porosidade, forma do grdo e particulas que o
compdem. Além disso, foi abordado as propriedades fisicas e mecanicas do concreto no

estado fresco e endurecido com a utilizacdo de agregados reciclados.

2.1 RESIDUOS DE CONSTRUCAO E DEMOLICAO (RCD)

Conforme a NBR 15116 (ABNT, 2014) os residuos de construcdo e demolicéo
sdo provenientes de construcdes, reformas e reparos de obras de construcdo civil, e
geralmente s&o denominados como entulhos. Segundo a Associacdo Brasileira para
Reciclagem de Residuos de Construcdo ABRECON (2012), podemos definir o entulho
como um conjunto de fragmentos, restos de materiais de constru¢do, como por exemplo,
tijolo, concreto ou argamassa.

O residuo RDC, é também um dos grandes problemas no impacto do ambiente
urbano. O entulho é um vetor de doencas como a dengue, febre amarela e atrativo de
insetos e roedores (ABRECON, 2012). Diante deste cenario, e aumento na geracdo de
residuos, o Conselho Nacional de Meio Ambiente — CONAMA criou a resolucdo 307
(2002), que estabelece, diretrizes, critérios e procedimentos para o controle e gestdo dos

residuos, minimizando os impactos ambientais.

De acordo com 0 CONAMA (2011), a classificacdo dos residuos de construcdo e
demolicdo (RCD) e feita por 4 subgrupos separados conforme seu tipo de utilizacdo e
reciclagem essa classificacdo é realizada por meio da Resolucgdo n° 341, de 24 de maio de
2011, e esté dividida da seguinte forma:

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

o Classe B — so os residuos reciclaveis para outras destinacdes, tais
como: plasticos, papel/papeldo, metais, vidros, madeiras e gesso;

e Classe C — séo os residuos para os quais ndo foram desenvolvidas
tecnologias ou aplicagdes economicamente viaveis que permitam a
sua reciclagem/recuperacéo;

e Classe D — sdo residuos perigosos oriundos do processo de
construcdo, tais como tintas, solventes, dleos e outros ou aqueles
contaminados ou prejudiciais a salde oriundos de demoligGes,
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reformas e reparos de clinicas radiolégicas, instalagdes industriais e
outros, bem como telhas e demais objetos.

Segundo Carneiro (2001) os residuos de construcao e demolicdo sdo imensamente
heterogéneos e basicamente compostos por:

e Concretos, argamassas e rochas, que a principio, possuem alto potencial
para reciclagem;

e Materiais ceramicos, como blocos, tijolos e lajotas, que apresentam
também alto potencial reciclavel sem necessitar técnicas sofisticadas de
beneficiamento;

e Solos, areia e argila, materiais que facilmente podem ser separados dos
outros por meio de peneiramento;

e Asfalto, material com alto potencial de reciclagem em obras viarias;

e  Metais ferrosos: utilizados pela industria metallrgica;

e Madeiras: material parcialmente reciclavel com a agravante que se
impermeabilizadas ou pintadas devem ser consideradas como material
poluente e tratadas como residuos industriais perigosos, devido ao risco
de contaminacéo;

e  Qutros materiais: como papel, papeldo, plasticos e borracha, passiveis de
reciclagem.

A construcdo civil hoje em dia é vista como uma das atividades mais importante
para o desenvolvimento do mercado econdmico e social, porém mostra-se como uma
influenciadora de impactos ambientas negativos, devido ao alto consumo de recursos
naturais, modificacdo da paisagem natural, ou pela geracdo de residuos em si (PINTO,
2005). Segundo a Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Pablica e Residuos
Especiais (ABRELPE, 2017) a construcdo civil foi responsavel pela geracdo de
aproximadamente 45 milhGes de toneladas de Residuos de Construgdo e Demoligédo
(RCD) no Brasil em 2017. A ABRELPE (2017) também afirma que cerca de 60% dos
municipios brasileiros ainda destinam os residuos de forma inadequada ou apenas como

lixos, ao invés de reciclar ou utiliza-lo em obra, de forma sustentavel.

Conforme o SINDUSCON — MG (2005), estima-se que a geracdo de residuos de
construcdo e demolicdo esta variando de cidade para cidade, podendo ser representada
por cerca de metade dos residuos sélidos urbanos do mundo. Marques Neto (2005), afirma
que algumas cidades optam pela subcontratacdo de empresas privadas para a coleta e
destinacdo dos residuos finais, porém estas empresas tendem a cuidar de fazer a
destinacdo em locais apropriados, a fim de evitar problemas com a fiscalizacdo das

administragcdes municipais sobre o0s servicos privados de coleta e transporte de entulho.

Perante a crescente importancia do desenvolvimento sustentavel nas empresas do
ramo da construcao civil, e a reducdo do impacto ambiental, muitas empresas buscam

solugdes que minimizem os danos ao meio ambiente. De fato, essas empresas trabalham
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com o intuito de desenvolver novos produtos com a finalidade de aspecto biodegradavel
ou reciclavel para que possam ser aproveitados de outra forma apds o seu uso (BIGOLIN,
2013). Neste ambito, as empresas utilizam de estudos de viabilidade e alternativas do uso
e consumo de RCD, com o objetivo de minimizar os impactos e reutilizados de forma de
agregados reciclados (BIGOLIN, 2013).

Conforme a Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS, Lei N° 12.305),
caracteriza-se por destinacdo final adequada a destinacdo de residuos que inclui a
reciclagem, a compostagem, a recuperacdo, 0 aproveitamento entre outros processos e
destinacdes impostas pelos 6rgdos competentes, entre elas a disposicao final, observando
as normas operacionais que regem, a fim de a minimizar os impactos. A destinacdo é
realizada de acordo com as classes dos residuos apresentada pelo CONAMA, Resolucao
n° 341, de 24 de maio de 2011, e esta dividida da seguinte forma:

e Classe A — Estes residuos devem ser aproveitados no proprio canteiro de
obras, mas isso ndo por possivel, devem ser encaminhados para usinas de
reciclagem ou aterros sanitarios especificos para a construgdo civil que
permitem a sua reciclagem;

e Classe B- Separar os residuos em recipientes adequados e identificados,
como por exemplos, cacambas, toneis o material pode ser destinado a
cooperativas de reciclagem da regido ou areas de transbordo e triagem
(ATT). As ATT sdo estabelecimento privados destinados aos
recebimentos dos residuos e sdo coletados por empresas privadas;

e Classe C- Devem ser armazenados de forma separada dos demais, e
enviadas as ATT, ou aterros sanitarios;

o Classe D- Devem ser armazenados de forma separada dos demais, e
enviadas as ATT, ou aterros sanitérios.

Desta forma, a utilizacdo de RCD como agregado reciclado vem sendo pesquisado
para as mais variadas aplicacfes. A tendéncia do desenvolvimento sustentavel esta cada

vez mais comum, destinados a obra de construcéo civil, conforme Matos (2015).

Os diversos autores salientam que a diversidade da composi¢do dos agregados
reciclados colabora em uma limitacdo para seu uso (Kahn et al, 2014). Sendo assim, a
composicdo e a qualidade dos agregados reciclados dependem das fontes que sdo coletas
e dos diferentes processos construtivos que elas passam, acarretando uma ampla

variabilidade das caracteristicas.

Os agregados reciclados podem ser aplicados em diversos servicos de engenharia
tais como a producdo de concreto e argamassa, servicos de drenagem, a fabricagéo de
pré-moldados, entre outras aplicagBes (Souza, 2011). No entanto, somente a partir de
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1928 que os brasileiros comecaram a realizar pesquisas com a finalidade de avaliar o
efeito do consumo de cimento, quantidade de &gua, granulometria dos agregados e
resisténcia perante o concreto reciclado. De acordo com os resultados das pesquisas, 0
agregado reciclado é uma Gtima alternativa econbmica, sem deixar a desejar no quesito
desempenho mecénico (LEVY, 1997; CARVALHO PORTO; SILVA 2008).

Nas pesquisas realizadas por Yannas (1977) e Latterza (1998) os autores
comparam as propriedades mecénicas de um concreto convencional, com um concreto
reciclado, e abordaram que o concreto reciclado apresenta um comportamento mecanico
parecido com o concreto convencional, isso acontece devido os agregados reciclados

possuirem maior parte de agregado gratdo do que agregado miudo.

A parcela midda inferior a 5mm junto com a parcela do agregado graudo
reciclado, ndo é recomendada para misturas de concreto devido a dificuldade de controlar
a trabalhabilidade da mistura, preparadas com agregado gratdo e middos reciclados.
Outro fator que seria a elevada absor¢éo de agua, com a finalidade de perda de abatimento
e com ampla exsudacdo (POON,2006).

Segundo as recomendacdes da RILEM (1994), o uso de agregados com a parcela
inferior a 4mm ndo é adequado para uso em concretos, e estipula um limite de 3% para o
material passante na peneira de 75um. E para o uso de concretos com agregados
reciclados graddos recomenda-se uma resisténcia caracteristica com faixa de 20MPa até
60MPa.

Zordan (1997) salienta que os agregados provenientes da reciclagem de RCD
podem ser usados em argamassas de revestimentos internos e externos, por exemplo em
chapisco, emboco e reboco e em concretos. No Brasil, no ano de 2004 e 2005, a utilizagéo
de agregados reciclados na producdo de blocos de alvenaria, concretos, blocos de
pavimentagdo entre outros finalidades, vem aumentando. Contudo, os estudos feitos até
0 momento nos mostrem que ha um elevado potencial para 0 emprego de agregados
reciclados em diferentes tipos de concretos com variadas resisténcias, a reutilizacdo
destes agregados ainda € baixa (VIEIRA; DAL MOLIN, 2004).

2.2 CARACTERISTICAS DOS AGREGADOS RECICLADOS
De acordo com Orioli et al (2018), os agregados reciclados (AR) de residuos de

construcdo e demolicdo podem ser classificados como: mistos e de concreto. Os
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agregados reciclados de concreto (ARC) sdo obtidos por meio do reaproveitamento de
residuo pertencente a classe A, na sua composicao apresenta-se alguns compostos de
fracdo grauda, no minimo, 90% de massa de fragmentos a base de cimento Portland e
rochas. Ja os agregados reciclados mistos (ARM) também sdo obtidos do residuo de
classe A, porém sdo compostos na sua fracdo grauda de cerca de 90%, a menos de

materiais cimenticios e rochas.

Os agregados reciclados devem passar por uma caracterizagdo minuciosa antes da
sua utilizacdo, alguns métodos podem ser utilizados, como a anélise granulométrica, a
analise quimica, a analise mineral, a separacao por densidade com a utilizacdo de liquidos
densos e a determinacdo da massa especifica aparente e da absorcdo de agua dos
agregados (ANGULO, 2005).

De acordo com Figueiredo Filho (2011), as caracteristicas dos agregados
reciclados estdo relacionadas a sua composicdo, qualidade do material e na forma de
beneficiamento como, por exemplo, trituracdo, lavagem, entre outras. As etapas do
beneficiamento vao desde a coleta do residuo, transporte, em sequéncia passa pelo
processo de separacao, britagem e peneiramento, até o seu acondicionamento, para sim

fazer novamente a sua utilizagdo (MALTA, 2012).

Segundo o Manual da Construcdo (2016), o processo de beneficiamento se inicia
com a etapa de segregacao as quais os residuos sdo reciclados e reaproveitados como
matéria-prima. Apos, os RCD ja segregados em recipientes especificos para cada tipo de
classificacdo conforme o CONAMA e finalidade de residuos; e, posteriormente, deve-se

encaminha-los para o armazenamento final e destino.

Conforme Oliveira et al (2011), em um estudo realizado na cidade de Fortaleza,
identificaram que a argamassa € o principal constituinte do RCD com cerca de a 38% da
massa do RCD. Em seguida tém-se os residuos de concreto e de ceramica, com 14% e

13%, em média, respectivamente, do total do RCD descartado.

Nos agregados reciclados, a capacidade de absorcdo de &dgua esta relacionada a
ocorréncia de poros e, consequentemente resultando numa menor densidade. Essa
reducdo de densidade do material ocasiona uma reducao de resisténcia e reducdo de massa
especifica seca do material compactado (Leite et al., 2011, Barbudo et al., 2012, Cardoso
etal., 2016).
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O ensaio de abrasdo Los Angeles, consiste em determinar a resisténcia a
fragmentacdo por choque e atrito das particulas dos agregados graudos, o qual fornece
um percentual da qualidade do material atribuido na producdo do concreto. O problema
da baixa resisténcia ao atrito e o desgaste por abrasdo que os agregados reciclados sdo
submetidos em comparacdo aos agregados naturais, vem sendo estudado por varios
pesquisadores (Leite et al., 2001, Motta et al., 2005).

Conforme Levy (1997) os valores de abrasdo Los Angeles para os agregados
reciclados sdo de 20 a 50% superiores aos agregados naturais estudados. Em um estudo
realizado por bazuco (1999), foram encontrados valores semelhantes, porém com uma
perda por abrasdo de 44,5% para os agregados reciclados. A norma NBR NM 51 (2001)
que rege este ensaio, faz limitacGes de até 50% de perda de abrasdo para os agregados

utilizados em concreto.

Quanto a granulometria dos agregados reciclados, ndo se apresenta estudo e
registros de padronizagdo, visto que alguns autores utilizam diversas faixas
granulométricas. Porém, um método muito utilizado no Reino Unido, chamado método
DOE (TEYCHENNE et al., 1975, HANSEN, 1992), recomenda que agregados reciclados
tenham tamanho maximo entre 16mm e 20mm. Segundo o0 método, para estimar agregado
graidos e middos € recomendado assumir a granulometria no estado de Otima para
agregados reciclados, ou seja, a mesma que para agregados convencionais. Conforme as
pesquisas de Motta (2005), a curva granulométrica dos ARC muda ap0s realizada a sua

compactacao, ou seja, apresenta quebra de fraces de agregados, tornando-a mais fina.

A degradacdo dos agregados reciclados estd relacionada com a natureza do
material. Leite et al., (2011) afirma que por meio da compactacao, os agregados mudam
de formato, os agregados de concreto passam a predominar graos mais cbicos, enquanto

0s de ceramica graos lamelares.

Segundo Poon (2006) e Grubba (2005), a degradacdo dos agregados reciclados
pode ser uma vantagem em relacdo aos agregados de concreto, porque ha exposicédo de
cimento anidro que, com a hidratacdo aumenta a resisténcia ao longo tempo. Porém, a

quebra dos graos lamelares dificulta a resisténcia devido a forma do agregado.
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Morel et al. (1993) salienta que os concretos com agregados reciclados sdo
sensiveis a evaporacédo, ele recomenda realizar uma pré-molhagem dos gréos antes de

realizar os tragos iniciais.

Em um estudo realizado por Padovan (2013), ele efetua a pré-molhagem dos
agregados graudos reciclados, quando utilizados em concretos com aditivos e sem
aditivos, verificando suas propriedades nestes dois métodos. De acordo, com 0s
resultados obtidos ele observa que as taxas de pré-molhagem influenciam pouco na perda

de trabalhabilidade do concreto.

Cabral et al. (2007), alega em seu estudo que a agua de pré-molhagem absorvida
pelos agregados reciclados, futuramente se torna disponivel na mistura, isso acontece para
hidratar as particulas de cimento ndo hidratadas, além de auxiliar no processo de cura do
concreto. Visto isso, a presenca de agua no agregado proporciona um melhor

desenvolvimento de transicdo entre o agregado reciclado e a pasta de cimento.

2.2.1. Composicao Granulométrica

Conforme Malta (2012), os agregados reciclados, mitdo e graudo, apresentam
uma composicao granulométrica mais continua e com maior quantidade de finos. Uma
granulometria de certa forma bem distribuida, dentro da faixa de tamanhos imposta pela
norma, a qual permite uma interacdo fisica entre os grdos, contribuindo para uma
compacidade, ou seja, melhor arranjo e maior resisténcia mecanica entre as particulas
(MARTIN-MORALES et al., 2011).

No estado fresco, os agregados com uma granulometria mais continua, apresentam
na mistura de concreto, uma granulometria trabalhdvel e econémica (MEHTA;
MONTEIRO, 2014). No estado endurecido a granulometria proporciona um concreto
mais denso, favorecendo a resisténcia a compressao, e outras propriedades mecanicas do
concreto (OLIVEIRA, 2012).

Deste modo alguns aspectos sdo importantes como: mddulo de finura, teor de
finos e dimensdo maxima do agregado. Porém, quanto maior o0 modulo de finura e a
dimensdo maxima caracteristica — Dmax, maior sera o tamanho das particulas, o que
diminui na superficie especifica, a fim de reduzir a necessidade da pasta em lubrificar os

gréos, além de diminuir a &gua para molhar a superficie dos agregados (LEITE, 2001).
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Diversos autores salientam que, os agregados reciclados possuem uma ampla
quantidade de material pulverulento superior aos agregados naturais (Caraseck, 2018).
Sendo assim, Silva (2017), fez comparacBes do teor de finos de agregados graudos
naturais com os reciclados mistos de concreto e constatou menores teores de material
finos. Ja para as comparacGes de agregado misto, os valores foram maiores,

caracterizando uma fragilidade quando submetidos a processo de trituracao.

De acordo com Pedrozo (2008), a presenca de material pulverulento nos ARM, é
de 5 (cinco) vezes maior do que nos agregados middos naturais, estes valores sdo
superiores aos recomendados pela norma NBR 7219 (1982), a qual descreve os valores
méaximos dos materiais passantes na peneira de abertura 0,075mm em 3% para concretos
submetidos a desgaste superficial e 5% para 0s demais concretos.

2.2.2 Forma e Textura

Os agregados de RCD apresentam uma enorme quantidade de particulas lamelares
e uma textura mais aspera, rugosa (Moreira, 2010). A forma das particulas esta
diretamente relacionada as suas arestas por apresentarem um formato angular em suas
pontas, a textura identificada pelo aspecto visual, a qual é utilizada para descrever as
alteragdes da superficie, como ela se encontra em escala pequena néo afeta a forma final
(Jiménez, 2016).

Alguns autores, apontam que os graos de agregados reciclados apresentam esta
forma mais lamelares, devido ao processo de beneficiamento utilizado pelo britador de
mandibulas (Reis, 2009) e (Duailibe, 2008).

Conforme Figuereido (2011), a textura rugosa e forma irregular dos grdos de AR
provocam um travamento entre os graos, acarretando possiveis reduc@es de abatimento,
mesmo com 0 aumento no teor de &gua. Dessa forma, Leite (2001) e Malta (2012)
detectaram em suas pesquisas, que o ensaio de abatimento do tronco de cone ndo é o mais

adequado para medir a trabalhabilidade de concretos com agregados reciclados.

Tendrio (2007), afirma que a textura rugosa dos agregados afeta a trabalhabilidade
do concreto, entretanto permite uma melhor aderéncia na pasta melhorando a resisténcia
mecanica do concreto.

Em pesquisas realizadas por Mehta (2014) e Weidmann (2008), os autores

afirmam que o volume da pasta serve para envolver a area que 0s graos ocupam, iSso
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compensa nas dificuldades de rolamento entre as particulas. Além disso, a forma dos
gréos e sua textura influenciam na dosagem de agua, visto isso um agregado que apresenta
forma irregular e textura rugosa aumenta a quantidade de &gua para a mesma

trabalhabilidade, quando comparado ao agregado liso e arredondado.

2.2.3 Porosidade

A porosidade dos agregados reciclados € uma das caracteristicas que mais
influenciam o médulo de elasticidade do concreto. Isso € verificado pela porosidade do
agregado a qual define sua rigidez (MEHTA, MONTEIRO, 2014).

Tenorio (2007), relata que esses agregados reciclados possuem propriedades
fisicas diferentes dos agregados naturais, por apresentarem uma maior porosidade, devido
na sua composicdo conter residuos de diferentes materiais. Esta alta porosidade, resulta
num aumento da permeabilidade do concreto e na diminuigéo da resisténcia.

Em pesquisas realizadas por Mari (2006) e Gdmez -Soberdn (2002), eles afirmam
que os concretos produzidos com AR de concreto tendem a aumentar a porosidade na
medida que aumenta o teor de substituicdo do agregado natural, pois o teor da pasta
aumenta e com isso resulta no aumento do volume de poros, uma vez que o agregado
reciclado é altamente mais poroso que o natural.

Mehta (2014), Yaman et al (2002), comprovam que o tipo de poros e sua
distribuicdo afeta a resisténcia mecanica. Com a utilizacdo de agregados naturais no
concreto, e 0 concreto em seu estado endurecido, é verificado como mais poroso e essa
porosidade influéncia nas propriedades mecéanicas, conforme Neville (1997).

De fato, a absor¢do de agua esta diretamente relacionada com a porosidade dos
agregados, visto que os agregados retem uma quantidade significativa de agua nos poros,
em relacdo a massa seca do material (Daminelli, 2007). Visto isso, 0s concretos que sdo
produzidos com agregados reciclados, apresentam uma caracteristica de maior absorcao
de agua, pois eles tém uma elevada porosidade e devido a isso, necessitam de mais dgua
(Reis, 2013).

A variacdo dos valores de absorcdo de agua ocorre em funcdo da composicédo
natural de cada residuo, em pesquisas 0s autores afirmam que composi¢cdes com maiores
quantidades de ceramica apresentam uma elevada porosidade, enquanto aqueles com
composic¢des de concreto tendem a ser menos porosos, portanto, mais resistentes (Reis,
2013).
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2.3 CONCRETO COM UTILIZACAO DE AGREGADO RECICLADO

Os agregados reciclados possuem um percentual de 40 a 50% do seu volume de
argamassa, podendo causar um péssimo desempenho do concreto produzido com a
reutilizagdo do agregado reciclado de forma completa (CABRAL, 2007). No caso de
concreto com a utilizacdo de agregados graddos, os resultados sdo satisfatorios, o fator
agua/cimento apresenta valores baixos, resultando num concreto com caracteristicas mais
densas (SCOTT HOOD, 2006).

De um modo geral Malta (2012), afirma que para os teores de substituicdo dos
agregados reciclados gratdos de 20% e 40%, obteve-se uma resisténcia media ao ensaio

de compreensé&o, aos 28 dias de idade, variando numa faixa de cerca de 27 a 45 Mpa.

Por outro lado, os concretos com teores de substituicdo de 100% de agregados
graudos e middos, obtiveram um péssimo desempenho mecénico, em relacdo aos outros
teores de referéncia (VIEIRA; DAL MOLIN, 2004).

Em pesquisas realizadas por Hansen (1985) e Gongalves (2001), a densidade do
concreto com agregado reciclado € menor em comparacdo ao concreto confeccionado
com agregado graudo natural. Entretanto, a absor¢do de agua em concretos com
agregados reciclados é maior em relacdo ao concreto com agregado graudo natural, este
aumento resulta numa grande perda de trabalhabilidade, além disso, 0 médulo de

elasticidade do concreto reciclado diminui em relacdo ao natural.

Mesmo o agregado reciclado apresentando algumas caracteristicas negativas,
ainda o seu uso é adequado para a producdo de concreto ndo estrutural, sendo possivel
usar esse tipo de agregado em dosagens estruturais sem nenhum risco, desde que seja
utilizado até 10% de agregado graudo reciclado, porém algumas de suas propriedades néo
influenciam no concreto. (GONCALVES, 2001).

Segundo Moitinho e Leite (2015), possibilitar o uso do concreto com agregado
reciclado, expande uma oferta de um novo produto de qualidade, menor custo e resultando
em vantagens econdmicas para 0 mercado. Entretanto, para a produgdo de concretos
reciclados € necessario considerar as propriedades desses agregados para aplicar um
sistema coerente de dosagem, tendo em vista o teor de finos, a taxa de absorcdo de agua,

a massa especifica, a textura e forma dos agregados reciclados as quais influenciam nas
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propriedades dos concretos tanto no estado fresco quanto no estado endurecido
(FIGUEIREDO FILHO, 2011).

O controle das propriedades do concreto no estado fresco e endurecido, é
fundamental para a sua producao de forma e assegurar caracteristicas esperadas ao longo
da vida util do concreto, por exemplo, a sus resisténcia e durabilidade. No caso do
emprego de agregados reciclados de materiais mistos este controle torna-se mais
importante em decorréncia das caracteristicas impostas pelo concreto, ou seja,

propriedades fisicas e mecanicas.

2.3.1. Propriedades no Estado Fresco
Segundo a NBR 13276 (ABNT, 2016) o concreto no estado fresco é caracterizado

como o material recém-misturado, porém ele apresenta capacidade de possibilitar a
moldagem, pela aplicacdo de cargas, permanecendo moldado apos aplicagdo do ensaio
neste estado. As principais caracteristicas do concreto nesta fase, sdo: trabalhabilidade,

coesdo, segregacéo e exsudacao.

Bauer (1994) afirma em seus estudos, que quando o concreto apresenta
caracteristicas de consisténcia e diametro maximo dos agregados relacionando com 0s
métodos de lancamento, adensamento, pode se afirmar que o concreto é trabalhavel.
Entretanto, a mistura deve se manter durante todo o processo, com fluidez e coesdo
minimas, de acordo com as normas que regem o langamento do concreto (VIERO, 2010).
Sendo assim, a consisténcia € um dos principais fatores que interfere na trabalhabilidade
do concreto, ela esté diretamente ligada com a mobilidade da mistura e a coesao dos seus
componentes, ou seja, com maior ou menor facilidade de deformacéo sob a¢des de ruptura
(FONSECA, 2006).

Sengel e Topgu (2004) ressaltam que a trabalhabilidade do concreto com
agregados reciclados para uma substituicdo de até 50%, apresenta uma proporcao de
agua/cimento maior. Os autores afirmam que, para melhorar a trabalhabilidade é
necessario realizar uma pré-molhagem dos agregados reciclados antes da mistura, como

forma de reduzir esté absorcao de agua.

Fonseca et al. (2011), Padovan (2013) entre outros autores, ao produzir concretos
com agregados reciclados, observaram que para alcancar a trabalhabilidade desejada pelo

abatimento do tronco de cone, foi necessario realizar a corre¢do da a/c efetiva destes
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concretos. Ja nos estudos de Seara Paz et al. (2014) e Cabral (2007) constataram que,
mesmo com a corre¢do de agua da relacdo a/c o abatimento ndo alcancou os valores
desejados, para resolver o problema os autores necessitam adicionar um aditivo
superplastificante as misturas de concreto reciclado, e deste modo obtiveram o abatimento

estabelecido.

A mesma observacéo foi realizada por Gonzalez-Fonteboa et al. (2012), que em
sua pesquisa além de aumentar a relacdo a/c e utilizar um aditivo superplastificante nas
misturas, o abatimento nao foi alcancado, visto a necessidade de modificar a relacdo a/c

da dosagem inicial, a fim de aumentar diretamente o teor de agregado reciclado

De acordo com as recomendacdes de RILEM (1994) e RAO (2007), para que uma
mistura de agregado reciclado consiga o valor do abatimento necessario, o indice de agua
devera ser aproximadamente 5% maior do que para o concreto convencional. Correia
(2006), em sua pesquisa sugere a pré-molhagem dos agregados reciclados por um tempo
de cerca de 30 minutos, a fim de minimizar o efeito da elevada absorcéo dos gréos dos

agregados reciclados, melhorando a trabalhabilidade e por consequéncia o abatimento.

Outro fator que esta relacionado ao estado fresco do concreto, é a massa
especifica, a qual é a massa da mistura por unidade de volume incluindo os poros, sendo
ela influenciada pela substituicdo dos agregados graudos reciclados, e esses apresentam
uma menor massa especifica em relacao aos agregados naturais (POON, C.S; CHAN, D,
2006).

Em um estudo realizado por Brito (2005) com agregados graudos reciclados foi
possivel verificar a massa especifica dos concretos variando de 2349 kg/m3 para a mistura
de referéncia a 2123 kg/m3, caracterizando com um concreto leve, isso com 100% de
substituicdo dos agregados. O autor comenta que a densidade dos concretos feitos com
agregado graudos reciclados em comparacdo do concreto com agregado graddo natural é

menor, tornando-se um concreto mais leve.

2.3.2 Propriedades no Estado Endurecido
O concreto no estado endurecido desenvolve certas resisténcias mecanicas, sendo

elas: durabilidade, permeabilidade, estabilidade e resisténcia, conforme a NBR 6118

(ABNT, 2014). De fato, o concreto em seu estado endurecido proporciona um material
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mais denso, favorecendo a resisténcia a compressao, e outras propriedades mecanicas
(Oliveira, 2012).

Conforme Neville (1997), ele explica que a resisténcia a compressdo € uma das
caracteristicas mais importantes do concreto em projetos estruturais. Alem disso, a

resisténcia a compreensdo esta diretamente ligada a durabilidade dos concretos.

Em pesquisas realizadas por Khatib (2005), o autor observou uma reducgéo na
resisténcia a compressao quando o agregado graudo natural é substituido por agregado
reciclado miudo. Esta reducédo alcangou cerca de 30% para teores de substituicao de 100%
de agregado reciclados. Estudos apontam que teores de 25% de substituicdo causam
reducdo de até 15% na resisténcia & compressao com agregados reciclados mistos. De
acordo com, a pesquisa de Dal Molin et al. (2004) quanto maior a substituicdo de
agregado miudo reciclado no concreto, melhores os resultados de resisténcias mecanicas
no estado endurecido do concreto, devido isso, as caracteristicas de textura e

granulometria dos graos influenciam diretamente no desempenho mecénico do concreto.

Leite (2001) também constatou que os corpos de prova com agregados reciclados
mitdos apresentaram indices pozolanicos, ele afirma que os indices podem estar
associados ao aumento da resisténcia & compressdo nos concretos com grandes

porcentagens de substituicdo em idades avancadas.

Segundo estudos realizados, o concreto com agregado reciclado miudo, em idades
avancadas causa o aparecimento de microfissuras, relacionadas ao comportamento
térmico do concreto, através destas microfissuras quando ndo saturadas o concreto pode
absorver agua, efeitos ndo benéficos no concreto, visto isso, concretos com a substituicdo
de agregados reciclados gratdos, ndo foi encontrado esse efeito de microfissuras
(MEHTA; MONTEIRO, 2014).

Zacaria (1996), estudou o desempenho e durabilidade de concretos produzidos
com agregados reciclados de demolicdo, com relacédo a/c de 0,55 sem considerar a perda
de agua pelo agregado. De acordo com o autor, a resisténcia relativa é mais baixa nas
idades iniciais do concreto, com a utilizacdo de agregado reciclado de tijolo ceramico.
Em idades avancadas, a resisténcia a compreensdo apresenta uma diminuicdo e em 90
dias de curas, cai para uma resisténcia de 64 MPa para 62MPa, de fato, isso acontece

devido ao efeito pozoléanico da parcela fina do agregado reciclado ceramico.
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Sendo assim, Mehta e Monteiro (2014) enfatizam que a resisténcia a compressao

da uma noc¢éo da qualidade do concreto para idades atuais e as futuras.

2.3.3 Pesquisas que utilizaram agregado graudo de RCD
O intuito destas pesquisas é promover a reutilizacdo dos agregados graudo e misto

de reciclagem de RCD, esses residuos podem ser usados de inimeras formas visando
reduzir os danos ambientais causados pelos RCD é de suma importancia buscar novas
alternativas e novas composicoes.

2.3.3.1 Residuo de Concreto

Ajdukiewicz e Kliszczewicz (2002) analisaram concretos com agregados
reciclados gratudos com 100% de substituicdo, com as relagdes de a/c de 0,4; 0,60 e 0,80.
Os resultados comprovaram que a relacdo de a/c 0,44 nao obteve resultados satisfatérios
para o0s ensaios de resisténcia a compreensdo com valores de 70% a menos do que 0
concreto de referéncia usados. Ja para a relacdo a/c= 0,55, a resisténcia foi verificada em
torno de 85%, conforme mostra a Figura 1.

Figura 1 - Resisténcia a compressdo em funcao da relacdo a/c
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Fonte: Ajdukiewicz e Kliszczewicz (2002).

Hansen (1992) em suas pesquisas avaliou concretos com a substituicdo de 100%
de agregado miudo reciclado, trabalhando com relacdo a/c 0,45 e os valores encontrados
apresentaram uma diminuicdo em torno de 20% dos concretos com agregado natural. O
autor afirma que o efeito negativo que existe, pode ser resolvido com o aumento da

relacdo agua/cimento, apesar dos agregados reciclados apresentarem uma alta taxa de
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absorcdo de agua, a resisténcia a compressdao ndo fica limitada a resisténcia dos

agregados, mas sim, pela resisténcia da pasta envolvida ao cimento.

Em um dos estudos de dosagem de concreto com agregado reciclado desenvolvido
por Malta (2012), ela fez comparativos de dois métodos de dosagem, sendo eles: concreto
convencional e concreto com substituicdo de agregado miudo natural pelo reciclado, as
avaliacOes foram realizadas pelo método de dosagem IPT/EPUSP, a relagdo a/c utilizada
foi de 0,50 e o0 abatimento de 70 + 10 mm. Segundo a autora os resultados encontrados
apresentaram valores de abatimento variavel, de certa forma fora do intervalo
estabelecido, pois para as substituicdes de 25% e 50%, foi necessaria realizar uma
compensacdo da taxa de absorcdo do agregado middo reciclado, para as misturas

continuarem coesas, homogéneas e moldaveis.

Reis (2013) realizou estudo com as misturas de concreto reciclado miido com teor
de 50%, e o autor observou que quando realizado a pré-molhagem dos agregados
reciclados, os resultados de abatimento alcangaram os valores estabelecidos. De fato, o
grau de saturacédo dos agregados reciclados influencia diretamente na trabalhabilidade do
concreto, visto isso, Reis afirma que quanto maior o grau de saturacdo do agregado

reciclado, melhores os valores de abatimento obtidos.

Ja Matias et al. (2013) produziram misturas com a substituicdo de agregado
gratudo natural por agregado graudo de concreto com teores de 25% e 50% de
substituicdo, e conclui que quando ndo ha utilizacdo de aditivo superplastificante nas
misturas de concreto com agregado graudo reciclado, o concreto ndo atinge o abatimento

estabelecido.

Ferreira et al. (2011) produziu concretos com agregados gratdos reciclados de
concreto com teor de substituicdo de 50% e 100%, com relagédo a/c 0,45 e os corpos de
prova atingiram o abatimento preestabelecido (80 £30 mm). J& em uma pesquisa realizada
pelo Yang et al. (2011), os resultados foram vistos de uma outra forma, mesmo realizando
a pré-molhagem dos agregados reciclados, e mantando a mesma relagédo a/c dos ensaios
de Ferreira, o concreto ainda apresentou uma reducdo da trabalhabilidade, estes resultados

sdo de aproximadamente de 30% em relacdo ao concreto de referéncia.

Segundo Padovan (2013), em sua pesquisa afirma que os concretos produzidos

com 80% de pré-molhagem e 50% de substituicdo dos agregados reciclados sofrem uma
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queda em relacdo ao abatimento do tronco de cone, e que consequentemente aumenta o
teor de pré-molhagem, sendo os mesmos inversamente proporcionais. Reis (2013) afirma
que o abatimento € influenciado diretamente pela taxa de pré-molhagem, em suas
amostras ele utilizou pré-molhagem de 60%, 80% e 100%, o autor verificou que quanto
maior a taxa de pré-molhagem melhores os resultados no abatimento, conclui que as
misturas com taxa menores de pré-molhagem absorvem mais agua no estado fresco do

concreto, por consequéncia aumenta a perda de trabalhabilidade.

Santos (2006) encontrou reducdo de resisténcia de concretos produzidos com
agregado graudo reciclado, com quatro teores de substituicdo de 25%, 50% 75% e 100%,
conforme Figura 2. O autor firma que os concretos produzidos com agregados reciclado
mistos, perdem resisténcia a compressdo quando atingem a idade de 28 dias, em relacéo
ao concreto de referéncia.

Figura 2 — Resistencia & compreensdo aos 28 dias
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Fonte: Santos (2006).

Segundo Leite (2001) e Neville (1997), em comparacdo com a resisténcia
mecanica dos concretos reciclados, eles afirmam que as caracteristicas desses agregados,
como textura e granulometria, influenciam positivamente o aumento da resisténcia. 1sso
é constado pela composicdo dos agregados reciclados em apresentarem um percentual de
finos, a qual resultada num efeito de empacotamento dos grdos de compactacdo e
proporcionando uma reducéo de vazios na mistura. Por isso, por possuir maior absorgéo,
0 agregado reciclado permite uma maior aderéncia entre a pasta e o agregado, atraves da

absorcéo da precipitacdo dos cristais de hidratacdo nos poros dos agregados.
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Nos estudos de Matias et al. (2013), eles utilizaram um aditivo superplastificante
redutor de dgua durante a dosagem do concreto, observou que 0s concretos produzidos
com a substituicdo de até 50% de agregados graudos reciclados, alcancaram as

resisténcias a compreensdo semelhante aos concretos de referéncia.

Cavalheiro (2011); Padovan (2013), enfatizam a viabilidade técnica da utilizacéo
de um teor de substituicdo de no maximo 50% do agregado gratdo natural por agregado
graudo reciclado de concreto, pois valores acima deste percentual podem influenciar
diretamente na resisténcia mecanica do concreto. Além disso, os trabalhos que utilizaram
agregado reciclado de concreto obtiveram melhores resultados no comportamento
mecanico em relacdo aos convencionais, ainda que estd melhoria seja limitada pela

qualidade do material utilizado e pelo teor de substituicéo.

2.3.3.2 Residuo de Ceramica vermelha

Em um estudo concretizado por Sales e Alferes Filho (2014) feito para avaliar o
desempenho do concreto, foram produzidas misturas com substituicdo de 10%, 20% e
40% de residuo de cerdmica vermelha. Em seus resultados de ensaio de resisténcia a
compreensdo, houve reducdo nos 28 dias, sendo 11% para o teor de substituicdo de 10%,
20% para teor de substituicdo 20% e 17% para o teor de 40% de substituicdo de concreto

para residuo de ceramica vermelha.

Dallacort et al. (2002) afirma em seu estudo de resisténcia a compreensdo que 0s
valores obtidos foram superiores a 2 MPa em relacdo ao concreto de referéncia para a
substituicdo de até 57% de agregados reciclados de ceramica vermelha, estes resultados
comprovam que os residuos ceramicos moidos possuem acdo pozolanica e efeito filer,

melhorando seu desempenho.

Na pesquisa de Nascimento (2017), ele realizou concretos utilizando 20% e 30%
de substitui¢do do cimento por residuo de ceramica vermelha, apresentou-se uma perda
de resisténcia de 11,6% e 16,8% respectivamente ao concreto de referéncia. Essa
diminuicdo foi relacionada ao aumento da relacéo a/c devido a substituicdo dos residuos

de concreto por ceramica vermelha, levando em consideracéo o efeito filer.

Toledo Filho et al. (2017) concluiram que as resisténcias a compreensao de
concretos confeccionados com residuos ceramicos em substituicdo de até 40% dos

residuos de concreto, foram superiores. Entretanto Wanda (2010), ressalta que na maioria
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dos casos, a utilizacdo de residuo de ceramica vermelha como agregado, melhora as

propriedades fisicas do concreto em seu estado endurecido.

Gongalves (2007), analisou a resisténcia a tracdo por compressdo diametral de
concretos com a substituicdo de 20% do residuo de concreto pelo residuo ceramico mitdo
e constatou que esta substituicdo ndo altera a resisténcia por compreensdo diametral.
Acredita-se que isso acontece pela reacdo polozanica do residuo ceramico em relagdo ao

hidroxido de calcio, visto isso, resultou na conservacgéo da resisténcia.

Bicca (2000) também afirma que o ensaio da compressao diametral dos tragos de
referéncia e os tragos com substituicdo de agregado reciclado cerdmico, de teores de

substituicdo de 20%, 25% apresentam comportamentos e resultados muitos semelhantes.

Araujo et al. (2015) realizou a substituicdo do agregado graudo natural por
agregado graudo reciclado de ceramica vermelha nos teores de 19%, 43%, 75% e 100%.
O autor observou uma reducéo de 4% da massa especifica que o concreto sofreu, isso ndo

influenciou na substituicdo dos teores.

Reis (2013) também utilizou agregado graudo reciclado de cerdmica vermelha
para realizacdo de um concreto convencional, porém utilizou apenas trés teores de pré-
molhagem, 60% 80% e 100%, em seus resultados de absorcdo de agua por capilaridade
demonstra que o melhor fator de pré-molhagem é 80%, devido ter apresentado menores
taxas de absorcdo de agua. Ele concluiu que a saturacdo do agregado reciclado, tendem a
aumentar bastante a capacidade de absor¢éo do concreto isso acontece devido existir uma

maior conectividade na estrutura dos poros da interface pasta/agregado.
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3 MATERIAIS E METODOS

Para a substituicdo do agregado graudo natural pelo agregado graudo reciclado
misto foram empregados os percentuais de 10%, 20%, 30% e 40% de teores de
substituicdo. Estes valores foram determinados por meio de pesquisas que afirmam que
acima de 50% de substituicdo o concreto pode perder resisténcia mecanica. (LEITE,
2001; NEVILLE, 1997; PINHEIRO, 2007; TROIAN, 2010). Em relagdo, a pré-
molhagem dos agregados foi utilizada a de 80% do teor de absor¢do do agregado

reciclado gratdo misto seguindo o trabalho de Padovan (2013).

Na Figura 3 temos o fluxograma do programa experimental da pesquisa, na Tabela

1 podemos ver os métodos que foram utilizados para cada ensaio.

Figura 3 — Fluxograma do programa da pesquisa
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Fonte: Elaborada pelo autor (2021).
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Tabela 1 — Métodos de ensaio

Ensaios

Normas

ESTADO FRESCO

Abatimento do tronco de
cone (slump teste)

NBR NN 67 (ABNT,
1998)

Determinacdo da massa
especifica

NBR 9833 (ABNT, 1998)

ESTADO
ENDURECIDO

Resistencia & compreensao

NBR 5739 (ABNT,2007)

Resistencia a compreensao
diametral

NBR 7222(ABNT,2011)

Modulo de elasticidade

NBR 8522 (ABNT, 2017)

Absorco total, indice de
vazios e massa especifica

NBR 9778 (ABNT,2009)

Fonte: Elaborada pelo autor (2021).

Com finalidade de padronizar o nome para cada traco foi criado uma

nomenclatura, conforme a Tabela 2.

Tabela 2 — Nomenclatura dos tracos

Abreviaturas

Nomenclaturas

REF Concreto de Referéncia somente com
agregados naturais

T 10S Traco com 80% de pre-molhagem e 10%
de substituicao

T 20S Traco com 80% de pré-molhagem e 20%
de substituicao

T 30S Traco com 80% de pré-molhagem e 30%
de substituicao

T 40S Traco com 80% de pré-molhagem e 40%

de substituicao

Fonte: Elaborada pelo autor (2021).

Todos os corpos de provas que foram ensaiados, possuem os materiais, dosagem,

cura e ensaios padronizados, para que haja um controle dos tracos de concreto produzidos

nesta pesquisa. A temperatura e umidade do ambiente de laboratorio foram variaveis ndo

controladas.
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3.1 MATERIAIS UTILIZADOS

Os materiais que foram utilizados e suas devidas caracterizacdes para confeccao

deste concreto estdo descritos abaixo.

3.1.1 Agregado miudo

Para a realizacdo desta pesquisa foi utilizado o agregado mitdo fornecido por uma
empresa localizada na cidade de Bento Gongalves, Rio Grande do Sul. Suas propriedades
fisicas foram determinadas através dos ensaios de massa especifica NBR NM 52 (ABNT,
2003) e distribuicdo granulométrica seguindo os parametros da NBR NM 248 (ABNT,
2003).

Na Tabela 3 podemos observar as caracteristicas fisicas deste agregado miudo a
qual pode ser classificado como areia natural média, com base nos limites impostos pela
NBR 7211 (ABNT, 2005). Na Figura 4 apresenta-se a curva granulométrica do agregado

miudo natural, onde ele se enquadra dentro da zona utilizavel.

Tabela 3 — Caracteristicas fisicas do agregado miudo natural

Abertura da peneira % Retida % Retida
(mm) simples acumulada
4,80 0 0
2,4 9 9
1,2 14 23
0,6 17 39
0,3 35 75
0,15 22 97
FUNDO 3 100
Madulo de finura 2,42
Dimensdo méaxima
caracteristica (mm) 4.8
Massa especifica
(Kg /213) 2,63

Fonte: Elaborada pelo autor (2021).
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Figura 4 — Grafico da curva de distribuicdo granulométrica agregado miudo natural
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Fonte: Elaborada pelo autor (2021).

3.1.2 Agregado graudo natural

Para a realizacao desta pesquisa foi utilizado o agregado gratdo natural fornecido
por uma empresa localizada na cidade de Bento Gongalves, Rio Grande do Sul. Foram
realizados ensaios para classificar sua granulometria segundo a NBR NM 248 (ABNT,
2003), e ensaios de absorcao e massa especifica deste agregado, conforme a NBR NM 53
(ABNT, 2009).

Foram realizados os ensaios descritos acima, onde o agregado graddo natural foi
classificado como brita 0, conforme a norma NBR 7211 (ABNT, 2005), na Tabela 4 estéo
apresentadas suas caracteristicas fisicas e na Figura 5 a curva granulométrica do agregado

graudo natural.

Tabela 4 — Caracteristicas fisicas do agregado graudo natural

Abertura da peneira % Retida % Retida
(mm) simples acumulada

25 1,00 1,00

19 18,05 19,05

12,5 70,49 89,54

9,5 9,04 98,57

6,3 1,31 99,88
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4,75 0,00 99,88
FUNDO 0,12 100,00
Médulo de finura 7
Dimensdo maxima
caracteristica (mm) 25
Massa especifica
(Kg/m3) 2,72
Absorc¢éo (%) 2,17

Fonte: Elaborada pelo autor (2021).

Figura 5 - Grafico da curva de distribuicdo granulométrica do agregado graddo natural
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Fonte: Elaborada pelo autor (2021).

3.1.3 Agregado graudo reciclado

Apos a obtencdo do residuo reciclado misto de concreto e cerdmica, oriundos

através da britagem, realizada pela empresa Scariot localizada em Caxias do Sul, onde o

residuo, foi britado em um moinho de mandibulas, conforme Figura 6. Essa maquina é

composta por um alimentador vibratério, seguido por uma esteira que leva o material até

o britador, apds passar pelo britador o material é passado por peneiras e separado

conforme um padrdo granulométrico.
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Figura 6 — Britador

SCARIOT

Fonte: Scariot (2020).

Para este agregado graudo reciclado foi realizado o ensaio de massa especifica e
absorcdo de 4gua conforme a NBR NM 53 (ABNT, 2009), onde verificou-se que a massa
especifica do agregado graudo misto reciclado é de 5,73 Kg/ms3, na Tabela 5 é possivel
identificar os resultados dos ensaios descritos e a distribuicdo granulométrica utilizada,
foi realizada através da curva granulométrica do agregado graudo natural. E na Figura 7,
podemos analisar a forma mais irregular do agregado graido misto de concreto e

ceramica.

Tabela 5 - Caracteristicas fisicas do agregado gratdo reciclado

Abertura da peneira| % Retida
(mm) acumulada
25 1
19 18
12,5 71
9,5 9
6,3 1
TOTAL 100
Médulo de finura 0,10
Massa especifica
Kg /fns) 5,73
Dimensdo maxima
caracteristica (mm) 25
Absorgéo (%) 10,60

Fonte: Elaborada pelo autor (2021).
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3.1.4 Aditivo superplastificante

O aditivo utilizado nas dosagens dos tragos de substituicdo foi um
superplastificante da marca MC Power Flow 1102 - Mc Bauchemier, sendo fornecido
pela industria de pré-fabricados, as caracteristicas do aditivo foram fornecidas pelo

fabricante, conforme Tabela 6.

Tabela 6 — Caracteristicas do aditivo

Funcao Aditivo superplastificante sintético de
polimeros poli carboxilatos para
concreto
Base quimica Lignosulfonatos e aditivos especiais
Aspecto Liguido
Cor Amarelo claro
Densidade (g/cm3) 1,07
Dosagem recomendada 0,2 a 5 % sobre o peso do cimento
Teor de cloretos <0,1%
Teor de élcalis <1%

Fonte: Mc Bauchimier (2020).

3.1.5 Ligante
O ligante utilizado para este estudo foi o cimento Portland do tipo CP-11-F40,
todas as caracteristicas fisicas e quimicas do aglomerante foram obtidas pelo fabricante

do cimento, conforme Tabela 7 e 8.
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Data | Al203 | SiO2 | Fe203 | CaO | Mg0 | So3 | Perda | Cao | Resis. | Eq.
fogo | livre | insol. | Alcal.
% % % % % | % % % %
Media | 424 1848 | 2,63 |6102 433 |276| 499 | 0,78 | 1,10 | 0,66
Sd 007 | 013 | 0,03 | 0,31 | 0,28 |0,13| 0,09 | 0,22 | 0,11 | 0,02
Min | 4,15 18,26 | 2,58 | 6058|387 259 | 478 | 061 | 09 | 0,63
Max | 4,38 |18,70 | 2,69 |61,48| 4,67 | 297 | 513 | 101 | 1,33 | 0,68
Fonte: Itambé (2020).
Tabela 8 — Caracteristicas fisicas
EXP. | Tempo de pega | Cons. Resisténcia a compreensao
8#5 Inicio | Fim NOTm Blaine | #200 | #325 | 1dia | 3dias | 7 dias | 8 dias
a
mm H:min | H:mi % Cm3g | % % MPa | MPa | MPa | MPa
n
0,22 03:16 | 03:55| 29,30 | 4,215 | 0,07 | 1,10 | 21,80 | 37,40 | 43,50 | 51,00
0,08 00:10 | 00:09 | 0,40 | 65,02 | 0,05 |0/57 | 100 | 1,70 | 1,70 | 2,30
0,09 02:58 | 03:35| 28,50 | 4,111 | 0,02 | 0,53 | 20,40 | 34,70 | 41,10 | 48,00
0,5 03:31 | 04:07 | 29,80 | 4,309 | 0,20 | 2,02 | 23,50 | 39,30 | 46,00 | 54,00

Fonte: Itambé (2020).

3.1.6 Agua
A agua que foi utilizada para mistura dos materiais é potavel, proveniente da rede

de abastecimento municipal de Bento Gongalves/ RS.

3.2 METODOS DE DOSAGEM

A dosagem do concreto utilizou o traco intermediario (1:5) de acordo com o
método de dosagem IPT/EPUSP (HELENE; TERZIAN, 1992), utilizando como
pardmetro de controle a trabalhabilidade de 120 £ 20 mm, e empregando o teor ideal de
argamassa de 55%. Assim o traco de referéncia foi definido em 1:2,36:2,64 em massa,
com 10%, 20%, 30% e 40% de teor de substituicdo de agregado graudo natural pelo

agregado reciclado misto.

Na Tabela 9 podemos verificar a quantidade de material para cada traco. A
proposta é de manter o teor de a/c da mistura, para isso poderemos necessitar do emprego
de um aditivo superplastificante a fim de manter a trabalhabilidade da mistura. O emprego
do aditivo foi usado apenas no traco de 40% de substituicdo de agregado graudo reciclado.
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Tabela 9 — Quantidade de material para cada traco

Amostras Cimento Agregado Agregado Agregado | Agua (Kg) Aditivo
(Kg) miudo (Kg) graddo reciclado (%)
(Kg) (Kg)
REF 11 25,96 29,04 0,00 6,94 0,00
T 10S 11 25,96 26,13 2,90 6,94 0,00
T 20S 11 25,96 23,22 5,80 6,94 0,00
T 30S 11 25,96 20,32 8,71 6,94 0,00
T 40S 11 25,96 17,42 11,61 6,94 2,316
SOMA 55 129,80 116,16 29,04 34,70 2,316

Fonte: Elaborada pelo autor (2021).

3.2.1 Pré-molhagem
Para realizar os calculos, foi determinado a quantidade de agua total a qual foi

utilizada para fazer a pré-molhagem de cada amostra com os valores do ensaio de
absorcdo de agua do agregado graudo reciclado. A partir destes valores foram
determinadas a quantidade de agua de cada pré-molhagem, conforme a Equacéo 1.

Abs 24h

Onde:

e Ap = &gua de pré-molhagem (Kg);
e MR =massa do agregado graudo reciclado (Kg);

e Abs,24h = percentual de dgua absorvida pelo agregado em 24 horas (%).

Além da pré-molhagem dos agregados foi realizada uma compensagdo da &gua,
pois segundo pesquisas realizadas por Padovan (2013), é importante analisar as taxas de
absorcdo dos agregados reciclados, a fim de minimizar os impactos de absor¢do de agua
na mistura, perante o concreto no estado fresco. Para estimular esta compensacgéo de agua,
utiliza-se a Equacao 2, e os resultados encontram-se na Tabela 10.

Ac = Agae 24 — Aagn — Apre (2)
Onde:

e Ac = agua de compensacdo (Kg);

e Agu: 24 = absorcdo de agua da quantidade de agregado graudo reciclado utilizado
em 24 horas (Kg);

e A,y =absorcdo de 4gua da quantidade do agregado gratdo natural saturado a ser
substituido (Kg);
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e Apr = agua utilizada na pré-molhagem (Kg).

Para realizar a pré-molhagem dos agregados, com auxilio de uma balanca de
precisdo foi pesada a quantidade de agregado graudo reciclado seco para cada traco, e da
mesma forma foi pesada a quantidade de agua para cada traco. Apds, foi inserido o
agregado reciclado em um recipiente e aos poucos borrifada agua sobre eles, tendo o
cuidado para que todo agregado receba agua, este processo foi realizado em um recipiente
vedado para que ndo sofra perda de agua para o ambiente externo. O recipiente foi vedado,

durante este periodo a cada 24 horas, o recipiente sofreu agitacdo de forma cuidadosa.

Tabela 10 — Compensacéo de agua

Agua de Agua de Relacéo Relac&o
pré- compensacdo | inicial A/IC | final A/C
Amostras | molhagem (Kg)
(Kg)
REF 0,00 0,00 0,6297 0,6297
T 10S 0,25 0,00 0,6297 0,6297
T 20S 0,47 0,00 0,6297 0,6297
T 30S 0,74 0,00 0,6297 0,6297
T 40S 0,99 0,00 0,6297 0,6297

Fonte: Elaborada pelo autor (2021).

3.3 ENSAIOS NO ESTADO FRESCO

Os métodos que foram empregados para o estudo das propriedades mecanicas dos
concretos confeccionados no estado fresco estdo os apresentados na sequéncia, sendo
todos os ensaios realizados no Laboratério de Materiais de Construcdo Civil, da
Universidade de Caxias do Sul - CARVI, nesta etapa se propicia a moldagem dos corpos

de prova, conforme a norma que a rege.

3.3.1 Trabalhabilidade
Para esta pesquisa com fim de controlar a trabalhabilidade do concreto no estado

fresco foi definido um abatimento de 120 + 20 mm. O ensaio do abatimento do tronco de
cone, seguiu a NBR NM 67 (ABNT, 1998), sendo realizado amostra para cada traco

realizado nesta pesquisa.

As amostras foram realizadas sem o uso de aditivo superplastificante para

verificar a influéncia do agregado graddo reciclado misto. No ultimo traco de
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substituicdo, ou seja, o T40S foi empregado o uso do aditivo superplastificante para

igualar a trabalhabilidade adotada.

3.3.2 Determinacdo da massa especifica
Foi realizado trés ensaios de determinacdo da massa especifica para cada traco

empregado, seguindo as instru¢es da normativa NBR 9833 (ABNT, 2009).

Para determinar a massa especifica, deve se calcular a massa do concreto,
subtraindo a massa do recipiente vazio onde se realizou o adensamento do concreto, apds

isso com auxilio da Equacdo 3, calcular a massa especifica.
m
P =77+ 1000 (3)

Onde:

e P =massa especifica (Kg/m3);
e m =massa do concreto (Kg);

e V =volume do recipiente (m?3).

3.4 ENSAIOS NO ESTADO ENDURECIDO

Os métodos empregados para o estudo das propriedades mecénicas dos concretos
confeccionados estdo apresentados na sequéncia, sendo todos 0s ensaios realizados no
Laboratério de Materiais de Construcdo Civil, da Universidade de Caxias do Sul -
CARVI, os ensaios realizados no estado endurecido do concreto, foram realizados aos 7

e 28 dias de cura.

3.4.1 Resisténcia a compressao

Os ensaios a resisténcia a compreensdo foram realizados, conforme a NBR 5739
(ABNT, 2007), os corpos de prova foram mantidos em cura até serem realizados os
ensaios aos 7 dias e aos 28 dias. Para cada idade foram ensaiados dois corpos de prova de

cada trago de concreto produzido.

Com a superficie do corpo de prova limpa e seca, posiciona-se 0 mesmo na presa
a fim de realizar a ruptura., conforme a Figura 8. A prensa € iniciada com uma velocidade
de carregamento de (0,45 £ 0,15) MPa/s, sendo essa velocidade mantida constante até a

ruptura do corpo de prova. Os resultados do ensaio séo calculados pela Equacéo 4.

Fc=— (4)
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Onde:
e Fc = resisténcia a compreensdo (MPa);
e F=forca (N);

e A =area da base (mm?).

Figura 8 — Ensaio da resisténcia & compreensao

Fonte: Registrada pelo autor (2021).

3.4.2 Resistencia a compressdo diametral
Os ensaios de resisténcia a tracdo por compressdo diametral foram executados de

acordo com a NBR 7222 (ABNT,2011). O ensaio foi realizado em 2 corpos de prova de
dimensdes 100x200 mm, retirados da cura em camara Umida na idade de 7 e 28 dias. Para

cada idade foram ensaiados dois corpos de prova de cada traco de concreto produzido.

Apbs o ajuste do corpo de prova, a compressao foi aplicada lembrando que o corpo
de prova ndo pode mover-se do seu posicionamento, a velocidade aplicada é de (0,05 £
0,02) MPa/s, sendo aplicada até a ruptura do corpo de prova, conforme a Figura 9. Para
realizar os calculos de resisténcia a tracdo por compressdo diametral deve ser utilizada a

Equacéo 5.
2xF
TTxd*l

Fct,sp = 5)
Onde:

e Fct, sp =resisténcia a tracdo por compreensao diametral (MPa);
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e d =diametro do corpo de prova (mm);

e | = comprimento do corpo de prova (mm).

Figura 9 — Ensaio de compreensédo diametral

Fonte: Registrada pelo autor (2021).

A importancia deste ensaio em relacdo as propriedades do concreto é para obter o
conhecimento da resisténcia a tracdo de compreensdo diametral a fim de permitir e
estimar a carga para a qual ocorre a fissuracao e, desse modo, estimar a durabilidade do

concreto a longo prazo.

3.4.3 Mddulo de elasticidade

Para a realizacdo do ensaio de modulo de elasticidade foi utilizado os parametros
da NBR 8522 (ANBT, 2017) onde foram moldados 3 corpos de prova para cada tracgo,
testados aos 28 dias ap6s sua moldagem, para a realizagdo deste ensaio 0s corpos de
provas foram preparados como no ensaio de resisténcia & compressao.

O ensaio consiste em posicionar o corpo de prova a ser ensaiando no centro da
maquina, ele recebe uma tensao de até 30% da resisténcia caracteristica do concreto (0,5
MPa) e permanecer aplicando a carga durante 60 segundos, conforme a Figura 10. Apos,
reduzir o carregamento com a mesma velocidade que foi aplicado anteriormente, realizar
mais dois ciclos de carga com periodos iguais, carregar novamente o corpo de prova e
medir a deformacdo obtida ap6s 30 segundos do ciclo e por fim, aumentar

proporcionalmente o carregamento até que o corpo de prova se rompa. Os valores
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coletados no ensaio foram realizados em um equipamento especifico de precisdo no
laboratorio da UCS — CARVI.

Figura 10 — Ensaio do mddulo de elasticidade

Fonte: Registrada pelo autor (2021).

A importancia deste ensaio perante as propriedades do concreto € que ele
correlaciona as deformacdes do concreto com as tensdes de ruptura, visando assim as
acoes dos carregamentos e forcas da natureza as quais podem apresentar deformacdes

que, por sua vez, podem ter como consequéncias patologias no futuro da edificacao.

3.4.5 Absorcédo de agua por imersao, massa especifica e indice de vazios
Usando as massas determinadas de acordo a NBR 9778 (ABNT, 2019), o ensaio

foi realizado apo6s os 28 dias de cura, foram colocadas as amostras em estufa com a
temperatura de aproximadamente 105 + 5 °C e mantidas por 72 horas, este ensaio utili-
zou-se 3 corpos de prova de cada traco, depois desse processo foi determinada a massa
das amostras secas.

Depois de resfriados foi realizado o processo de secagem e pesagem das amostras,
as mesmas foram saturadas novamente por 72 horas em um tanque de agua, em seguida
dessa saturacao se da inicio a0 um novo processo de saturacdo onde as amostras foram
fervidas por 5 horas. Apos realizada a fervura as amostras permanecem dentro do

recipiente da fervura esfriando até chegar na temperatura ambiente.
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Por fim foi realizada a pesagem das amostras saturadas, com auxilio de uma
balanca hidrostatica de precisdo, conforme a NBR 9778 (ABNT, 2019). Para fins de
calculo foi realizado a média dos 3 corpos de prova ensaiados por traco, conforme as

Equacdes 6,7, e 8.

Msat — Mseca
Abs = * 100
Mseca

Onde:

e Abs = absor¢do de dgua por imersao (%);
e Msat = massa do corpo de prova saturado (Kg);

e Mseca = massa do corpo de prova seco (Kg).

_ Msat — Mseca

Msat — w1+ 100

Onde:

e | =indice de vazios;

Msat = massa do corpo de prova saturado (KQg);

Mseca = massa do corpo de prova seco (Kg);

M1 = massa do corpo de prova saturado, imerso em agua (Kg).

Mseca

Ms = —————
5= Msat — M1

Onde:

e Msat = massa do corpo de prova saturado (Kg);
e Mseca = massa do corpo de prova seco (Kg);
e M1 =massa do corpo de prova saturado, imerso em agua (Kg);

e Ms = massa do corpo de prova seco (Kg).

(6)

()

(8)
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3.5 ANALISE E TRATAMENTO DOS DADOS

A andlise e tratamento dados obtidos nos ensaios de resisténcia a compressao,
resisténcia & compressdo diametral, modulo de elasticidade e absorcéo total, foram
analisados por meio da analise de variancia (ANOVA) para verificacdo dos resultados
obtidos sobre as propriedades analisadas. O nivel de significancia adotado sera de 95%,

utilizando como auxilio o editor de planilhas Excel.
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4 RESULTADOS E ANALISES

Neste capitulo estdo apresentados os resultados dos ensaios realizados no estado
fresco e no estado endurecido, e a comparacGes entre eles, esta analise foi realizada
através de tabelas e graficos para facilitar o entendimento e visualizagdo dos resultados
obtidos.

4.1 ESTADO FRESCO
Nesta etapa foram analisados os resultados dos ensaios no estado fresco, as quais

foram executados os ensaios de abatimento de tronco de cone e determinagéo de massa

especifica.

4.1.1 Trabalhabilidade

Como podemos ver na Figura 11, foi necessario utilizar aditivo superplastificante
na mistura apenas no trago com 40 % de substituicdo de agregado graudo reciclado a fim
de atingir o abatimento fixado para ndo adicionar mais agua na mistura. Nos demais tragos
ndo foi utilizado aditivo superplastificante, pois ndo houve necessidade. Verifica-se
também, que o traco T-20S obteve 0 mesmo abatimento do traco do concreto de REF, 0s
demais tragcos T-10S e T-30S os valores variaram de 10 a 15 mm, mesmo assim todos 0s

tracos se mantiveram dentro do abatimento estabelecido.

Figura 11 - Gréafico do abatimento por traco
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Fonte: Elaborada pelo autor (2021).
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Conforme estudos realizados por Fonseca (2006), ele afirma que a geometria do
agregado graudo reciclado e sua textura mais aspera do que o natural contribui para a
perda do abatimento do tronco de cone, isso acontece devido o empacotamento e
travamento das particulas de gratdo nas misturas de concreto com agregado reciclado.
Este efeito, foi identificado no traco de 40 % de substituicdo do agregado graddo
reciclado, visto a necessidade de utilizacao de aditivo superplastificante na mistura, por
ser a maior substituicdo de agregado reciclado utilizado nesta pesquisa, 0s demais tragos
em estudos como a substituicdo é de fato menor, ndo houve necessidade de adicdo do

aditivo.

Segundo Padovan (2013), os agregados reciclados mistos apresentam uma
composicdo diversificada, ou seja, composto de argamassa, concreto, ceramica e rocha.
Devido a isso, a heterogeneidade dos agregados apresenta propriedades influenciaveis em
cada processo de producédo do concreto, seja ela no estado fresco ou no estado endurecido.
Analisando os resultados obtidos, ndo se pode verificar grandes diferencas de
homogeneidade nos menores teores de substituicdo de agregado gratdos reciclados.

Reis (2013) afirma que, o abatimento é influenciado diretamente pela taxa de pré-
molhagem, em suas amostras ele utilizou pré-molhagem de 60 %, 80 % e 100 %, quanto
maior a pré-molhagem maior os valores de abatimento. Sendo assim, o autor verificou
gue mistura com uma taxa menor que 60 % de pré-molhagem absorvem mais dgua em
seu estado fresco, resultando numa perda de trabalhabilidade, visto isto nesta pesquisa foi
utilizado o teor de 80 % de pre-molhagem, a fim de garantir uma melhor trabalhabilidade

para o concreto.

4.1.2 Massa especifica

Como podemos observar pela Figura 12, o concreto de REF foi o traco que
apresentou a maior massa especifica, os tracos T-10S e T-20S apresentam valores
proximos com uma diferenca de 129,10 Kg/ms3, cerca de 2,19 % quando comparado com
o0 traco de REF. Ja os tracos T-20S e T-30S apresentaram 0s mesmos valores de massa
especifica e o traco de T-40S apresentou o0 menor valor, cerca de 4 % em relagdo ao traco
de REF. Verifica-se que quanto maior o teor de substituicdo de agregado graddo misto

reciclado, menor foi o valor obtido de massa especifica.
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Figura 12 — Gréafico da massa especifica
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Fonte: Elaborada pelo autor (2021).

Conforme estudos realizados por Fonseca (2006), a massa especifica dos
concretos com a utilizacdo dos agregados reciclados graidos € menor em comparagao
com concretos realizados com agregados naturais, isso acontece pois 0 agregado graido
reciclado apresenta uma menor massa especifica, visto 0 agregado reciclado graudo ter
caracteristicas mais porosas do que o agregado natural, sendo assim absorve mais agua

do que o concreto convencional natural, resultando numa diferenca de massa especifica.

4.2 ESTADO ENDURECIDO

Nesta etapa foram analisados os resultados obtidos no concreto em seu estado
endurecido em 7 e 28 dias, foram realizados 0s seguintes ensaios: resisténcia a
compressdo, resisténcia a compressdo diametral, médulo de elasticidade, absorcéo de

agua total, indice de vazios e absorcdo por capilaridade.

4.2.1 Resisténcia a compressao

Analisando os dados apresenta um aumento da resisténcia pelo ensaio de
resisténcia a compreensao aos 28 dias em todos os tragcos. Comparando o0 ensaio aos 7
dias, o traco de REF obteve a maior resisténcia cerca de 28,20 MPa, e o trago que obteve
um menor valor foi o T-30S com 25,80 MPa, resultando em uma diferenca de 8,51 % em
relacdo ao traco de REF. Cabe salientar que de acordo com os resultados aos 7 dias, 0
traco REF, T-10S, T-20S e T-40S, apresentam resultados similares.
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Figura 13 - Gréafico da resisténcia a compressdo MPa
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Fonte: Elaborada pelo autor (2021).

Comparando os resultados de resisténcia aos 28 dias, o trago com maior
resisténcia foi o de T-10S, com valor de 34,36 MPa e o menor valor de resisténcia foi
observado no traco de T-40S, com cerca de 30,14 MPa, uma diferenca entre os dois de
12,28%.

Verificando a comparacdo aos 28 dias do traco de maior resisténcia com 0s
demais, obteve uma perda de resisténcia de 0,52 % em relagdo ao traco de T-20S, em
relacdo ao traco de REF uma perda de 1,07 %, j& para o traco T-30S a perda de resisténcia
foi bem significativa com cerca de 4,10 % de diferenca.

De acordo com Mehta e Monteiro (2018), o concreto em suas primeiras idades,
para o ensaio de resisténcia a compreenséo deve ser considerado a interagdo da pasta de
cimento com os agregados reciclados. Esta ligacdo é mais pronunciada em agregado com
superficies rugoso, como no caso dos agregados graudos reciclados. Visto isso, a tenéncia
é crescente para a resisténcia aos 28 dias, este fato também foi observado por outros
autores como Leite (2001) e Rangel (2015).

Além disso, os fatores de densidade, método de mistura, tipo e origem do agregado
reciclado gratdo podem ter contribuido para este aumento na resisténcia, minimizando a
possivel influéncia do teor de substituicao destes agregados.

Na Tabela 11, apresenta a analise de varidncia entre os valores de resisténcia a
compressédo aos 7 e 28 dias dos tracos empregados nesta pesquisa.
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Tabela 11 - Andlise de variancia (ANOVA) da resisténcia a compressao

Fonte GDL SQ MQ F F critico | Valor de Efeito
P significativo
Entre os 4 7,6096 1,9024 5,8597 5,1921 0,0396 S
tragos aos
7 dias
Entre os 4 24,749 6,1873 3,6300 5,1921 0,0949 NS
tragos aos
28 dias

Onde: GCL = grau de liberdade; SQ = soma quadrada; MQ = média quadrada
Fonte: Elaborada pelo autor (2021).

O resultado de analise de variancia apresentou, para um nivel de confianca de 95
%, efeito significativo (valor de ‘p’ inferior a 0,05), ou seja, héa diferenca entre os tragos
aos 7 dias, ja aos 28 dias o efeito ndo foi significativo (valor de ‘p’ superior a 0,05), para
esta propriedade diferente do que as pesquisas apontam, descrevendo que ha diferencas

entre o teor de substituicdo de agregado reciclado misto.

4.2.2 Resisténcia a compressao diametral

Comparando os resultados do ensaio em 7 e 28 dias, o0s tragos de REF, T-10S e
T-40S, apresentaram resultados crescentes aumentando os valores de resisténcia. Ja para
os tracos de T-20S e T-30S, os resultados sofreram uma queda na resisténcia aos 28 dias
cerca de 8,93 % e 15,32 %. Analisando 0s tracos por compreensdo diametral, por ordem
de crescimento aos 7 dias temos mais resisténcia no traco de T-20S, T-30S, T-10S, T-40S
e por dltimo o tragco de REF. Os resultados médios das amostras realizadas estdo
apresentados na Figura 14.

Figura 14 - Gréfico da resisténcia & compressdo diametral MPa
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Comparando os resultados com o traco de T-20S que obteve maior resisténcia com
os demais tragos, o traco que representou 0 menor ganho de resisténcia foi o trago de REF
com uma perda de 18,90 %, j& para o traco que obteve menor perda de resisténcia nesta
comparacao foi o traco T-30S com cerca de 5,84 %, os demais obtiveram uma perda de
7,21 % e 8,93 %.

Analisando a evolucdo da resisténcia aos 28 dias, notamos que o traco T-30S
apresentou menor resisténcia a compreensao diametral, por outro lado o trago que obteve

a maior resisténcia foi o T-10S.

Comparando os resultados com o trago de maior resisténcia o T-10S, o trago T-
40S obteve uma queda de cerca de 3,69 % um valor muito proximo do comparado, ja 0s

tracos de T-20S e REF obtiveram uma perda de resisténcia de cerca de 1,50 %.

Segundo Werle (2010), a autora afirma em sua pesquisa que os resultados obtidos
pelo ensaio de resisténcia a compreensdo diametral ndo apresentaram 0 mesmo
comportamento do que o ensaio de resisténcia a compreensao. Ela afirma que no ensaio
de compreensao diametral os resultados sao proximos ou similares ao traco de REF, visto
isso, mostra gque o agregado reciclado ou a pré-molhagem ndo interferem na resisténcia a

compressdo diametral.

Também se verificou que os tracos T-20S e T-30S diminuiram sua resisténcia aos
28 dias, com percentuais de 8,93 % e 14,23 % em relacéo a resisténcia de 7 dias. 1sso
pode ter acontecido devido a qualidade do agregado reciclado graddo variar em relacéo

aos demais tracos desta pesquisa.

A Tabela 12, apresenta a analise de variancia entre os valores de resisténcia a

compressdo diametral aos 7 e 28 dias dos tracos empregados nesta pesquisa.
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Tabela 12 - Analise de variancia (ANOVA) da resisténcia a compressado

diametral
Fonte GDL SQ MQ F F critico | Valor de Efeito
P significativo
Entre os 4 0,3165 0,0791 4,2915 5,1921 0,0709 NS
tragos aos
7 dias
Entre os 4 0,5298 0,1324 2,2594 5,1921 0,1975 NS
tragos aos
28 dias

Onde: GCL = grau de liberdade; SQ = soma quadrada; MQ = média quadrada
Fonte: Elaborada pelo autor (2021).

O resultado de analise de variancia apresentou, para um nivel de confianca de 95
%, efeito significativo (valor de ‘p” superior a 0,05), ou seja, ndo possui diferencas entre
0s tracos empregados nesta pesquisa aos 7 e 28 dias, com isso a substituicdo do agregado
natural pelo agregado reciclado ndo apresentou diferencas significativas para esta

propriedade.

4.2.3 Modulo de elasticidade

De acordo com os resultados, apresentados na Figura 15, nota-se que o trago de
REF obteve o maior modulo de elasticidade e o traco T-10S apresentou a menor diferenca
entre os dois com cerca de 0,57 %, o pior caso entre 0s tragos estudados foi 0 T-20S com
uma diferenca de 13,36 % do trago de REF. Para os tragos T-30S e T-40S a diferenca em
relacdo ao trago de REF foi de 8,94 % e 10,12 %.

Figura 15 - Grafico do modulo de elasticidade
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Fonte: Elaborada pelo autor (2021).
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Nota-se que o traco de T-10S apresentou a melhor resisténcia & compreenséo e
seu moddulo obteve um valor semelhante ao REF, isso resulta em uma pequena
deformacdo no material. Visto que o T-20S obteve melhor resultado a resisténcia a

compreensédo diametral, porém seu modulo tende a ser mais deforméavel que os demais.

Estolano et al. (2018) em sua pesquisa, utilizaram diferentes teores de substituicao
de agregado graudo reciclado e apresentam que os valores do médulo de deformacéo
estatica decrescem linearmente a medida que os teores de substituicdo aumentaram, no

seu estudo ndo foi utilizada pré-molhagem.

Ravindrarajah (1998), analisou 0 mesmo fato, ele verificou que 0s concretos com
agregado reciclados apresentam um menor modulo de elasticidade em relacdo aos
concretos realizados com agregado naturais e esta diferenca é mais elevada para as

resisténcias.

Nos estudos realizados por Kakizaki et al (1998), os autores obtiveram resultados
que o mddulo de elasticidade variou de 25 a 40% com concretos produzidos com
agregados reciclados em compara¢do com 0s concretos convencionais. Nesta pesquisa

essa variagao foi de 15 %.

Segundo Mehta e Monteiro (1994) citam em sua pesquisa, que um dos fatores que
mais influéncia no mddulo de elasticidade é a porosidade do agregado. Portanto, neste
estudo como o agregado utilizado é o agregado gratido reciclado misto a sua porosidade

é muito variavel, afetando a diminuicdo do modulo de elasticidade.

Na Tabela 13 apresenta a analise de variancia entre os valores de médulo de

elasticidade aos 28 dias dos tragos empregados nesta pesquisa.

Tabela 13 - Analise de variancia (ANOVA) do médulo de elasticidade

Fonte GDL SQ MQ F F critico | Valor de Efeito
P significativo
Entre os 4 33,676 8,4191 4,0170 3,4780 0,0339 S
tragos
Erro 4 20,958 2,0958

Onde: GCL = grau de liberdade; SQ = soma quadrada; MQ = média quadrada
Fonte: Elaborada pelo autor (2021).
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O resultado de analise de variancia apresentou, para um nivel de confianca de 95
%, efeito significativo (valor de ‘p’ inferior a 0,05), ou seja, possui diferencgas entre os
tracos empregados nesta pesquisa aos 28 dias, com isso a substitui¢do do agregado natural

pelo agregado reciclado ndo apresentou diferencas significativas para esta propriedade.
4.2.4 Absorcao de agua total, indice de vazios e massa especifica

Analisando a Figura 16, nota-se que o traco de REF obteve a menor absorc¢ao de
agua, e o trago T-30S obteve a maior absorcdo de agua. Ja os tragos T-10S e T-40S,

obtiveram uma absor¢do quando comparada com o traco de REF a diferenca foi de 0,42

% e 0,64 %, ou seja, superior ao traco de REF.

Figura 16 — Gréafico de absor¢édo de agua total
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Fonte: Elaborada pelo autor (2021).

Os tracos T-20S e T-30S os resultados de absorcéo de agua foram muito préximos,
cercade 0,12 % de diferenca. De forma global, é possivel identificar uma maior tendencia
de absorcao de agua para com o aumento do teor de substituicdo dos agregados graddos,
ou seja, maior sera a taxa de absorcao de agua.

Reis (2013) em sua pesquisa, 0s concretos que foram produzidos com agregados
reciclados tém como caracteristica uma maior absorcdo de agua, pois 0s agregados
reciclados tém elevada porosidade e por isso tem uma maior absor¢do. Segundo o autor,
estas caracteristicas de aumento na absor¢do de agua, se tornam caracteristicas do

concreto na medida que é substituido o agregado gratdo natural pelo agregado reciclado.
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Segundo Ulsen (2011), a elevacdo da taxa de absorcdo de adgua dos agregados

reciclados é atribuida pela porosidade que o ele apresenta, a qual interfere nas

propriedades mecénicas e fisicas do concreto.

A Tabela 14 apresenta a analise de variancia entre os valores de absorcéo de 4gua

total aos 28 dias dos tracos empregados nesta pesquisa.

Tabela 14 -Analise de variancia (ANOVA) da absor¢do de agua total

Fonte GDL SQ MQ F F critico | Valor de Efeito
P significativo
Entre os 4 5,7225 1,4306 1,9594 3,4780 0,1770 NS
tracos
Erro 10 7,3012 0,7301

Onde: GCL = grau de liberdade; SQ = soma quadrada; MQ = média quadrada

Fonte: Elaborada pelo autor (2021).

O resultado de analise de variancia apresentou, para um nivel de confianca de 95

%, efeito significativo (valor de ‘p’ superior a 0,05), ou seja, ndo possui diferencas entre

0s tragos empregados nesta pesquisa aos 28 dias, para sua propriedade.

Segundo os dados apresentados na Figura 17, os tragos T-20S e T-30S obtiveram

0s maiores valores de indice de vazios, em relacdo do traco de REF o valor foi de 2 %. O

menor indice de vazios, podemos ver no traco de REF e os tracos de T-10S e T-40S com

valores proximos ao mesmo.

indice de vazios (admimensional)
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Figura 17 — Gréfico do indice de vazios
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Em uma pesquisa realizada por Fonseca (2006), o autor conclui que o indice de
vazios dos concretos produzidos com agregado reciclado obteve maiores valores em
comparagdo com o concreto de referéncia, isso ocorre devido ao agregado reciclado ser

mais leve e apresentar maior porosidade.

Levy (2001), também observou que o indice de vazios para concretos com
agregado reciclado aumenta em relagéo aos concretos de referéncia, isso acontece devido
a forma do agregado e por ele ser mais poroso do que o0 agregado natural.

Segundo Toledo (2001), o indice de vazios aumenta conforme o aumento de
substituicdo dos agregados reciclados gratdos em relagdo ao concreto REF, este aumento
esta relacionado ao formato do agregado e ao indice de material pulverulento na mistura.
Isso ndo foi possivel ser verificado no traco T-40S, a qual apresentou uma diminuicdo de
6,46% em relacéo ao traco T-30S a qual deveria apresentar um maior valor em relacéo a

todos os tracos desta pesquisa.

A Tabela 15 apresenta a analise de variancia entre os valores de indice de vazios

total aos 28 dias.

Tabela 15 - Anélise de variancia (ANOVA) do indice de vazios

Fonte GDL SQ MQ F F critico | Valor de Efeito
P significativo
Entre os 4 17,907 4,4768 1,7504 3,4780 0,2153 NS
tracos
Erro 10 25,576 2,5576

Onde: GCL = grau de liberdade; SQ = soma quadrada; MQ = média quadrada
Fonte: Elaborada pelo autor (2021).

O resultado de analise de variancia apresentou, para um nivel de confianca de 95
%, efeito significativo (valor de ‘p’ superior a 0,05), ou seja, ndo possui diferencas entre

0s tragos empregados nesta pesquisa aos 28 dias, para sua propriedade.

Analisando a figura 18, nota-se que o traco de REF obteve a maior massa
especifica, lembrando o que os valores da figura estdo em kg/m3, observa-se também que
0 T-30S obteve o menor valor, tendo uma diferenca de 0,09 kg/m3. Os demais tracos se

mantiveram entre 2,10 a 2,04 kg/m3.
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Figura 18 — Gréafico de massa especifica
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Fonte: Elaborada pelo autor (2021).

Segundo a NBR 8953 (ABNT, 2015) o concreto é classificado de acordo com sua
massa especifica, ou seja, ele pode ser classificado como concreto normal, concreto leve
e concreto pesado ou denso. Dentro desta classificacao, apresenta-se uma faixa de valores
de massa especifica seca em Kg/m3 para sua determinacao final. Visto isso, o concreto
em estudo nesta pesquisa foi classificado como concreto normal, permanecendo dentro
do faixa de 2 a 2,80 Kg/ms.

Cabral (2007), em sua pesquisa afirma que os agregados reciclados apresentam
massa especifica e massa unitaria menores que 0s agregados naturais. Essa reducdo de
massa ocorre devido as caracteristicas dos agregados reciclados, visto que sdo mais

densos que os agregados naturais.

Em uma tese publicada e escrita por Gongalves (2001), onde o autor utilizou
agregados reciclados, observou que os tracos com agregado graudo reciclado tém uma
menor massa especifica em relacdo ao traco referéncia, ele conclui que estes resultados
ja eram esperados, devido ao aumento da substituicdo do material ser acompanhado pela
diminuicdo da densidade do concreto. Esta diminuicéo se deve a densidade do agregado

graudo reciclado ser menor que o agregado gratdo natural.

A Tabela 16 apresenta a analise de variancia entre os valores de massa especifica

aos 28 dias dos tracos empregados nesta pesquisa.
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Tabela 16 - Andlise de variancia (ANOVA) de massa especifica aos 28 dias

Fonte GDL SQ MQ F F critico | Valor de Efeito
P significativo
Entre os 4 17399,40 | 4349,80 12,053 3,4780 0,0007 S
tracos
Erro 10 3608,70 360,87

Onde: GCL = grau de liberdade; SQ = soma quadrada; MQ = média quadrada

Fonte: Elaborada pelo autor (2021).

O resultado de analise de variancia apresentou, para um nivel de confianca de 95

%, efeito significativo (valor de ‘p’ inferior a 0,05), demostrando que hé diferengas entre

0s tracos empregados nesta pesquisa aos 28 dias, para esta propriedade, um dado esperado

tendo em vista as diferencas de densidades entre o agregado graddo natural e o agregado

graudo reciclado.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Por meio deste estudo foi possivel analisar e avaliar a utilizacdo de agregados
graudos naturais em um concreto convencional, frente aos teores de 10 %, 20 %, 30 % e
40% de substituicdo de agregado graudo reciclado misto. De uma forma mais detalhada,

se conclui que:

e Com relagdo ao comportamento do concreto no estado fresco:

Analisando a trabalhabilidade notamos que quanto maior teor de substituicdo do
agregado graudo pelo agregado reciclado, apresenta-se uma perda trabalhabilidade e com
isso foi necessario o uso de um aditivo superplastificante na mistura para garantir o

abatimento.

Verificando a massa especifica dos tracos percebeu que quanto maior o teor de
substituicdo, menor sera a massa especifica, resultando que o concreto de fato ficara mais
“leve”, isso acontece devido ao agregado graido reciclado ter caracteristicas mais porosas

em relacédo ao agregado natural.
e Com relacdo ao comportamento do concreto no estado endurecido:

Considerando os ensaios de resisténcia & compressao, observa-se que aos 7 dias
ha diferenca entre os tracos em funcéo do teor de substituicdo, ja aos 28 dias ndo se pode

dizer que possuem diferencas significativas entre os concretos.

Verificando os resultados dos ensaios da resisténcia a compressdo diametral,
observa-se que nos tracos de T-20S e T-30S obtiveram uma perda de resisténcia aos 28
dias, ndo significativas. Porém, os demais tragos aumentaram a sua resisténcia e o

comportamento do agregado graddo reciclado nao apresentou influéncia.

Considerando os resultados dos ensaios de mddulo de elasticidade nota-se que
quanto maior o teor de substituicdo do agregado graudo reciclado misto, menor sera o

maodulo de elasticidade, cerca de 10,12% de perda em relagdo ao concreto REF.

Para o ensaio de absorcdo de &gua total, indice de vazios e massa especifica
verifica-se que a absorcdo de agua total € maior nos tragos intermediarios, ou seja, T-20S

e T-30S nos demais os valores foram proximos ao concreto de REF. Também se observa
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gue nos menores teores de substituicdo o indice de vazios na mistura € maior, por ter o
uma menor quantidade de agregado graudo reciclado misto. E por fim, quanto maior o
teor de substituicdo de agregado graudo reciclado misto, menor é o valor de massa

especifica, 0 mesmo foi observado no estado fresco.

Por meio desta pesquisa, foi possivel analisar o comportamento dos agregados
reciclados oriundos de materiais mistos em substituicdo dos agregados naturais na
producdo de concreto convencional. Através, de todos o0s ensaios realizados e com seus
devidos resultados, 0 melhor teor de substituicédo foi o T-40S a qual apresentou resultados
satisfatorios no decorrer desta pesquisa e que podem ser aproveitados para a producéo de

um novo concreto, alem de reduzir o impacto ambiental.

5.1 SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

No decorrer desta pesquisa identificou-se alguns assuntos que poderiam ser
melhores aprofundados, com o intuito de entender o comportamento do agregado graudo
reciclado. Deste modo, seguem algumas sugestdes que podem ser aplicadas em projetos

de pesquisa de trabalhos futuros:

a) Awvaliar a influéncia do ensaio de capilaridade dos agregados reciclados;
b) Analisar a resisténcia a compreensdo acima dos 28 dias para verificar se a

resisténcia continua aumentando.
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