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RESUMO
GRIZA, M. Estudo de concreto com agregados reciclados submetido a baixas
temperaturas de cura. Trabalho de Conclusdo de curso Il (Graduagcdo em
Engenharia Civil) — Universidade de Caixas do Sul, Area de conhecimento de Ciéncias

Exatas e Engenharias, Bento Gongalves, 2023.

O concreto, como sendo o material de construgédo civil mais utilizado no mundo, devido
a suas diversas caracteristicas favoraveis e suas possibilidades de aplicacdo. Em
suas propriedades é possivel destacar o desempenho em situagbes em que é
submetido a baixas temperaturas considerando a substituicdo de agregados naturais
por material reciclado, garantindo a adequacéo de suas caracteristicas conforme a
necessidade de uso e o ambiente a qual estd sendo submetido. Com a utilizagéo do
concreto em baixas temperaturas e locais onde ha uma grande presenga de agua,
caracteristicas como porosidade podem ser extremamente importantes para evitar e
analisar a formagdo de gelo em seu interior. Sendo assim, este trabalho tem como
objetivo estudar a possibilidade de uso de agregados reutilizaveis de construcao civil,
agregados estes formados com a triturac&o de corpos de provas utilizados em ensaios
laboratoriais. Para isso, foram realizados corpos de provas com a utilizac@o de tragos
utilizando 0, 20 e 40% de teor de agregados reciclados em substituicdo ao agregado
natural, agregados estes que sdo oriundos do processamento de corpos de prova
descartados com resisténcias a compresséo proximos a 30 MPa, submetendo estes
corpos de provas a diferentes temperaturas de cura inicial (25, 15, 5 e -5°C) e
avaliando suas propriedades no estado endurecido. Durante a pesquisa, obtivemos
resultados melhores com a substituicdo dos materiais reciclados, resultados estes
oriundos de ensaios de compressédo, massa especifica e tragdo, quando submetidos

a temperaturas mais baixas.

Palavras-chave: Concreto, baixas temperaturas, cura, camaras frias, Agregados
reciclados.
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1 INTRODUCAO

O concreto € um material fundamental para a construcéo civil. Sua utilizagdo
vem inovando os métodos construtivos, trazendo assim diversas transformagfes na
paisagem urbana. A utilizagdo deste material € destacada pelas suas proprias
caracteristicas que o tornam bastante peculiar, sendo elas, disponibilidade do
material, facilidade de producdo, transporte e manuseio em variadas formas e
tamanhos, baixo custo em comparacgdo a alternativas similares e resisténcia a agua
(PETRUCCI, 2005; ISAIA, 2010; MEHTA e MONTEIRO, 2014).

Durante a vida dutil, estes concretos sofrem degradacBes, dentre estas
degradag6es as principais séo, o ataque por acidos, ataques por sulfatos, ciclos de
gelo-degelo, bioterioracdo, corrosdo negra, hidrolise dos componentes da pasta, além
da acdo do fogo (RIBEIRO, 2016). Zeng et al (2014), citam que o0 maior problema para
a durabilidade do concreto é causado pelo congelamento da matriz cimenticia, durante
0 seu periodo de cura inicial, quando submetidos a baixas temperaturas, o
congelamento causa o ciclo térmico de gelo-degelo que causa fragmentacdo da
superficie e fissuras internas, favorecendo a entrada de agentes agressivos que levam

a corrosao das armaduras.

Conforme citado por Soriano et al (2013), nas idades iniciais, a velocidade de
hidratacdo dos grdos de cimento é influenciada pelo tipo de cimento, adi¢cdes
pozolanicos, relacdo 4gua cimento, dimensdo das particulas e principalmente pela
temperatura de cura. Segundo Castro (2011), o processo de cura pode ser acelerado
quando submetido a elevadas temperaturas, o que permite uma melhoria das
propriedades mecéanicas em curto periodo. Porém, Kraai (1985), alerta que se
submetidas a altas temperaturas a taxa de evaporacdo de agua na pasta cimenticia
torna-se elevada, causando assim uma reducgdo na efetividade de hidratacéo dos
gréos. J& quando submetido a baixas temperaturas, ndo ha preocupagdo com perdas
de umidade da pasta, no entanto, a preocupacao passa a ser o congelamento da agua
no interior da mistura, o que pode provocar atraso de pega, fissuragédo por expansao

e vazios de concretagem.

Powers e Helmuth (1953), desenvolveram uma série de experimento para o

entendimento da acdo do congelamento em concretos, elencando assim dois
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fendbmenos como sendo causadores da deterioracdo, a geracéo de pressao hidraulica,
e a difusdo da agua gel e agua capilar. Conforme Neville (2013), a presenca de
grandes poros presentes no concreto, contribuem para a resisténcia ao congelamento
do concreto. Sendo assim, podem a beneficiar a resisténcia do concreto quando

exposto a baixas temperaturas de cura inicial.

De maneira geral, esta pesquisa visa 0 emprego de agregados reciclados de
concreto, como o intuito de investigar a possibilidade de mitigar ou anular os aspectos
negativos da exposi¢cdo do concreto em baixas temperaturas, analise esta que foi
desenvolvida em laboratério com o auxilio de um congelador para a armazenagem
dos corpos de prova, corpos que posteriormente foram utilizados para ensaios e assim

obtivemos resultados sobre suas caracteristicas.

1.1 QUESTAO DE PESQUISA

O emprego de agregados reciclados em concreto convencional auxiliar na

evolucado da resisténcia quando curado a baixas temperaturas?

1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo principal

O principal objetivo desta pesquisa é avaliar a influéncia do uso de diferentes
teores de agregados reciclados graudos substituindo o agregado graddo natural em
um concreto, a fim de identificar o comportamento desses concretos em quatro

diferentes temperaturas de cura inicial.

1.2.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos desta pesquisa séo os seguintes:

a) Avaliar a utilizagdo de diferentes teores de agregados reciclados graudos
em substituicdo do agregado natural no desempenho do concreto no estado
fresco quando submetido a baixas temperaturas;

b) Avaliar a utilizacédo de diferentes teores de agregados reciclados graidos
em substituicdo do agregado natural no desempenho do concreto no estado

endurecido quando submetido a baixas temperaturas.
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1.3 DELIMITACAO

Este trabalho se delimita na produg¢do de um concreto convencional, tendo
como proposito a utilizacéo de residuos de corpos de prova moldados em laboratério
para experimento, corpos de provas estes que estavam armazenados no Laboratério
do Campus 8 da Universidade de Caxias do Sul (UCS). Para realizagdo do trabalho o
traco do concreto de referéncia sera 1:1,93:2,49, formando um concreto padrédo de
resisténcia caracteristica de 30 MPa, a relagdo agua cimento utilizada sera de acordo
com o abatimento de 120 + 20 mm, partindo destes dados foram produzidos um
concreto de referéncia e dois concretos com substituicdo de agregado graudo natural
por agregado graido reutilizado (20 e 40%), sendo que os agregados reciclados
receberam uma pré-molhagem de 80% da sua absorcéo de agua total, 24 horas antes
da elaboracdo do concreto, posterior a elaboragdo do concreto, serdo submetidos a
temperaturas variadas, onde devera ocorrer a avaliagdo da cura na idade inicial de 7
dias, na sequéncia, havera o armazenamento e cura conforme determinado pela
norma e em 7 e 28 dias, ocorrerdo ensaios laboratoriais para avaliar o comportamento

das amostras.
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1.4 DELINEAMENTO

O trabalho esté dividido em cinco capitulos, iniciando no primeiro capitulo pela
introducdo do tema proposto, descrevendo os objetivos principais e especificos,
delimitando o assunto que sera abordado. O segundo capitulo aborda a
fundamentacao tedrica, onde a pesquisa desenvolvida, este trabalho tem como temas
centrais, a elaboracdo de um concreto com a substituicdo de agregados gratdos
naturais por agregados graudos reciclados, avaliando suas resisténcias quando
submetido a variacdes de temperaturas. No terceiro capitulo, apresenta a metodologia
de pesquisa e os materiais utilizados, indicando procedimentos para a elaboragéo das
amostras e ensaios a serem realizados. J4 no quarto capitulo, foram realizadas
analises referentes aos ensaios executados e resultados obtidos, detalhando as
informacBes geradas e descrevendo possiveis origens para o comportamento
apresentado. Por fim, o quinto capitulo onde estd apresentada as consideragdes
finais, com uma avaliacdo global e com a percepcdo do autor, avaliando de forma
geral, cada ensaio realizado.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste tépico sdo abordados temas referentes ao concreto convencional, frente
as propriedades no estado fresco e endurecido. Além disso, é abordado o emprego
dos agregados convencionais e alternativos, tendo em vista os concretos submetidos

a baixas temperaturas.

2.1 AGREGADOS CONVENCIONAIS

Segundo Neville (2013), sendo responséavel por % do volume do concreto
utilizado por agregados, é de se esperar que sua qualidade seja de grande
importancia. A resisténcia do concreto € limitada pelos agregados, bem como suas
propriedades afetam significativamente a durabilidade e o desempenho estrutural do

concreto.

No inicio os agregados eram tidos como materiais inertes, dispersos na pasta
cimenticia com intuito de produzir um grande volume de concreto a baixo custo. No
entanto, eles ndo séo realmente inertes, j& que suas caracteristicas tém a capacidade
de definir a usabilidade do concreto e suas propriedades, como por exemplo,
resisténcia do concreto, durabilidade e desempenho estrutural do concreto (NEVILLE,
2013).

A influéncia do agregado nas propriedades do concreto, é responséavel pela
massa unitaria, moédulo de elasticidade e estabilidade dimensional do concreto.
Propriedades estas que dependem principalmente da densidade e resisténcia do
agregado. Ou seja, a composicdo quimica e mineralégica das fases solidas, tem
menor importancia que as suas caracteristicas fisicas (MEHTA e MONTEIRO, 2014).
Pimentel (2007), afirma que a qualidade dos agregados vai ser importantes na
resisténcia mecénica do produto acabado, na sua durabilidade e no desempenho

estrutural, visto que o agregado comp&e 70% do volume total do concreto

Mehta e Monteiro (2014), comentam que apenas se 0 agregado for muito
guebradico, afetara na resisténcia do concreto convencional, ainda assim a resisténcia
ndo € influenciada diretamente dimensdo e forma do agregado. No entanto, o
agregado maior produz maior quantidade de 4gua de exsudacéo interna acumulada,

assim enfraquecendo a zona de transi¢édo na interface pasta-agregado, gerando assim
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uma ruptura por cisalhamento na superficie da particula do agregado. Ou seja, 0 ponto
mais fraco serd a pasta cimenticia e ndo o agregado graudo. Segundo estudos
anteriores realizados por HUANG et al (2009), o concreto poroso tem sua porosidade,
permeabilidade e resisténcia a compressao, afetada diretamente pela graduacéo,

tamanho das particulas e a relagdo massa do agregado por massa de cimento.

Em diferentes areas da engenharia houve um aumento pelo interesse no
empacotamento das particulas. Segundo Pandolfelli (2009), este aumento pode ser
explicado pelo fato de que uma grande parte dos agregados, sejam haturais ou
industriais, possuem variagbes de formas e tamanhos. Quanto considerado o
empacotamento, as “particulas” sdo consideradas como sendo os graos de
agregados, minerais, metais ou p6s quimicos, solos, moléculas, poros ou rochas.
Assim, tais materiais tem seu comportamento dependendo principalmente das

propriedades das partes que o compdem e das interacdes entre elas.

Também de acordo com citagdes de Pandolfelli (2009), o estudo do
empacotamento das particulas pode ser definido como o problema da proporgéo e do
tamanho adequado dos materiais particulados, com intuito de que todos os vazios do
concreto sejam preenchidos. A porosidade interna das particulas, altera a densidade
do material. As particulas possuem propriedades variaveis podendo elas serem
totalmente densas, com porosidade fechada ou com porosidade aberta. Para obter a
méxima densidade no empacotamento de particulas, particulas ndo porosas deveréo
ser utilizadas. Particulas cuja porosidade é fechada, resultam em misturas com
densidade superior. Ja particulas com porosidade aberta, perturbam o
empacotamento devido seu formato irregular e resultam em misturas com menores

densidades.

Conforme citado na NBR 7211 (ABNT, 2022), os agregados devem ser
compostos por graos de minerais duros, compactos, estaveis, duraveis e limpos, e
ndo devem conter substancias de natureza e em quantidade que possam afetar a
hidratacéo e o endurecimento do concreto, a prote¢do da armadura contra a corrosao,
a durabilidade ou, quando for requerido, o aspecto visual externo do concreto. Tendrio
(2007), relata que agregados reciclados possuem propriedades fisicas diferentes dos

agregados naturais, por apresentarem uma maior porosidade, devido na sua
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composicéo conter residuos de diferentes materiais. Esta alta porosidade, resulta num

aumento da permeabilidade do concreto e na diminui¢éo da resisténcia.

Para definicdo do agregado utiliza¢&o na produgéo de concretos e argamassas,
Sbrighi Neto (2000), enfatiza que é de suma importancia o conhecimento das
propriedades e aplicagdo de conceitos tecnoldgicos na selecéo, buscado uma melhor
relacéo de custo x beneficio. Diante do exposto, 0 autor ressalta que o conhecimento
das influéncias das caracteristicas dos agregados nas propriedades do concreto, visto
gue os agregados tendem a definir a resisténcia mecéanica, retracdo, modulo de
elasticidade, resisténcia a derrapagem e economia, isto partindo da analise de suas
caracteristicas como, textura superficial, limpeza, forma dos gréos, dimensdo maxima,

granulométrica e resisténcia mecanica.

2.1.1 Distribuicdo granulométrica em agregados convencionais

Composicao granulométrica pode ser definida como sendo a distribuicdo do
tamanho de particulas de determinado agregado, sendo usualmente expressa em
termos de porcentagens acumuladas das fracdes retidas ou passantes em uma dada
série de aberturas de peneiras, ou ainda, de porcentagens entre certos intervalos de
aberturas. Assim, a composicao granulométrica de um agregado € determinada por
meio de peneiramento de uma amostra representativa em uma sequéncia de peneiras
dispostas da maior abertura em cima para a menor abertura em baixo (WEIDMANN,
2008).

A composicdo granulométrica, incluindo material pulverulento e dimenséo
maéaxima caracteristica, pode ser considerada uma das principais caracteristicas dos
agregados, principalmente quando se trata de agregados miudos. Esta propriedade
tem efeito na trabalhabilidade do concreto que por consequéncia afeta seu custo final
(HUDSON, 1999; GUIMARAES, 2005; SBRIGHI NETO, 2005; ERDOGAN &
FOWLER, 2005; MEHTA & MONTEIRO, 2014). Quiroga & Fowler (2004), destacam
gue a trabalhabilidade do concreto é influenciada principalmente pelo agregado
miudo.

Segundo Neville (2013), como a trabalhabilidade tem influéncia sobre a
demanda de agua, segregacédo, exsudagao, facilidade de lancamento e acabamento
do concreto, a composicdo granulométrica se torna indiretamente responséavel por
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todos estes fatores. Por sua vez, estes fatores que representam importantes
caracteristicas do concreto no estado fresco, influenciam também suas propriedades

no estado endurecido tais como resisténcia, retracéo e durabilidade.

2.1.2 Porosidade

Segundo Carrijo (2005), a porosidade influencia a massa especifica aparente
dos agregados e, consequentemente, o volume de concreto para uma dada massa de
agregado. Agregados naturais obtidos a partir de britagem de rochas possuem uma
porosidade muito baixa ou até mesmo nula, implicando assim em uma redugdo na
absorcdo de adgua (MEHTA e MONTEIRO, 2014). Maiores porosidade tendem a
resultar em menores resisténcias mecénicas, maior absor¢éo de 4gua e consumo de
cimento, 0 que pode elevar os custos e comprometer a ecoeficiéncia dos agregados
(GOMEZ-SEBERON, 2002; POON, SHUI et al., 2004).

Em estudos feitos por Neville (2013), a massa especifica ou porosidade,
normalmente é a grandeza necessaria em tecnologia do concreto e pode ser obtida
pela relagdo entre a massa do agregado seco em estufa e a massa de agua que ocupa
um volume igual ao volume de solidos, incluindo os poros impermeaveis. O método
gue é proposto pelas normas para determinacéo da porosidade de agregados naturais
sdo, o0 método moroso, que leva em média 48 horas por ensaio, dificuldade de
saturacdo dos poros, desagregacdo do material e, principalmente, imprecisdo na

determinacgdo da condic&o de superficie saturada seca (CARRIJO, 2005).

A massa especifica aparente é um parametro utilizado para a determinagao da
porosidade dos agregados, juntamente com a massa especifica real, facilmente
determinada por picnometria por intrusédo de gas hélio. Sendo assim, a determinagao
da porosidade enfrenta algumas imprecisdes e dificuldades referentes a medidas de
sua massa na condicdo de superficie saturada seca. Estas dificuldades, quando
somadas as imprecisées de medidas e dificuldade de obtencdo de resultados
repetitivos, levou pesquisadores a desenvolver alguns métodos alternativos para a
medida de absorgéo de agua (LEITE, 2001; DIAS e AGOPYAN, 2005; KROPP, 2005;
DAMINELLI, 2007b; TAM, GAO et al., 2008). Destacasse o procedimento que foi

elaborado por Daminelli (2007), que permite uma agilidade maior no ensaio e
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repetitividade nos resultados, uma vez que a secagem das amostras ocorre em micro-
ondas.

2.2 AGREGADOS NAO CONVENCIONAIS

Produzido com descartes de residuos de construcdo civil ou alvenarias, os
agregados reciclados podem ser utilizados no concreto com substituicdo total ou
parcial. Os agregados convencionais possuem uma menor porosidade quando
comparado com agregados de reutilizado, valendo destacar que a resisténcia ou a
durabilidade do concreto, é controlada exclusivamente pela porosidade (ANGULO,
2003).

Varias sao as fontes de geracao de residuos na construgdo civil. Por exemplo,
a falta de qualidade dos bens e servicos que podem gerar perdas de materiais que
saem das obras em forma de entulho e contribuem no volume de residuos gerados
(LEITE, 2001), e, o volume de recursos naturais, tais como madeira e ferro, muitos
deles ndo renovaveis, utilizados pela industria da construcdo, corresponde a pelo
menos um terco do total consumido por toda a sociedade (SILVA, 2000). Dai a
importancia de se buscar novos materiais de fabricagdo do concreto a partir de

diferentes agregados, principalmente os reciclaveis.

Segundo Silva (2000), houve uma maior necessidade de reciclagem e
reutilizacdo do residuo de construcdo e demolicdo, e estudos voltados ao
reaproveitamento destes materiais comegaram a receber maiores impulsos. A
preocupacdo com o desenvolvimento de construgfes sustentaveis torna-se mais
evidente, pois a sociedade contemporanea busca voltar suas atividades comerciais
para fatores ambientais, assim sendo, o marketing 3.0 (KOTLER, 2010), voltado as
pessoas e a preocupacdo com o meio ambiente, a industria civil torna-se obrigada a

ase adaptar a essas mudancas, para assim obter vantagens competitivas.

Leite (2001) estudou o uso de residuo de construgcéo e destruicdo reutilizado
na producgdo do concreto e relatou, que a partir dos resultados, foram estabelecidas
relagbes entre a resisténcia a tracdo e modulo de deformag¢do em fungdo da

resisténcia & compresséo dos concretos.
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Segundo John e Angulo (2003), os especialistas das diferentes areas devem
evitar submeter os residuos aos requisitos técnicos normativos ou tradicionais. A
normalizacéo tradicional pode servir de ponto de partida, mas, na pratica, revela-se
restritiva e limitante. As normas limitam-se a analise de matéria-prima especifica,
dentro de um processo industrial especifico. No caso de agregados para concreto e
pavimentagdo, a normalizacdo esta integralmente voltada para analise de agregados
derivados de rochas naturais. Schouenborg et al. (2004) afirmam que os métodos e
normalizacdes tradicionais precisam ser modificados e substituidos para que sejam

mais bem verificadas as propriedades dos materiais alternativos.

No Brasil a NBR 15116 (ABNT, 2004), permite que sejam utilizados agregados
reciclados em concretos cuja sua funcdo ndo seja estrutura. Apesar de diversas
normas regulamentarem apenas a substituicdo parcial dos agregados reciclados em
concretos, a principal aplicacdo deste é em atividades de nivelamento (POON e
CHAN, 2007; LI, 2009), no entanto, seguindo o estudo ANGULO (2005), verificou que
o mercado poderia consumir no maximo 50% do total de agregado reutilizado
produzido, tendo assim a necessidade de utilizagdo em outras aplicacfes,

especialmente aplica¢cbes mais nobres, como argamassas e concretos.

2.2.1 Distribuicdo granulométrica de agregados ndo convencionais

As caracteristicas obtidas pelos agregados reciclados, dependem da
composicao do residuo de origem, o equipamento usado na prepara¢éo do residuo e
do objeto de origem, sendo assim suas caracteristicas serdo variaveis (ANGULO,
2000; LIMA, 1999). Quando é produzido concretos e argamassas, caracterizar a
morfologia e a distribui¢do granulométrica de particulas é uma demanda de extrema
importancia. Isso porque as caracteristicas fisicas influenciam diretamente no
comportamento no estado fluido e no estado endurecido desses materiais, sendo
assim, fundamentes para a formulagao de composicdes (OLIVEIRA, STUDART et al.,
2000).

E de extrema importancia a distribuicdo granulométrica para os agregados,
visto que influenciam no desempenho de argamassas e concretos (OLIVEIRA,
STUDART et al., 2000). Agregados reciclados a granulometria irdo influenciar também

a composicéo quimica e mineraldgica (ANGULO, ULSEN et al. 2009), o teor de pasta
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cimenticia aderida, a absorcéo de agua e a distribuicdo dos produtos de densidade
(ULSEN, 2008).

A granulometria do agregado utilizado na composigao da pasta cimenticia tem
efeito na demanda de agua, na trabalhabilidade, exsudagao, facilidade de langamento,
segregacdo e acabamento de um concreto (NEVILLE, 2013). Agregados com
excessiva quantidade de finos requerem maior quantidade de cimento visto que ha
necessidade de envolver uma superficie maior. Conforme citagdo de Neville (2013),
do ponto de vista econdmico, como o agregado tem um valor menor que a pasta, um
concreto deve manter o maximo de agregado possivel, ou os agregados, deveriam
apresentar o menor nimero de vazios. Isso vale também para o agregado graddo, ao
diminuir a dimensao méaxima caracteristica para preencher o mesmo volume aumenta-
se a area superficial, portanto requer mais pasta de cimento para envolver o agregado,

ou caso contrario, o agregado fica mais seco (OSPINA e ERAZO, 2007).

2.2.2 Textura superficial dos gréos, aderéncia

Também como conhecida como aspereza, a textura superficial dos gréos de
agregados depende da dureza, estrutura dos poros da rocha matriz e granulacéo,
além do desgaste sofrido pelos graos, desgaste este causado por atrito. Assim, as
rochas cuja textura superficial € mais lisa, sdo as obtidas a partir de rochas duras,
densas e com granulacdo fina (QUIROGA, 2003; NEVILLE, 2013; MEHTA &
MONTEIRO, 2014).

A textura superficial dos gréos e aderéncia, é avaliada visualmente, definindo
empiricamente o quanto a superficie do agregado € lisa ou aspera, sendo preconizada
no Brasil pela NBR 7389 (ABNT, 2009). Os autores Quiroga (2003) apud Massad
(2002), sugerem que sejam utilizadas ferramentas de andlise de imagem para
quantificar esta propriedade. Nesta técnica, a textura seria representada pela variagcéo
local dos valores de intensidade de cinza dos pixels. Com a utilizagédo de ferramentas,
Quiroga (2003) conclui como insatisfatérios os resultados obtidos com a técnica e a
avaliagdo visual. Este e alguns outros autores, sugeriram ainda a utilizacdo do
parametro de empacotamento de grdos, como método de avaliagdo da forma e
textura.
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Os agregados provenientes de material reutilizado em geral, possuem
caracteristicas mais irregulares, angulares e texturas mais asperas e rugosas do que
0s agregados naturais (ANGULO, 2000; CARNEIRO et al., 2001; LEITE, 2001),
caracteristicas estas que podem variar, pois dependerdo das caracteristicas do
residuo de origem e do equipamento utilizado para o seu processamento (LEITE,
2001).

As particulas finas e achatadas do agregado reciclavel, pode reduzir a
resisténcia do concreto em situagfes em que é aplicada uma carga em sua lateral
mais achatada, devido ao fato de que o agregado reutilizado pode apresentar uma
caracteristica mais lamelar que o agregado natural (TAM, 2007). O formato angular e
lamelar dos gréos, tendem a prejudicar a consisténcia do concreto, pois existem mais
agua ou teor de pasta para que os concretos reciclados alcancem a consisténcia
adequada (LIMA, 1999; LEITE, 2001; TAM, 2007).

Quanto a aderéncia, Neville (2013) afirma que tanto a forma quanto a textura
influenciam consideravelmente na resisténcia do concreto, um agregado com textura
mais aspera resulta em melhor aderéncia entre as particulas e a matriz de cimento. A
determinagdo da qualidade da aderéncia ainda é dificil e ndo existem ensaios
confiaveis. Em geral, quando a aderéncia é boa, um corpo de prova quando rompido
deve conter algumas particulas de agregado partido. Segundo Mehta & Monteiro
(2013) a textura superficial dos grdos afeta principalmente a flexdo, favorecendo a
aderéncia nas primeiras idades. Porém em idades mais avancadas, ambos autores
sugerem que, o desenvolvimento da aderéncia quimica entre pasta e agregado, ndo

tem um efeito t&do importante.

2.3 CONCRETO

Na construgdo civil o concreto € um material de suma importancia para o
desenvolvimento da sociedade e da qualidade de vida da populacéo, sendo utilizado
em diferentes tipos de construgées. E o material mais usado na construg&o civil e o
segundo material mais consumido pelo ser humano, perdendo apenas para agua
(MEHTA E MONTEIRO, 2014).

Segundo as definicdes da NBR 12655 (ABNT, 2022), o concreto € um material

formado pela mistura homogénea de cimento, agregados mitdo e gratdo e agua, com
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ou sem a incorporagdo de componentes minoritarios (aditivos quimicos, pigmentos,
metacaulim, silica ativa e outros materiais pozolanicos), que desenvolve suas
propriedades pelo endurecimento da pasta de cimento. Também citado na NBR 12655
(ABNT, 2022), a composi¢do do traco a ser adotada para a composi¢do da pasta
cimenticia e os agregados que serdo utilizados, devem atender as exigéncias
estabelecidas pela norma, tanto para caracterizagdo do concreto fresco, quanto para
o endurecido, deve ser observada sua consisténcia, massa especifica, resisténcia,
durabilidade, protecdo das barras de aco de agentes corrosivos e o método
construtivo a ser utilizado. A dosagem do concreto deve ser feita com o intuito de
minimizar a segregacao do material no estado fresco, considerando as operac¢fes de

mistura, transporte, langamento e adensamento.

A classificacdo de concretos frescos, é feito por meio do ensaio de abatimento
citado pela NBR 16889 (ABNT, 2020), de acordo com a Tabela 1, e, no caso de
concreto autoadensavel, pelo previsto na NBR 15 823-1 (ABNT, 2017).

Tabela 1 — Classe de consisténcia.

Classe Abatimento (mm) | Aplicagdes tipicas

S10 10<A<50 Concreto extrusado, vibro prensado e centrifugado

S50 50<A<100 Alguns tipos de pavimentos e de elementos de fundagGes

S100 100 A <160 Elementos estruturais com langamento convencional do concreto

S160 160 < A <220 Elementos estruturais com langamento bobeado do concreto

S220 =220 Elementos estruturais esbeltos ou com alta densidade de
armaduras

NOTA 1 De comum acordo entre as partes, podem ser criadas classes especiais de consisténcia,

explicitando a respectiva faixa de variacéo do abatimento.

NOTA 2 Os elementos desta Tabela séo ilustrativos e ndo abrangem todos os tipos de aplica¢ées

Fonte — Replica da tabela fornecida na NBR 8953 (ABNT, 2015)

Como sendo um material empregado mundialmente em diversas técnicas
construtivas, o concreto tem finalidade de suportar, predominantemente, os esfor¢os
de compressdo atuantes nas estruturas de concreto armado, e protecdo das
armaduras frente a agentes agressivos do ambiente (ZIEGLER, 2020), como principal
desvantagem do concreto, temos a sua baixa resisténcia a tragdo, o que o torna
suscetivel a progressao e a coalescéncia em microfissuras, resultando em baixa
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resisténcia e durabilidade. Tensbes de tracdo essas, que podem ser devidas ao
carregamento de tragdo, retracdo plastica e reagdes quimicas expansivas. Esta
suscetibilidade a fissuragdo ndo so resulta na reducéo da resisténcia do concreto, mas
também torna o concreto vulneravel a ambiente deletérios. A entrada de produtos
guimicos nocivos através dessas rachaduras pode resultar na deterioracdo do
concreto por meio de atague quimico e pode causar corroséo de armaduras de aco.
Esta corrosdo leva ao aumento dos danos por fissuras resultando na perda de
resisténcia e rigidez das estruturas de concreto. Essa deterioragdo do concreto
armado, tanto para concreto quanto para armadura, resulta em alto custo de
manutenc¢do (KHALIQ e EHSAN, 2016; REVITHEJA et al., 2019).

A analise do concreto pode ser feita em ambos os seus estados, uma vez que,
a resisténcia e outras propriedades tem seus valores determinados pela composic¢ao
da matriz cimenticia, particularmente pelo teor de cimento. Sendo essa composi¢ao
expressa pela relacéo de vazios/cimento ou pelo seu inverso, considerando o como
vazios os volumes de ar e agua existentes na matriz. Em maior parte dos casos, 0s
vazios sdo ocupados por agua, tornando possivel estabelecer a composi¢ao da matriz
em termos de relagdo agua/cimento. Entretanto, essa regra é discutivel, quando a
mistura possui ar artificialmente incorporado (SOBRAL, 2000). Também podemos
citar que no caso do concreto fresco, muito mais importante que a relagéo
agua/cimento é o teor de dgua/mistura seca, ou seja, a percentagem da massa de
agua em relagdo a massa da mistura seca (cimento + agregado), parametro de grande

importancia na sua dosagem (SOBRAL, 2000).

2.3.1 Propriedades no estado fresco

A elaboragdo do concreto é definida por duas fases, sendo em seu estado
fresco e endurecido, a primeira das fases denominada estado fresco, compreende a
um periodo curto, em geral na ordem de 1 a 5 horas. Esta fase refere-se ao intervalo
de tempo para que o concreto possa ser misturado, transportado, langado e adensado
(ISAIAS, 2010).

Pelas definicdes da NBR 12655 (ABNT, 2022), o concreto no estado fresco é
caracterizado como um material recém-misturado, onde ele apresenta capacidade de

ser moldado, pela aplica¢édo de cargas, permanecendo moldado apés a aplicacdo do
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ensaio neste estado. As principais caracteristicas presentes no concreto durante esta
fase, s@o a trabalhabilidade, coesdo, segregacdo e exsudacdo, devido a sua
trabalhabilidade, podem ser adequadamente compactados e envolver totalmente as
armaduras (SOBRAL, 2000).

A definicdo da trabalhabilidade do concreto é influenciada por fatores
intrinsecos ao concreto, como por exemplo, a sua relagdo agua e agregados secos,
tipo e consumo de cimento, trago, teor de argamassa, tamanho, textura e forma dos
agregados. Segundo Neville (2014), é definido com a quantidade de trabalho interno
util necessério para obtencdo do adensamento total. Em outras palavras, maior ou
menor facilidade de adensar o concreto, retirando o maior nimero de vazios possiveis.
Os principais fatores responsaveis pela trabalhabilidade sdo a 4gua, o uso de aditivos,

granulometria dos agregados e finura do cimento.

Segundo Sengel e Topgu (2004), a trabalhabilidade do concreto com
agregados reciclados para uma substituicdo de até 50%, apresenta uma proporgao
de agua/cimento maior. Os autores ressaltam para melhorar a trabalhabilidade é
necessaria realiza uma pré-molhagem dos agregados reciclados antes da mistura

como forma de reduzir esta absor¢éo de agua.

Também relacionado ao estado fresco do concreto, a massa especifica é a
massa da mistura por unidade de volume incluindo poros, sendo ela influenciada pela
substituicdo dos agregados graudos reciclados, e apresentam uma menor massa

especifica em relagdo aos agregados naturais (POON, C.S; CHAN, D, 2006).

Em um estudo realizado por Brito (2015) com agregados gratdos reciclados foi
possivel verificar a massa especifica dos concretos, caracterizando com um concreto
leve, isso com a substituicdo de 100% dos agregados. O autor comenta que a
densidade dos concretos feita com agregados graudos reciclados em comparacéo do

concreto com agregado graudo natural € menor, tornando-se um concreto mais leve.

Para concreto em estado fresco, pode ser realizado o ensaio através do
abatimento do tronco de cone, definido pela NBR 16889 (ABNT, 2020). O ensaio de
abatimento do tronco de cone tem como objetivo medir a consisténcia do concreto

fresco, com tolerancias especificas para a trabalhabilidade, dependendo nao so do
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abatimento, mas também do didmetro maximo do agregado graido, do consumo de

cimento e do teor de argamassa.

2.3.2 Propriedades no estado endurecido

O concreto endurecido, desenvolve certas resisténcias mecanicas, sendo elas,
durabilidade, estabilidade, permeabilidade e resisténcia, conforme a NBR 6118
(ABNT, 2014). De fato, o concreto em seu estado endurecido proporciona um material

mais denso, favorecendo a resisténcia a compressdo e outras propriedades
mecénicas (OLIVEIRA, 2012)

A resisténcia & compressdo é uma das caracteristicas mais importantes do
concreto em projetos estruturais. Além disso, a resisténcia a compressdo esta
diretamente ligada a durabilidade dos concretos, conforme Neville (2013). Na NBR
6118 (ABNT, 2014) que é aplicada aos concretos compreendidos nas classes de
resisténcia dos grupos | e Il, da NBR 8953 (ABNT, 2015), até a classe C90.

Concretos estes que sdo classificados conforme a resisténcia caracteristica a
compressao (fck), determinada a partir do ensaio de corpos de prova moldados de
acordo com a NBR 5738 (ABNT, 2015) e rompidos conforme a NBR 5739 (ABNT,
2018), como mostra a Figura 1, sendo permitida a especificagdo de valores

intermediarios.

Figura 1 - Classes de resisténcia de concretos estruturais

Classe de RESIEMNCH Classe de Resisinca
. ' caracteristica a 3 m caracteristica a
resisténcia S resisténcia M
GI'I.IP-D I compressao GI’HPD I compressao
MPa MPa
c20 20 C55 55
C25 25 C60 60
C30 30 C70 70
C35 35 C80 80
C40 40 C90 90
C45 45
C100 100
C50 50

Fonte — NBR 8953 (ABNT, 2015)
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Também conforme citagdo da NBR 8953 (ABNT, 2015), os concretos com
classe inferior a C20 ndo sao estruturais e, caso sejam utilizados, devem ter seu
desempenho atendido conforme NBR 6118 (ABNT, 2014) e NBR 12655 (ABNT,
2022).

A normalizacgéo brasileira orienta diversas etapas necessarias para determinar-
se corretamente a resisténcia & compressao dos concretos. A norma NBR NM 33
(ABNT, 2014) determina os procedimentos para a coleta das amostras, definindo
volumes de concreto a serem coletados em betoneiras estacionarias ou em

caminhdes betoneiras, para a realizagdo das moldagens dos corpos-de-prova.

A NBR 5738 (ABNT, 2015) determina os procedimentos para a moldagem e
cura dos corpos-de-prova, que podem ser realizados por imersao em agua ou em
camara Umida, com condigdo de temperatura e umidade relativa do ar controlada. Os
corpos-de-prova devem ser cilindricos, sendo mais comumente utilizados no Brasil,
os de 10 cm de didmetro por 20 cm de altura e os de 15 cm de didmetro por 30 cm de
altura.

O ensaio de resisténcia a compressao dos corpos de prova cilindricos deve
seguir os procedimentos da NBR 5739 (ABNT, 2018), que define os tratamentos que
podem ser empregados no topo dos corpos-de-prova, a velocidade de carregamento,
a umidade dos corpos-de-prova, dentre outras condicbes de ensaio que possam
influenciar nos resultados. A qualidade potencial do concreto depende da relagdo
agua/cimento e do grau de hidratacdo. Sao esses os dois principais parametros que
regem as propriedades de absorcao capilar da agua, de permeabilidade por gradiente
de presséo de agua ou de gases, de difusividade da agua ou dos gases, de migracédo
elétrica de ions, assim como, todas as propriedades mecanicas, tais como: modulo de
elasticidade, resisténcia a compressao, a tracdo, fluéncia, relaxacédo, abrasédo e

outras.

A caracteristica mais importante do concreto, € a porosidade sendo ela a
responsavel pela maioria das propriedades das pastas, argamassas e concretos no
estado endurecido, somente os poros com diametros entre 10 nm a 100 nm
influenciam diretamente na sua durabilidade e resisténcia mecénica (ODLER &
ROBLER, 1985; BROWN & SHI, 1989).
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Com relacéo a permeabilidade, é a porosidade capilar que determinar a taxa
de ingresso e movimentagdo de agentes agressivos para o interior do concreto, tais
como fons cloreto e sulfatos, dioxido de carbono, fazendo com que a vida (til seja

influenciada e até mesmo comprometida.

Materiais a base de cimento estdo estritamente correlacionados com a
estrutura porosa. A porosidade capilar e consequentemente, a permeabilidade desses
materiais determinara o ingresso dos agentes agressivos que poderdo comprometer
a integridade quimica e fisica (PEREIRA, 2011).

2221 Médulo de elasticidade

Para Montija (2007), o termo elasticidade revela a capacidade dos materiais de
retornarem a sua forma e volume originais ap6s serem removidas as solicitagfes
atuantes. Essa propriedade do concreto é dependente da composi¢do estrutural dos
materiais ao nivel atdmico, porque a recuperacao fisica apenas se d4 quando o
material busca retornar ao seu estado original de equilibrio elétrico e menor dissipacéo

de energia.

A relacéo entre tensdo aplicada e deformacao instantanea dentro de um limite
proporcional, podemos assim definir o médulo de elasticidade (MEHTA, 2014). Sendo
ele dado pela declividade da curva de tensdo-deformagdo sob um carregamento
uniaxial, segundo o que prescreve a NBR 8522 (ABNT, 2021). Dependendo da
porosidade de suas fases, muitos comportamentos observados na resisténcia a
compressao repetem-se no moédulo de elasticidade. No caso do agregado, sua
dimensdo maxima, forma, textura superficial, granulometria e composi¢édo
mineralégica também podem influir no médulo de elasticidade por influenciar a
microfissuracdo da zona de transicdo. Todavia, a porosidade € mais importante em
virtude de estar ligada a sua rigidez, resisténcia (MEHTA e MONTEIRO, 2014).

Assim como é para a resisténcia a compressao, Khatib (2005) observou que os
concretos produzidos tanto com agregado mitdo de concreto, quanto com o agregado
miado de tijolos apresentaram modulo de elasticidade menor que o concreto
convencional. Quanto maior o percentual de agregados substituidos, menor o médulo
de elasticidade. Porém, os concretos produzidos com agregados de tijolos
apresentam menores reducGes em seus modulos de elasticidade.

26



2222 Resisténcia a tragao

A resisténcia a tracdo é definida por vérios fatores, sendo o principal a
aderéncia dos grédos dos agregados com a argamassa de cimento. Durante ensaio 0s
valores sdo muito dispersos, pois as tensdes ndo sao totalmente evitaveis, devido a
temperatura e a retragdo. Os conceitos relativos a tragdo séo equivalentes com o de
resisténcia a compressao, logo se tem a resisténcia média do concreto a tragao (fctm),
valor obtido da média dos resultados, e a resisténcia caracteristica do concreto a
tracdo (fctk) que tem 5% de probabilidade de n&o ser alcancada pelos resultados de
um lote de concreto (PINHEIRO, 2007).

Conforme citado por Pinheiro (2007), a resisténcia a tragao pode ser melhorada
com a utilizagdo adequada de armaduras, formada por barras de aco, constituindo
assim o concreto armado. Também sendo usual a associagdo do concreto simples

com armadura ativa, o que permite assim a formagao do concreto protendido.

Segundo Khaloo (1994), hd um ganho na resisténcia a tracdo e a flexdo de
concretos produzidos com 100% de agregados de tijolos ceramicos reciclados de
grande dureza a maior aderéncia entre a matriz e estes proporcionada por sua maior
rugosidade. J& Gongalves (2007), analisou que a resisténcia a tragdo por compressao
diametral de concretos com substituicdo de 20% do residuo de concreto pelo residuo
cerdmico miudo e constatou que nédo teve alteracdo na resisténcia a compressao.
Sendo assim, acredita-se que isso ocorre pela reacdo pozolanicos do residuo
ceramico em relagdo ao hidréxido de calcio, visto isso, resultou na conservacédo da

resisténcia.

Araujo et al. (2015), substituiu o agregado graudo natural por agregado graudo
reutilizado de ceramica vermelha, com teores de 19%, 43%, 75% e 100%.
Observando assim uma reduc¢do de 4% da massa especifica que o concreto sofreu,
esta reducgdo ndo influenciou na substituicdo dos teores. Bicca (2000), afirma que o
ensaio de compressdo diametral dos tragos de referéncia e os tragcos onde ocorreu a
substituicdo de agregados reutilizado ceramico, de teores de 20%, 25% apresentam

comportamentos e resultados muito semelhantes.
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2.2.2.3 Porosidade

A Porosidade da matriz cimenticia € um importante parametro, a presenca de
ar nos poros pode recolher a agua jogada para fora dos capilares devido a presenca
de cristais de gelo, permitindo assim a reducdo da pressdo (BERTOLINI, 2010).
Também cita Bertolini (2010), “um concreto com elevada porosidade capilar facilita o
movimento da 4gua e pode prover mais espago para o acréscimo de cristais de gelo.
Por outro lado, fica rapidamente saturado de agua e é, portanto, sensivel a agcao do
gelo.”.

Em uma analise da pratica, para Bertolini (2010), concretos com baixa
porosidade capilar, sdo resistentes ao gelo. Antes de exposta as ac¢des do gelo,
prolongar a cura do langcamento do concreto é benéfico, pois tende a melhorar a
resisténcia mecanica do concreto e reduzir a agua livre no interior da pasta cimenticia.
Para que uma amostra seja considerada porosa, 0 volume ocupado por vazios deve
ser entre 15 e 35% (ACI 522, 2010).

A porosidade do concreto é influenciada diretamente pela granulometria,
quantidade de cimento, relagdo agua/cimento e quantidade de vazios (AZANEDO,
HELARD e MUNOZ, 2007). Um dos fatores que interferem nas propriedades do
concreto poroso € a graduacdo do agregado, pois influencia a resisténcia e a
permeabilidade, que s&o propriedades importantes para o desempenho do concreto

poroso.

Conforme Ospina e Erazo (2007) o concreto poroso deve ter granulometria
adequada para garantir que a abertura dos poros permita a passagem de agua pelo
material, preferencialmente agregado graido com auséncia parcial de finos. Deve
apresentar porosidade elevada de 15 a 20%, que é alcancada limitando-se o contetido

da argamassa entre 20 e 30% e resisténcia & compresséo de 7 MPa h4 28 dias.

N&o sendo possivel preencher totalmente os vazios do agregado com pasta de
cimento, o concreto convencional, € necessariamente um material poroso (MEHTA,
MONTEIRO, 2014). Segundo citagdes de Mehta (2014), Yaman et al (2002),
comprovam que o tipo de poros e sua distribuicdo afeta a resisténcia mecéanica. Com

a utlizacdo de agregados naturais no concreto, e o concreto em seu estado
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endurecido, é verificado como mais poroso e essa porosidade influéncia nas

propriedades mecénicas, conforme Neville (2014).

A utilizacdo de agregados reciclados apresenta uma diferengca nas
propriedades que adquiridas pelo concreto, conforme Tenério (2007), relata que esses
agregados reciclados possuem propriedades fisicas diferentes dos agregados
naturais, por apresentarem uma maior porosidade, esta diferenca ocorre devido na
sua composicao conter residuos de diferentes materiais. Esta alta porosidade, resulta

num aumento da permeabilidade do concreto e na diminui¢do da resisténcia.

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 absor¢@o de agua, pois eles tém uma elevada porosidade e
devido a isso, necessitam de mais agua (Reis, 2013). A variagdo dos valores de
absorcdo de agua ocorre em fungdo da composi¢do natural de cada residuo, em
pesquisas os autores afirmam que composi¢cdes com maiores quantidades de
ceramica apresentam uma elevada porosidade, enquanto agueles com composicdes

de concreto tendem a ser menos porosos, portanto, mais resistentes (Reis, 2013).

2.4 CONCRETOS SUBMETIDOS A BAIXAS TEMPERATURAS

Considerando que o concreto € um material poroso e, portanto, possui uma
grande capacidade de armazenar dgua em seus poros, 0 congelamento provoca
aumento de volume dentro dos capilares, causando forte pressdo em suas paredes.
Quando a temperatura aumenta, a agua contida nos capilares descongela diminuindo
a pressdo e novamente volta a congelar quando ocorre uma queda de temperatura.
Este fenébmeno denominado como ciclo de gelo e degelo s&o prejudiciais ao concreto.
Powers (1945) e Helmuth (1953) apud Lima (2006), desenvolveram uma série de
experimentos para o estudo. Com a elaboracdo do estudo, houve a possibilidade de
determinar dois fendmenos importantes causadores da deterioragdo deste material
guando submetido a temperaturas muito baixas, sédo eles: geragdo de presséo

hidraulica; difusdo de agua-gel e 4gua capilar.
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Com a contengdo de agua nos capilares do concreto, se submetida a baixas
temperaturas, solidifica-se. Este causando um aumento no volume da &gua e a
guantidade excedente movimenta-se para os capilares mais proximos que passarédo
pelo mesmo processo e irdo se deformar caso a presséo seja maior que a resisténcia

do material.

Mehta e Monteiro (2014) constatou que a dgua guando comecar congelar em
um vazio capilar, requer uma dilatacdo de 9% do volume de 4gua congelada ou for¢ca
a saida da &gua dos poros, ou podem ocorrer os dois fenébmenos de forma combinada.
Assim é gerado uma presséao hidraulica, esta presséo varia de acordo com a distancia
da fronteira de escape, da permeabilidade do material e da taxa de formacé&o de gelo.
Conforme experimentos feitos por Powers (1958) foi constatado que a presséo de
ruptura se d4 em uma amostra saturada da pasta. Em concretos onde ha uma maior
guantidade de ar incorporado, a tendencia é diminuir essa pressdo, pois se criam

fronteiras de escape. Estas bolhas deixam espacos para a formacéo do gelo.

Powers (1945), utilizou amostras a uma temperatura de -24°C e em uma
amostra sem ar incorporado observou que a matriz dilatou 1.600 milionésimos no
congelamento, enquanto no degelo ocorreu uma dilatagdo de 500 milionésimos até a
temperatura inicial. Com a incorporacdo de 10% de ar, ndo ocorreu dilatacdo na
amostra. Foi proposto que além da pressao hidraulica causada pelo congelamento da
agua nas grandes cavidades pode também ocorrer uma pressao osmotica resultante
do congelamento de parte dos capilares, que pode também ser prejudicial a pasta de
cimento. A agua que esta contida nos capilares ndo é pura, contendo substancias
soltveis tais como &lcalis, cloreto e hidroxido de célcio. Essas substancias também

congelam, mas com temperaturas abaixo do congelamento da agua.

Segundo Neville (2013), a extensdo dos danos causados por repetidos ciclos
de gelo-degelo varia desde escamacéo superficial até a desintegragdo completa
conforme as camadas de gelo se formam, comecando na superficie exposta do
concreto e avangando por sua espessura. Meios-fios de rodovias que permanecem
Uumidos por longos periodos sdo mais vulneraveis ao congelamento que qualquer
outro concreto. Pavimentos rodoviarios também sdo vulneraveis, especialmente

guanto ndo sdo utilizados sais para o degelo, ja que sdo absorvidos pela camada
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superior do pavimento, resultando em uma pressdo osmética, mais elevada que

impele a agua em direcdo as regides mais frias, onde ocorre o congelamento.

Conforme analisado por Neville (2013) os sais de degelo normalmente
utilizados sédo cloretos de sddio e célcio e menos frequentemente ureia. Sais de
amdnia, mesmo em pequenas concentragfes, sdo muito prejudiciais e nunca devem
ser utilizados, sais esses que sao utilizados em limpezas de ambientes industriais ou

até mesmo descongelamento de vias publicas.

Para elaboragéo da pasta cimenticia, segundo a NBR 14931 (ABNT, 2004), a
temperatura da massa de concreto, ndo deve ser inferior a 5 °C, no momento do
langamento. A norma também recomenda que a concretagem seja suspensa sempre
que estiver prevista queda na temperatura ambiente para abaixo de 0 °C nas 48 h
seguintes. Concretos com relacdo agua-cimento abaixo de 0,6 quando expostos a
baixas temperaturas nas primeiras 24 horas ap6s a misturados materiais apresentam

significativa reducdo na resisténcia a compressdo (KOSMATKA et al., 2003).

Reginato, Foiato e Piovesan (2013) destacam que a baixa temperatura durante
0 processo de cura do concreto pode impedir o desenvolvimento de reacfes que
garantem sua resisténcia. Nessas condi¢des, as reacdes de hidratacdo podem ocorrer
lentamente, retardando a pega e o endurecimento do concreto, ou hem mesmo

ocorrer, devido a falta de agua.

Segundo NRMCA (National Ready Mixed Concrete Associacion), quando
estiver no estado fresco, o concreto tende a congelar em temperaturas inferiores a
4°C, comprometendo a vida util e durabilidade, reduzindo também a resisténcia em
mais de 50%, até atingir a resisténcia a compressao de 3,5 MPa, a temperatura do
concreto devera ser controlada. Em citagbes de Anka et al (2009), o processo de
hidratac@o no concreto, € um fenébmeno complexo e influenciado por muitos fatores,
fatores estes que devem ser levados em consideracdo pois podem influenciar o
desenvolvimento de calor e tensdes térmicas nas primeiras idades. O processo de
hidratacdo do cimento em condigGes laboratoriais, € uma previsdo para o0
comportamento do concreto em estruturas, o desenvolvimento do processo pode ser
acompanhado pelo monitoramento do calor de hidratagdo por métodos diretos ou

indiretos. MedicBes de calor adiabatico seriam as mais precisas para a producao de
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calor continuo de curvas de hidratacéo, replicando condigbes de cura préximas ou

guase idénticas a cura em massa.

O concreto, quando se encontra em periodo de pega ou inicia 0 endurecimento,
e sofre interferéncia de baixas temperaturas, a agdo tende a ser desacelerada ou em
alguns casos, podem até mesmo ser anuladas, pois ocorre a redugéo na velocidade

de hidratac&o dos compostos ativos do cimento (CANOVAS, 1988).

Graga, Bittencourt e Santos (2005) destacam que na regido Sul do Brasil a
maior parte dos problemas em concretos, em virtude do clima frio, referem-se as
geadas com ocorréncia de neve ou gelo sendo estes potencializados pela agcdo do
vento. Os efeitos do clima frio sdo mais prejudiciais quando ocorrem de forma rapida
no concreto, principalmente nas primeiras idades em que ocorre o resfriamento deste
em decorréncia das reagfes de hidratacdo do cimento que inicialmente tendem a
liberar calor. Esse choque térmico pode causar fissuragcdes generalizadas,
inicialmente superficiais e podendo posteriormente se estender por toda a massa,

principalmente em estruturas esbeltas.

Para desenvolver algumas caracteristicas especificas que se apliquem ao local
de utilizacdo do concreto, podem ser adicionados alguns aditivos, que é definido pela
NBR 11768-1 (ABNT, 2019) como produto adicionado e misturado no concreto, em
guantidade geralmente ndo superior a 5% da massa de ligante total contida no
concreto, com o objetivo de modificar suas propriedades no estado fresco e/ou no

estado endurecido.

2.4.1 Agregados submetidos a baixas temperaturas

Os efeitos causados pela baixa temperatura ndo afetam apenas concretos,
segundo Mehta e Monteiro (2014), o mecanismo de gelo e degelo nédo atinge apenas
a pasta de cimento, alguns agregados porosos como certos tipos de cherts (tipo de
rocha formada principalmente de silica), arenitos, calcarios e folhelhos também podem
danificar a pasta de cimento com a agdo de congelamento. Nao serdo todos os
materiais porosos que sofrem pressdo interna no congelamento, dependendo
principalmente da distribuicdo e tamanho dos poros, independentemente da matriz

cimenticia possuir ou néo ar incorporado.
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Os agregados se distribuem em trés classes, sendo eles:

a) Baixa permeabilidade e alta resisténcia: o congelamento da agua nos poros
a deformacdao elastica na particula se acomoda sem causar danos.

b) Permeabilidade intermediaria: as forcas capilares fazem com que os
pequenos poros sejam facilmente saturados retendo agua.

c) Agregado de alta porosidade: embora permitam facilmente a entrada e
saida de agua, também sdo capazes de provocar danos a matriz pois a
agua sob presséo expelida e nesse processo pode causar danos a zona de

transicao.
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo estiq apresentada a metodologia de elaboracdo experimental

deste trabalho, o experimento foi elaborado com o intuito de analisar a influéncia de

agregados reciclados em concretos, quando submetidos a temperaturas baixas,

durante o experimento estdo sendo utlizados agregado reutilizado oriundo de

processos de britagem de estruturas. Os procedimentos aqui descritos foram

realizados no Laboratdrio de Materiais de Construgdo da Universidade de Caxias do

Sul, no campus da Regido dos vinhedos (CARVI), em Bento Gongalves, Rio Grande

do Sul. A Figura 1 e 2 apresentam um fluxograma com as etapas que serao

desenvolvidas no experimento desta pesquisa.

Figura 1 - Etapas experimentais iniciais

do recif

Ensaios e Normas:

Massa especifica
NBR 16605 (ABNT, 2017)
Indice de finura
NBR 11579 (ABNT, 2012)

Ensaios e Normas:

Distribuigdo
Granulometrica
NBR 17054 (ABNT, 2022)
Massa especifica
NBR NM 52 (ABNT, 2009)

Ensaios e Normas:

Distribui¢do
Granulometrica
NBR 17054 (ABNT, 2022)
Massa especifica
NBR NM 53 (ABNT, 2009)
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do agregado reciclado

Pré molhagem de 80%
do agregado reciclado
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substitui¢do de 20% do
material gratdo reciclado
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material gratdo reciclado
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Fonte: Autor (2023).
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NBR 16889 (ABNT, 2020)
Massa especifica
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Figura 2 - Etapas experimentais no estado endurecido

Desmol dos de provas
v ¥ i v '
[ Armazenado a 25°C ] [ Armazenado a 15°C ] l Armazenado a 5°C ] I Armazenado a -5°C

L J J
Cura inicial por 7 dias }
I Ensaios e Normas:

( Ensaios aos 7 dias Resistencia a compresséo
NBR 5739 (ABNT, 2018)

[ Armazenado em solucdo de hidroxido de célcio ]

Ensaios e Normas:

Cura complementar até os 28 dias . .
Resistencia & compresséo
NER 5739 (ABNT, 2018)
Resistencia a tragao por

i Ensaios aos 28 dias } comp diametral

NBR 7222 (ABNT, 2011)
Absorgio de agua por imersio,
massa especifica e indice de
vazios
NBR 5739 (ABNT, 2018)

Fonte: Autor (2023).
3.1 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

A pesquisa tem como intuito avaliar o comportamento do concreto com a
substituicdo de agregados naturais graudos por agregados reciclados quando
submetido a baixas temperaturas, as avaliacbes executadas possuem variagdes no
teor dos agregados que estdo sendo combinados. Durante o preparo da pasta
cimenticia no estado fresco, ocorreu o ensaio de trabalhabilidade e a determinacgao
da massa especifica, moldou-se 8 corpos de prova com diferentes teores de
agregados graudo reciclados e suas curas foram submetidas a quatro temperaturas
diferentes, que foram utilizados para ensaios de resisténcia a compressao, resisténcia
a compressao diametral e determinac@o da massa especifica do concreto em seu
estado endurecido, o rompimento dos corpos de prova, com o ensaio de compressao,
permite a andlise da evolucdo da resisténcia a compressao quando submetido a
diferentes temperaturas de cura em seus primeiros dias e diferentes teores de
agregados graudos reciclados, os corpos de provas foram rompidos em 7 e 28 dias.
Na Figura 3, é apresentado um fluxograma com os teores utilizados nesta pesquisa.
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Figura 3 — Dosagem e tragos

Dosagem de
concreto

Trago 1;1,93;2,49

Substituicdo de
20% de Agregado 40% de Agregado
Graudo reciclado Graudo reciclado

Concreto Subsituicdo de

referéncia

J

Fonte: Autor (2023).
Com o intuito de padronizar cada um dos tracos utilizados, definiu-se a

nomenclatura, conforme Tabela 2.

Tabela 2 - Nomenclatura dos tragos

REF Concreto de Referéncia com 0% de
substituicdo de agregados reciclados
Traco com 20% de substituicdo em volume

T20R de agregados graldo reciclados pelo
agregado gratdo natural

Traco com 40% de substituicdo em volume

T40R de agregados gratdo reciclados pelo

agregado graddo natural

Fonte - Elaborada pelo Autor (2023)

Foi feita a pré-molhagem dos agregados reciclados, 24 horas antes da
concretagem e os demais agregados foram secos em uma estufa. Para execugéo da
pesquisa foram moldados corpos de prova de formato 100 x 200 mm, corpos de
provas estes, moldados conforme normativa, ocorreu a moldagem de 32 corpos de

prova para cada nivel de controle, conforme exibido na Tabela 3.
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Tabela 3 - Quantidade de corpos de prova para ensaio por temperatura de cura.

Referéncia 2 2 8
T20R 4 2 2 8
T40R 4 2 2 8

Total 32

Fonte - Elaborada pelo Autor (2023)

Posterior a moldagem, foram executados os seguintes procedimentos:

e Foram armazenados 24 horas em ambiente de laboratério, com
temperaturas préximas a 20°C;

e ApGs o ciclo de 24 horas, foi realizada a desforma das amostras;

e As amostras foram armazenadas durante 6 dias a temperaturas de 25, 15,
5e-5°C.

Para a cura inicial, onde utilizou-se temperaturas de 25, 15, 5 e -5°C, as
amostras foram armazenadas em dois refrigeradores adaptados, para temperaturas
de 5 e -5°C, um ambiente de laboratdrio com a temperatura controlada em 15°C e um

estufa, para o controle de 25°C.

Cabe salientar que o Unico ensaio que foi realizado aos 7 dias foi o de
resisténcia a compressao. Os demais ensaios no estado endurecido foram realizados
aos 28 dias, sendo que dos 7 aos 28 dias, a cura dos corpos de prova desta pesquisa
foi de acordo com a NBR 5738 (ABNT, 2015), nomeada como procedimento de
moldagem e cura de corpos de prova, que trata da armazenagem dos corpos de prova
submersos em solugdo saturada de hidroxido de célcio e umidade relativa do ar
superior a 95%, sendo assim, foi utilizado um tanque para que as amostras fiquem
submersa a solucéo de hidréxido de célcio. Para a realiza¢do desta pesquisa, foi
produzido um total de 96 corpos de prova e armazenados em diferentes situagdes,

conforme apresentado na Tabela 4.
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Tabela 4 - Totais de corpos de prova e temperaturas

Fonte - Elaborada pelo Autor (2023)

3.1.1 Fatores fixos

Os fatores fixos definidos aos ensaios prezam por uma maior confiabilidade dos
dados coletados, tendo como objetivo simular situagdes de uma maneira mais realista
possivel no concreto e expondo o a temperaturas baixas. O experimento desenvolvido
no laboratério de materiais de construgdo da Universidade de Caxias do Sul, as
variaveis fixas adotadas foram:

a) O trago utilizado serd o mesmo 1:1,93:2,49, formando um concreto padrdo de
resisténcia caracteristica de 30 MPa, de acordo com uma concreteira local;

b) Os agregados reciclados e naturais a serem utilizados foram do mesmo lote;

¢) O modelo de corpo de prova foi 0 mesmo para todos;

d) Moldagem e cura dos corpos de provas com o mesmo tempo e método;

e) A variacdo de temperatura de cura até 7 dias seguird o0 mesmo padrdo para
ambos os tragos;

f) A cura de 7 a 28 dias, foi feita com a armazenagem dos corpos de prova em
cura submersa

38



3.1.2 Fatores variaveis

Os fatores variaveis que ndo podem ser controlados durante o ensaio,
englobam alguns fatores que ocorrem em fung¢éo do uso e do ambiente. Estes fatores

podem ser destacados com 0s seguintes parametros:

a) Umidade relativa do ar durante a concretagem;

b) Variacdo de temperatura durante as primeiras 24 horas apés a concretagem.

3.2 MATERIAIS UTILIZADOS

Os materiais utilizados para a producdo do concreto utilizando materiais
reciclados, foram determinados conforme a disponibilidade dos insumos no laboratério
da Universidade de Caxias do Sul, e outros foram obtidos com terceiros. Os

constituintes irdo ser apresentados com maiores detalhes abaixo.

3.2.1 Aglomerante

Como aglomerante, para a utilizacdo do concreto, foi utilizado cimento Portland
do tipo CP Il F-40 do fabricante Itambé. Este tipo de cimento é livre de materiais
pozolanicos que podem afetar os resultados com os aditivos cristalizantes e tem
adicdo de 11 a 25% de filer calcario. Foram realizados ensaios de caracteriza¢éo de
acordo com as normativas vigentes, e ainda as caracteristicas fisicas serdo de acordo
com o fabricante. Para caracterizacdo do cimento, realizou-se os ensaios de massa
especifica, com base no método proposto pela NBR 16605 (ABNT, 2017) e indice de
finura, com base no método proposto pela NBR 11579 (ABNT, 2012), as
caracteristicas fisicas e quimicas do aglomerante estdo apresentadas nas Tabelas 5
e 6, fornecidas pelo fabricante do cimento.
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Tabela 5 - Caracteristicas fisicas do cimento

mm min min % cma/g % | % | MPa | MPa | MPa | MPa
0,09 174 204 28,50 4.472 0,03 | 0,25 | 25,00 | 37,40 | 42,90 | 50,80
0,20 10 11 0,50 53,07 0,03 0,18 | 0,80 | 0,80 | 1,00 | 0,80
0,00 160 210 27,80 4.380 0,01 | 0,10 | 23,60 | 36,00 | 41,60 | 50,10
0,50 190 240 29,00 4.530 0,09 | 0,60 | 26,80 | 38,70 | 44,60 | 52,20

Fonte - Itambé, (2023)

Tabela 6 - Caracteristicas quimicas do cimento

% % % % % % % % % %
451 |17,87| 2,80 60,55 3,43 2,94 5,96 1,80 131 0,65
0,11 0,20 | 0,06 0,57 0,22 0,07 0,08 0,17 0,18 0,02
436 |17,63| 2,69 59,34 3,00 2,79 5,81 1,37 1,09 0,63
4,69 |18,16| 2,92 61,55 3,74 3,02 6,03 1,99 1,65 0,68

Fonte - Itambé, (2023)

3.2.2 Agregado miudo natural

O agregado miudo utilizado para desenvolvimento desta pesquisa, foi fornecido

pela empresa Concresul de Bento Gongalves. A distribuicdo granulométrica e os

indices de qualidade do agregado foram avaliados de acordo com a NBR 7211 (ABNT,

2019). Na Tabela 7, é apresentado os ensaios para caracterizagao do agregado miido

e as normas utilizadas para a realiza¢é@o deles, na Tabela 8, estéo apresentados o0s

resultados obtidos da caracteriza¢do do agregado miudo natural utilizado no ensaio.

Tabela 7 - Caracterizagdo do agregado mitudo

Granulometria

NBR 17054 (ABNT, 2022)

Massa especifica (Massa especifica aparente)

NBR NM 52 (ABNT, 2009)

Fonte - Elaborada pelo Autor (2023)
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Tabela 8 - Caracteristicas fisicas do agregado mitdo natural

mm % %

5 5
11 16
16 32
29 61
27 88
12 100

2,42

2,4
2,63

Fonte - Elaborada pelo autor (2023)

3.2.3 Agregado graudo natural

O agregado graudo natural utilizado para a elaboragdo do trago de concreto,

que foi fornecido por uma empresa localizada na cidade Bento Gongalves, Rio Grande

do Sul, para classificagdo do agregado, foi realizado o ensaio de granulometria,
conforme a NBR 17054 (ABNT, 2022), e os ensaios de absor¢édo e massa especifica
do agregado, conforme a NBR NM 53 (ABNT, 2009). Com a realizagdo do ensaio de

determinagdo granulométrica, obtivemos os resultados dispostos na Tabela 9

Tabela 9 - Caracteristicas do agregado graddo natural

Fonte - Elaborada pelo Autor (2023)
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3.2.4 Agregado graudo reutilizado

O agregado graudo reutilizado utilizado para a confec¢do do concreto, foi
oriundo de materiais de corpos de provas com resisténcia de 30 + 5 MPa. Material
este obtido no laboratério da Universidade de Caxias do Sul e posteriormente triturado
pela empresa Scariot, em um moinho de mandibulas e na sequéncia o residuo foi

caracterizado.

Na Tabela 10, é apresentado 0s ensaios para determinagéo das caracteristicas
e normas para caracterizagdo do agregado gratddo reutilizado.

Tabela 10 - Caracterizagdo do agregado graudo reutilizado

Ensaios Métodos
Granulometria NBR 17054 (ABNT, 2022)
Massa especifica NBR 16917 (ABNT, 2021)
Absorgao de agua NBR 16917 (ABNT, 2021)

Fonte - Elaborada pelo Autor (2023)

Para caracterizagdo do agregado graudo reutilizado, foi utilizado o método
disposto na NBR 17054 (ABNT, 2022), onde o agregado sera peneirado e analisado
o percentual retido em cada uma das malhas, também foram executados os ensaios
de massa especifica e absor¢do de agua, conforme NBR 16917 (ABNT, 2021). Na
Tabela 11, é exibido o peso e percentual do material retido em cada uma das malhas

estipuladas na norma.

Tabela 11 - Caracteristicas fisicas do agregado graudo reutilizado

Granulometria Perce.ntual Percentual Acumulado
Retido

mm % %
12,5 1 1
9,5 12 13
6,3 50 63
4,75 31 94
2,4 6 100

Massa total 100 100

Dimensdo maxima

caracteristica (mm) 125
Massa especifica

(kg/m3) 2,20

Absorcao (%) 7,73
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Fonte — Elaborado pelo autor (2023)

3.2.5 Aguade amassamento

A agua utilizada para a elaboragdo da pasta cimenticia foi proveniente da rede
publica de abastamento da CORSAN, que é prestadora de servicos no municipio de
Bento Gongalves. Sendo a agua de amassamento calculada para o traco padrédo e
posteriormente, ocorre o célculo da dgua para compensagao, devido a diferenca de
capacidade absor¢éo do agregado graudo natural e reutilizado. Durante os ensaios, a
agua encontrava-se em temperatura de cerca de 20°C.

3.3 DOSAGEM

A dosagem do concreto utilizou um trago de uma concreteira local, onde é o
mesmo traco fornecido para utilizagdo de concretos para pisos em camaras frias.
Assim o referencial para o traco foi definido em 1:1,93:2,49 em massa, com

substituicdo de 20 e 40% do agregado gratdo natural pelo agregado reutilizado.

Para substituicdo do agregado graudo natural por agregado graudo reutilizado,
determinou-se a massa especifica dos agregados e foi calculada a compensacao de
material reutilizado para obter a mesma densidade de material que o trago de
referéncia. Para o traco contendo 20 e 40% de agregado graudo reutilizado, o célculo
foi feito de acordo com a Equagéo 1.

Magn .yagr (1)

Magr =
9 yagn

Onde:

e Magr = massa do agregado graudo reutilizado a ser utilizado (kg);
e Magn = massa do agregado gratdo natural a ser substituido (kg);
e yagr = massa especifica do agregado graudo reutilizado (kg/m3);

e yagn = massa especifica do agregado graudo natural (kg/m3).

Posterior ao calculo da compensagéo, obtivemos o peso do material que foi

utilizado. A Tabela 12 mostra o quantitativo de material para a confecgéo do trago.
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Tabela 12 - Quantitativo de Material

Cimento| Agregado Agregado Graudo | Agregado Graudo p
Trago| ™9 Mitdo (kg) o1 (kg) Reutilizado (kg) | A9uaka)
REF 23,03 44,44 57,33 0 13,44
T20R | 23,03 44,44 45,87 9,34 13,21
T40R | 23,03 44,44 34,40 18,69 12,98

Fonte — Elaborado pelo autor (2023)

3.3.1 Pré-molhagem

Para realizar uma equivaléncia de absor¢@o, em fungdo da substituicdo de
agregados graudos, para o0s tracos com agregados graldos reciclados foi
determinada a quantidade de &gua total a ser absorvida pelo agregado reciclado, para
posterior para fazer a pré-molhagem de cada amostra com os valores do ensaio de
absorcdo de agua do agregado graido reutilizado. A pré-molhagem foi de 80% do
valor da absor¢cédo do agregado, a 24 hrs antes da mistura ocorrer, a partir destes
valores foi possivel determinar as quantidades de agua de cada pré-molhagem,

conforme a Equacéo 2.

Abs24h

Onde:
e Ap = 4gua de pré-molhagem (kg);

e MR = Massa do agregado graudo reciclado (kg);

e Abs24h = percentual de agua absorvida pelo agregado em 24 horas (%).

Além da pré-molhagem dos agregados realizou-se uma compensacéo da agua,
é importante analisar as taxas de absor¢cdo dos agregados reciclados, com o intuito
de minimizar os impactos da absor¢do de 4gua a mistura, com o concreto no estado

fresco, segundo estudo realizado por Padovan (2013).

O célculo para compensacao de agua na mistura é feito por meio da Equacgéo

3, e os resultados se encontram na Tabela 13.
Ac = Asaroa — Asgn — Apré (3)
Onde:

e Ac = agua de compensacéo (kg);
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o  Agquoa = Absorcéo de 4gua do agregado graudo reciclado utilizado em 24 horas
(kg);
e A,y = Absorgdo de agua do agregado natural substituido (kg).

e A, = agua utilizada na pré-molhagem

Para a pré-molhagem dos agregados reciclados, os agregados foram pesados
em uma balanga de preciséo para cada um dos tragos a ser desenvolvido, da mesma
forma foi feita a pesagem de 80% do valor total da agua de compensacgéao para a pré-
molhagem. Apds, foi inserido o agregado reciclado em um recipiente com tampa e aos
poucos a agua foi borrifada sobre ele, para que se espalhasse por todo o agregado
reciclado, a tampa do recipiente foi inserida e vedada para que ndo haja a perda por

meio da evaporacgdo ou possiveis derramamentos e mantido por 24 horas.

Tabela 13 - Compensacédo de agua

Agua de pré- Agua de Relag&o
Amostra molhagem compensagéo | Agua/Cimento
kg kg %
REF 0,00 0,00 0,5837
T20R 0,58 0,23 0,5639
T40R 1,15 0,46 0,5553

Fonte - Elaborada pelo Autor (2023).

3.3.2 Variac6es de temperaturas de cura

As temperaturas determinadas para realizar esta pesquisa, foram definidas
com base nos equipamentos disponiveis para execucdo dos ensaios. Foram
elaborados 96 corpos de prova, as variages de temperatura, sendo: uma estufa a 25
+ 2°C, a segunda condicdo de armazenamento foi 15 + 2°C, a terceira foi um
refrigerador com temperatura controlada a 5 + 2°C, e como quarta condigdo, é a
armazenagem a -5° + 2°C. Os corpos de prova foram elaborados, durante o primeiro
dia da cura, permaneceram em laboratério, a temperatura ambiente que estava a
cerca de 20°C e posteriormente foi armazenada em seus respectivos ambientes por
6 dias em temperaturas controladas, conforme citado anteriormente, apds a primeira
etapa dos ensaios, que ocorreu no sétimo dia, os corpos de prova foram mantidos em

temperatura de cerca de 18°C.

3.4 ENSAIOS NO ESTADO FRESCO
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Os métodos que foram empregados para o estudo das propriedades mecanicas
dos concretos confeccionados no estado fresco estdo apresentados na sequéncia,
sendo que todos os ensaios foram realizados no Laboratério de Materiais de
Construgdo Civil, da Universidade de Caxias do Sul, no Campus da Regido dos
Vinhedos (CARVI), nesta etapa se propicia a moldagem dos corpos de prova,

conforme norma regente.

3.4.1 Trabalhabilidade

Para elaboragdo da pesquisa com a finalidade de controlar a trabalhabilidade
do concreto no estado fresco foi definido um abatimento de 120 + 20 mm. O ensaio
de abatimento do tronco de cone, conforme Figura 5, seguindo a NBR 16889 (ABNT,

2020), sendo realizado uma amostra para cada traco utilizado nesta pesquisa.

Figura 4 - Trabalhabilidade

Fonte - Do autor (2023)

3.4.2 Determinacdo da massa especifica

Foram realizados trés ensaios de determinagdo da massa especifica para o
traco a ser utilizado, seguindo a metodologia da norma 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, apos isso

com o auxilio da Equagéo 4, calcular a massa especifica.
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P= % * 1000 (4
Onde:

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

e V =volume do recipiente (m3).

3.5 ENSAIOS NO ESTADO ENDURECIDO

Os métodos que foram empregados para o estudo das propriedades mecénicas
dos concretos confeccionados no estado fresco estdo apresentados na sequéncia,
sendo que todos os ensaios foram realizados no Laboratério de Materiais de
Construgcdo Civil, da Universidade de Caxias do Sul, no Campus da Regido dos
Vinhedos (CARVI), os ensaios realizados no estado endurecido do concreto,
ocorreram aos 7 e 28 dias de cura.

3.5.1 Resisténcia a compresséo

Os ensaios a resisténcia a compressao foram realizados, conforme a NBR
5739 (ABNT, 2018), os corpos de prova foram mantidos em cura, armazenados em
um ambiente de baixa temperatura até a realizagdo dos ensaios a 7 e 28 dias. Para
cada idade foram ensaiados dois corpos de prova a cada temperatura que foram

submetidos, conforme Figura 6.
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Figura 5 - Compresséo de corpo de prova

Fonte - Do autor (2023)

Com a superficie do corpo de prova limpa e seca, posiciona-se 0 mesmo na
presa a fim de realizar a ruptura. A prensa é 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 Equagéo 5.
F
Fc = Z (5)
Onde:

e Fc =resisténcia a compresséao (MPa)
e F=forca (N)

e A= areadabase (mm?

3.5.2 Resisténcia atragdo por compressao diametral

Os ensaios de resisténcia a tracdo por compressdo diametral tém sua
execucdo de acordo com a NBR 7222 (ABNT, 2011). O ensaio foi realizado em 8
corpos de prova com cada um dos tracos elaborados, sendo eles pares de amostras
retiradas da cura em cada um dos estados de armazenamento em 28 dias. Para
realizar o ensaio, o corpo de prova é posicionado horizontalmente sobre a base da

prensa, conforme Figura 7.
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Figura 6 - Compressao diametral

Fonte - Do autor (2023)

ApOs o ajuste do corpo de prova, a compressao foi aplicada apds garantir que
ndo houvesse movimentagdo do corpo de prova. a velocidade aplicada é de (0,05 +
0,02) MPa/s, sendo aplicada até a ruptura do corpo de prova. Para os célculos de

resisténcia a tragao por compressao diametral deve ser utilizada a Equacgéo 6.

2*F
Txd*l

Fct,sp = (6)

Onde:

e Fct,sp =resisténcia a tragdo por compressao diametral (MPa)
e F =forca maxima (kN)
e d =diametro do corpo de prova (mm)

e [ =comprimento do corpo de prova (mm)

Este ensaio tem como intuito obter o conhecimento da resisténcia a tragao de
compressdo diametral a fim de permitir e estimar a carga para a qual ocorre a

fissuracdo e, desse modo, estimar a durabilidade do concreto a longo prazo.

3.5.3 Absorc¢éo de dgua por imersdo, massa especifica e indice de vazios

Usando as massas determinadas de acordo a NBR 9778 (ABNT, 2019), o

ensaio foi realizado ap6s os 28 dias de cura, foram colocadas as amostras em estufa
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com a temperatura de aproximadamente 105 = 5 °C e mantidas por 72 horas, este
ensaio utilizou-se 8 corpos de prova de cada traco, sendo eles pares que haviam sido
armazenados em temperaturas diferentes, depois desse processo foi determinada a
massa das amostras secas. Depois de resfriados foi realizado o processo de secagem
e pesagem das amostras, elas foram saturadas novamente por 72 horas em um
tanque de agua, em seguida dessa saturacéo se da inicio ao um novo processo de
saturagdo 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.

Por fim foi realizada a pesagem das amostras saturadas, com auxilio de uma
balanca hidrostéatica de precisdo, conforme a NBR 9778 (ABNT, 2019). Para fins de
célculo foi realizado a média dos 3 corpos de prova ensaiados por trago, conforme as
Equacdes 7,8 e 9.

_ (Msat-Mseca)
Mseca

Abs «100 @

Onde:

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

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

_ (Msat—Mseca)

v = (Msat—Mi) *100 ®)

Onde:

e [v = indice de vazios (%);
o Msat - massa saturada (kg);
o Mseca - assa seca (kg);

e Mi = massa do corpo de prova saturado, imerso em agua (kg).

Mseca
Ms = ————
(Msat—Mi)

(C)

Onde:
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e Ms =massa do corpo de prova seco (kg);
e Mseca = massa seca (kg);
e Msat = massa saturada (kg);

e Mi = massa do corpo de prova saturado, imerso em agua (kg).

3.6 ANALISE E TRATAMENTO DOS DADOS

Serdo realizadas analises e o tratamento dos dados obtidos com os ensaios do
estado endurecido considerando todos os elementos desta pesquisa. Para a obtengéo
e apresentacdo dos dados para esta pesquisa sera utilizado o software editor de
planilhas Excel.
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4 RESULTADOS E ANALISES

Neste capitulo, apresentamos o0s resultados dos ensaios realizados nos
estados fresco e endurecido, juntamente com as comparacdes entre eles. A andlise
dos dados foi conduzida utilizando tabelas e gréaficos, com o objetivo de tornar os

resultados mais compreensiveis e visualmente acessiveis.

4.1 ENSAIOS NO ESTADO FRESCO

Ao analisar os resultados desses ensaios, foi possivel obter informagées sobre
as caracteristicas do concreto no estado fresco, como a sua trabalhabilidade e a
densidade aparente. Essas informagfes sdo fundamentais para o controle de

qualidade e o dimensionamento adequado de estruturas de concreto.

4.1.1 Trabalhabilidade

Como se pode ver na Figura 8, utilizando a compensacédo de agua de acordo
com o0 necessario para atender ao agregado utilizado, foi possivel desenvolver o traco
da forma esperada, mantendo-o com o abatimento de 120 mm + 20 mm, abatimento

este que foi obtido sem a utilizagdo de nenhum aditivo superplastificante ou similares.

Figura 7 — Trabalhabilidade por tragos

140 0,590
125
12 115 0,585
105 0,580
100 0,575
E 0,570 L
< 80 ! =
= o
£ 0,565 8
E 60 5
5 0,560 &
e}
<<
40 0,555
0,550
20
0,545
0 0,540
REF T20R T40R

mmmm Abatimento (mm)  e====Relacdo A/C

Fonte - Elaborada pelo Autor (2023)
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Com o ensaio de trabalhabilidade, foi possivel analisar que a substituigdo do
agregado gralddo natural por agregado graudo reutilizado, obtivemos uma
trabalhabilidade similar, mesmo com a redugdo da relagdo agua/cimento de até
4,31%, quando substituido 40% de agregado graudo natural por agregado reutilizado,
podendo ter ocorrido devido a maior presenca de agregados de diferentes

granulometrias.

Conforme citagbes feitas por Reis (2013), o abatimento é influenciado
diretamente pela taxa de pré-molhagem, durante sua pesquisa ele utilizou pré-
molhagem de 60%, 80% e 100%, o aumento do percentual de pré-molhagem permite
maiores valores de abatimento. Com isso, 0 autor verificou que a mistura com 60% de
pré-molhagem, absorveu mais agua em seu estado fresco e consequentemente
resultando em uma perda de trabalhabilidade, com base nestas informacdes, nesta
pesquisa foi utilizado um teor de 80% de pré-molhagem, buscando uma melhor

trabalhabilidade para o concreto.

De acordo com a NBR 16889 (ABNT, 2020), que estabelece os procedimentos
para o ensaio de abatimento do tronco de cone, a geometria dos agregados pode
afetar a fluidez e a coeséo do concreto. Agregados com formato mais alongado, como
0s agregados britados, tendem a aumentar a viscosidade do concreto, resultando em
menor abatimento. Conforme NBR 8953 (ABNT, 2015), o resultado desse ensaio de
trabalhabilidade, classifica o concreto como S100, aplicado em elementos estruturais,

com langamento convencional do concreto.

Outra pesquisa realizada por Silva et al. (2018) analisou o efeito da
granulometria dos agregados no abatimento do concreto. Os resultados indicaram que
0 tamanho e a distribuicdo dos agregados também podem influenciar o abatimento.
Em geral, a presenca de agregados de diferentes tamanhos, com uma distribuicao
granulométrica adequada, pode contribuir para um abatimento mais homogéneo e

controlado.

4.1.2 Massa especifica
Como andlise da massa especifica, obtivemos os resultados ilustrados na
Figura 8, onde o trago de concreto nomeado como REF foi o traco que apresentou a

maior massa especifica. Permitindo assim verificar, que quanto maior o teor de
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substituicdo do agregado graudo reutilizado, menor o valor de massa especifica, os

valores de massa especifica encontrados, estdo na Figura 9.

Figura 8 - Massa especifica por traco
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Fonte - Elaborada pelo Autor (2023)

A massa especifica para os tragos com utilizacdo de agregados graudos
reciclados, o tragco T20R apresentou uma reducéo em sua massa especifica de 0,22%
e o trago T40R apresentou 0,26%, quando comparados com o traco REF, quando
comparado com a utilizacdo de agregados graudos naturais, iSso acontece pois o
agregado graudo reutilizado apresenta uma menor massa especifica, de acordo com
a caracterizagdo do material.

Em estudos realizados por Fonseca (2006), a utilizacdo de agregados gratdos
reciclados faz com que o concreto tenha uma massa especifica menor, quando
comparado com concretos compostos por agregados graudos naturais. Conforme
NBR 8953 (ABNT, 2015), o concreto desenvolvido caracteriza-se como concreto

normal, com massa especifica seca, compreendida entre 2.000 kg/m3 e 2.800 kg/m3.

4.2 ENSAIOS NO ESTADO ENDURECIDO
Nesta etapa, foram analisados os resultados obtidos no concreto em seu
estado endurecido, apds manté-lo armazenado nas condicdes de ensaio pré-

determinadas para analise durante 7 e 28 dias, foram realizados 0s seguintes ensaios:
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resisténcia a compressao, resisténcia a compressao diametral, absorcdo de agua
total, indice de vazios e absorcgao por capilaridade.

4.2.1 Resisténcia a compressao

A andlise dos dados de compresséo aos 7 dias de cura nos permite observar a
variacdo da resisténcia das amostras quando submetidas a variagdes de temperatura,
onde obtivemos um aumento de 9,97 MPa no traco REF, quando comparadas as
temperaturas de 25 e -5°C, respectivamente. Realizando a mesma comparagéo no
trago T20R, tivemos um aumento de 13,66 MPa e no traco T40R um aumento de 10,58
MPa. Na Figura 10, podemos observar os valores de resisténcia obtidos durante o
ensaio das amostras nas temperaturas de 25, 15, 5 e -5°C, onde foram mantidos

durante os 7 primeiros dias de cura, com a utilizagdo dos tragos REF, T20R e T40R.

Figura 9 - Resisténcia & compresséo aos 7 dias
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Fonte - Elaborado pelo Autor (2023)

Com os resultados da resisténcia a compressao aos 7 dias de cura, é possivel
visualizar que durante todo periodo, o T20R foi o trago que apresentou maior evolugdo
em sua resisténcia, independente da temperatura a qual estava sendo submetido, os
resultados aos 7 dias de cura permitiram também observar que quando submetidos a
temperaturas de 15 e 25°C, todos o0s tragos obtiveram a resisténcia de 30 + 5 MPa

ainda em suas idades iniciais.
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Podemos observar que os valores obtidos no traco REF, quando submetidos a
25 e 15°C, tiveram um aumento de 0,42 MPa, no entanto, quando submetidos a
temperaturas de 5 e -5°C, tiveram uma reducéo, respectivamente, de 3,28 e 9,97 MPa
guando comparados com a resisténcia obtida a 25°C para o0 mesmo trago. Os tracos
T20R e T40R, apresentaram redu¢des gradativas, conforme expostos a temperaturas
mais baixas. Os valores obtidos no trago T20R, quando expostos a temperaturas de
15, 5 e -5°C, reduziram respectivamente, 4,21, 9,47 e 13,66 MPa, quando comparados
ao traco REF, ja os valores obtidos no trago T40R, apresentaram uma reducédo de
1,05, 5,06 e 10,58 MPa. E possivel identificar também, que os tracos contendo
agregados graudos reciclados obtiveram um melhor desempenho que o traco REF em

todas as condigdes.

Mehta e Monteiro (2018), afirmam que o concreto, durante as idades iniciais,
para o ensaio de resisténcia a compreensao deve ser considerado a interagdo da
pasta de cimento com os agregados reciclados. Sendo esta a ligagcdo mais eficaz em
agregado com superficies rugoso, como no caso dos agregados graudos reciclados.
Assim, a tenéncia de evolugdo da resisténcia até os 28 dias é crescente, este fato

também foi observado por outros autores como Leite (2001) e Rangel (2015).

Conforme citado por Paya et al (1999), as moléculas de agua, quando
submetidas as temperaturas mais baixas, tendem a se aglomerar, impossibilitando a
movimenta¢ao dentro da pasta de cimento, perdendo o estado de fluidez e resultando
na dificuldade de chegar aos grdos de cimento. Situacdo estd que interfere o
enrijecimento do concreto em suas idades iniciais submetido a baixas temperaturas,
caso esse podendo relacionar ao resultado principalmente da cura de 5°C e

principalmente de -5°C desta pesquisa.

Aos 28 dias de cura do concreto, 0s resultados obtidos estdo expressos na
Figura 11, ressaltando que ap6s o ensaio ocorrido aos 7 dias, as amostras foram
armazenadas em um tanque com solucdo saturada de hidroxido de calcio a
temperatura ambiente, permitindo assim que a cura complementar final, ocorra
conforme a NBR 5738 (ABNT, 2015).
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Figura 10 - Resisténcia a compresséo aos 28 dias
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Através dos resultados, é possivel identificar que o trago de referéncia atingiu
0os 30 MPa, proposto. O traco T20R apresentou maior resisténcia em todas as
temperaturas de cura e manteve uma variacdo de 2,84 MPa quando analisada sua
menor resisténcia, obtida a -5°C e sua maior resisténcia, obtida a 5°C. Aos 28 dias de
cura, o traco T40R, apresentou menor resisténcia que o tragco REF, quando submetido
a 15 e 5°C, com diminuicdes de 4,26 e 4,82 MPa, respectivamente. Em uma analise
do trago REF, as amostras mantidas a 5 e -5°C, apresentaram um aumento de 3,97 e
3,5 MPa em comparacgao a amostra mantida a 25°C.

Na Figura 12, pode ser visto o comparativo da resisténcia & compressao aos 7
e 28 dias para cada um dos tracos utilizados e as temperaturas a quais foram

submetidos.
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Figura 11 - Resisténcia & compresséo 7 e 28 dias
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Através dos resultados foi possivel identificar uma maior evolugdo dos tragos
submetidos a temperaturas de 5 e -5°C, variagdo essa que apresentou um aumento
médio de 56%, atingindo a resisténcia de 30 + 5 MPa, ja o traco curado a 25°C durante
a cura inicial apresentou uma variacdo média de 5,10%. A evolugdo ocorrida quando

submetidos a temperaturas de 5 e -5°C, ocorre devido ao efeito de cura tardia.

Chakraborty et al (2001) verificaram que o processo de pega do concreto, inicio
e fim do endurecimento da pasta, quando submetido a baixas temperaturas é
desacelerado, causando assim a cura tardia do concreto, pois a taxa de hidratagao do
silicato tricalcico é fortemente influenciado, diminuindo sua producdo e limitando a
resisténcia nos primeiros dias principalmente se a temperatura permanecer baixa
durante a cura inicial. O silicato triclcico é o maior responsavel pela resisténcia em

todas as idades, especialmente até os 28 primeiros dias de cura.

Em um estudo feito por Ceconello e Tutikian (2012), concretos que foram
curados em suas idades iniciais a baixas temperaturas, apresentaram uma evolu¢ao
da resisténcia maior da resisténcia em suas idades posteriores, indicando assim que
0 processo de hidratacdo lenta € uma vantagem ao longo do tempo para a estrutura

do concreto.
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O tragco T40R submetido a temperatura de 15°C, em seu periodo de cura inicial
de até 7 dias, apresentou resisténcia superior a obtida com o rompimento do corpo de
prova apés 28 dias de cura, fato este incomum para o experimento, uma vez que o
intuito € que a resisténcia aumente com maiores periodos de cura, situagdo que pode
ter ocorrido devido a qualidade do agregado graudo reutilizado presente nos corpos
de prova rompidos aos 28 dias com o traco T40R, também podendo ter ocorrido,
devido a formacéao de cristais de hidratacdo dentro do grdo em fungdo da porosidade

do agregado.

Segundo Vieira (2008), nas primeiras idades, apesar do baixo grau de
hidratacdo, alguns cimentos ja& possuem uma estrutura interna razoavelmente
formada, com capacidade de formar uma grande quantidade de compostos favoraveis
para a evolucéo da resisténcia do concreto. Além disso, ocorre a formagéo de cristais,
gue tem seu tamanho diretamente proporcional a porosidade do concreto, com o
preenchimento dos poros pelos cristais formados, o concreto apresenta um aumento

em sua densidade e consequentemente, resisténcia do material.

4.2.2 Resisténcia a tragdo por compresséao diametral

O ensaio de resisténcia a tracdo por compressédo diametral realizado aos 28
dias de cura do concreto, um aumento de 0,40 MPa no trago REF, quando comparado
sua resisténcia 25°C com a temperatura de -5°C, os resultados obtidos estdo

apresentados na Figura 13.

[Figura 12 - Resisténcia a tragdo por compresséao diametral aos 28 dias\
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Com os resultados obtidos, podemos observar que o traco REF e o T40R,
apresentaram maiores resisténcias aos 28 dias, quando submetidos a menores
temperaturas de cura inicial, o trago REF demonstrou uma reducéo de 0,16 MPa em
relacdo a temperatura de 25°C, quando submetido a 15°C. O trago T20R, apresentou
condi¢cdes melhores que o traco REF e T40R nas condi¢cdes de 25, 15 e 5°C,
mantendo com valores similares ao T40R quando curado a -5 °C e 0,19 MPa a menos

guando comparado ao traco REF na mesma temperatura.

De forma geral, o trago REF, T20R e T40R, apresentaram uma variagdo de
0,56, 0,20 e 0,32 MPa, respectivamente, representando grandes diferencas e
permitindo visualizar que quando submetido a temperatura de -5°C, ambos os tragcos

apresentaram melhores valores.

Afirmacg0es feitas por Werle (2010) em sua pesquisa, citam que os resultados
obtidos pelo ensaio de resisténcia a tracdo por compreensdo diametral nao
apresentaram 0 mesmo comportamento do que o ensaio de resisténcia a
compreensao. Ela afirma que no ensaio de compreenséo diametral os resultados sédo
proximos ou similares ao trago de REF, visto isso, mostra que o agregado reciclado

ou a pré-molhagem néo interferem na resisténcia a compressao diametral.

Segundo Bauer (2001), entende-se por cura de concreto um conjunto de
medidas que tem por objetivo evitar a evaporagdo de agua utilizada na mistura do
concreto. Processo este que favorece a resisténcia mecénica a ruptura e ao desgaste,
impermeabilidade e resisténcia a ataques de agentes agressivos. Outro fator
importante € que a cura em agua reduz a retracdo na fase em que o concreto tem
pouca resisténcia, por evitar a formagdo de fissuras de retracdo. Com relacéo ao
tempo de cura, Bauer (2001) cita que, quanto mais perfeita e mais demorada for a

cura, melhores serdo as caracteristicas obtidas no concreto.

4.2.3 Absorcao de agua por imerséo, massa especifica e indice de vazios
A Figura 14, contém os resultados do ensaio de absorcéo de agua por imersao,

realizado aos 28 dias.
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Figura 13 - Absorcéo de agua total
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As amostras contendo agregados graudos reciclados, quando curadas nas
idades iniciais em baixas temperaturas, apresentaram um maior valor de absorcéo de
agua, como por exemplo, a amostra T20R que apresentou um aumento de 0,45%,
qguando comparado os valores obtidos a 25 e -5°C, ja o traco REF, quando submetido
a -5°C, teve um aumento de 0,16% quando comparado a temperatura de 25°C. O
traco T20R e T40R, apresentaram uma constante evolugdo em sua absor¢éo de agua
conforme expostos a temperaturas mais baixas, a maior evolugao apresentada, foi no
traco T40R, com um aumento de 0,55% em sua absorcdo de agua, comparando a
temperatura de 25 e -5°C.

Conforme Reis (2013), concretos que possuem em sua composicao agregados
reciclados tem como caracteristica uma maior absor¢do de agua, pois os agregados
reciclados tendem a ter uma porosidade mais elevada e consequentemente uma
melhor absorcéo. Segundo o autor, a absor¢do de agua aumenta de acordo com a
guantidade de agregado gratdo que é substituido.

Segundo Ulsen (2011), a porosidade influencia no aumento da taxa de
absorcdo de agua dos agregados reciclados, influencia essa que interfere nas
propriedades fisicas e mecanicas do concreto.
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Na Figura 15, estéo apresentados os indices de vazios dos tragos REF, T20R
e T40R.

Figura 14 - indice de Vazios
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O estudo do indice de vazios, nos permitiu analisar que quanto maior teor de
agregados graudos reciclados, o indice de vazios tende a aumentar quando
submetido a temperaturas maiores. Com os resultados obtidos no traco T40R, houve
um aumento de 1,05% no indice de vazios, em comparacao dos resultados obtidos
com as amostras de 25 e -5°C. O trago T20R, também apresentou um aumento no
indice de vazios, em condig6es de cura de 25 e -5°C, representando um aumento de
0,84%. Ja o traco REF, obteve seu melhor resultado quando submetido a cura na
temperatura de 5°C, com um valor de 0,42% em comparagdo ao valor de 25°C.

Levy (2001), observou que o indice de vazios para concretos com agregado
reciclado tende a ser maior que concretos compostos por agregados naturais, iSso
acontece devido a forma do agregado e por ter caracteristicas mais porosas que o

agregado natural.

Conforme pesquisado por Fonseca (2006), o indice de vazios dos concretos
produzidos com agregado reciclado obteve maiores valores em comparagdo com
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concreto de referéncia, podendo ocorrer devido a massa especifica menor e maior
porosidade do agregado reciclado.

Analisando a Figura 16, est& sendo exibido os resultados obtidos para o ensaio
de massa especifica das amostras, quando submetidas a diferentes condi¢des de

cura.
Figura 15 - Massa especifica
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Pode ser observado na Figura 15, que em todas as condi¢fes de cura, o traco
T40R apresentou menores valores que os demais, também representando o menor
valor, quando submetido a 5°C com uma reducédo de 17 kg/m3 em comparagdo ao
valor obtido com temperatura de 25°C. O trago T20R, apresentou uma reducao
gradativa conforme a temperatura de cura inicial, no entanto, sua variacédo foi de 6
kg/m3, quando comparadas as temperaturas de 25 e -5°C. De forma geral os
resultados para essa caracteristica em ambas as temperaturas e tragos estdo muito
proximos, pois o maior valor encontrado para o menor temos somente uma diferenca
de 1,3%.

Segundo a NBR 8953 (ABNT, 2020), a classificagdo do concreto varia de
acordo com a sua massa especifica, ou seja, ele pode ser classificado como concreto

normal, concreto leve e concreto pesado ou denso. O concreto em estudo nesta
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pesquisa foi classificado como concreto normal, permanecendo dentro da faixa de
2000 a 2800 kg/m3.

Em uma tese publicada por Gongalves (2001), o autor utilizou agregados
reciclados e observou que os tragcos com agregado graudo reciclado tém uma menor
massa especifica, permitindo a ele concluir que estes resultados ja eram esperados,
devido ao aumento da substituicAo do material ser acompanhado pela diminuicdo da
densidade do concreto. Esta diminuicdo ocorre devido a densidade do agregado
graudo reciclado ser menor que o agregado graddo natural, mas isso ndo pode ser

constatado nesta pesquisa.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Por meio deste estudo, foi possivel analisar e avaliar a substituicdo de
agregados graudos naturais por agregados graudos reciclados em diferentes
temperaturas de cura inicial, demonstrando que o concreto frente a evolu¢do de
resisténcia a compressdo, quando utilizado teores de substituicdo de 20% do
agregado graudo natural, apresentou melhores desempenhos, ressaltando que a
substituicdo de 20% do agregado graudo natural, equivale a cerca de 10% da massa
total da mistura. Substituicdo esta que atende a NBR 15116 (ABNT, 2021), que
permite a substituicdo de 20% da massa total da mistura por agregados reciclados,
bem como a utilizacdo deste concreto em uso estrutural. De uma forma mais

detalhada, se conclui que:
e Com relagdo ao comportamento do concreto no estado fresco:

Analisando a utilizacé@o de agregados gratdos reciclados, notamos que com o
aumento do teor de agregados graudos reciclados com uma pré-molhagem, houve
uma reducao na relagdo agua/cimento, ou seja, ndo houve necessidade de utilizar

toda a agua do traco de REF para chegar no abatimento esperado.

Diante da andlise da massa especifica do concreto no estado fresco, foi
possivel notar que a substituicdo dos agregados graudos naturais por agregados

graudos reciclados, os resultados mantiveram-se iguais em todas as amostras.
e Com relagdo ao comportamento do concreto no estado endurecido:

Considerando os ensaios de resisténcia a compressao, foi possivel notar que
0s tracos contendo uma substituicdo de 20% de agregado graudo reutilizado
apresentou um melhor desempenho nos ensaios de 7 e 28 dias. Quanto a temperatura
de cura, os concretos curados a 25 e 15°C apresentaram uma evolucéo na resisténcia,
permitindo que alcancem uma resisténcia préxima de 30 MPa em seus primeiros 7
dias de cura, quando submetidos a temperatura de 5 e -5°C essa resisténcia foi

atingida apenas aos 28 dias de cura.

Observando os resultados do ensaio de resisténcia a compressdo diametral, o

traco T20R na maioria das temperaturas apresentou uma maior resisténcia, apenas
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quando curado a -5°C, apresentou uma resisténcia inferior ao trago REF, o traco

T40R, manteve valores similares ao traco REF.

Para o ensaio de absor¢do de agua total, indice de vazios e massa especifica
verifica-se que a absorcdo de agua foi maior quando substituido agregado graudo
natural por agregado gratddo reutilizado. Também é possivel observar que o indice de
vazios e a massa especifica apresentaram uma pequena variagdo em seus valores,
sendo maiores que o traco REF quando substituido 20% do agregado graudo natural
e valores inferiores ao traco REF, quando substituido 40% do agregado gratdo. Fato
este que pode ter ocorrido devido as formas irregulares dos agregados gerados

durante o processo de trituracdo do material de origem.

Através dos ensaios realizados e seus resultados, o trago T20R apresentou 0s
melhores resultados no decorrer da pesquisa, cujo traco, pode tambhém ser utilizado
para elaboragfes de concreto para uso estrutural, devido ao teor de substituicdo ser
inferior a 20% do total da massa total. O comportamento do concreto quando T20R,
demonstrou melhor desempenho quando submetido a diferentes temperaturas,
incluindo sua consideravel evolucéo aos 28 dias a condigdo de cura em temperaturas
de 5 e -5°C. O desenvolvimento deste concreto permite o aproveitamento de outros
concretos gerados por processos de desconstrugdo, apdés a trituragdo do material, o
gue causa uma redugdo no impacto ambiental, pois ndo haverd a necessidade de

descarte deste material e sim o seu reaproveitamento.

51 SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

No decorrer da pesquisa identificou-se alguns assuntos que poderiam ser mais
bem aprofundados, com o intuito de entender o comportamento do agregado gratdo
reutilizado. Sendo assim, seguem algumas sugestdes que podem ser aplicadas em

projetos de pesquisa de trabalhos futuros:

a) Efeitos da cura tardia em concretos com agregados reciclados;

b) Analisar os efeitos de hidratacdo lenta em concretos com agregados mitdos
reciclados;

¢) Utilizacdo de agregados com Fck menores que o trago de referéncia.
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