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DOSAGEM DE CONCRETOS PRODUZIDOS COM AGREGADO MIUDO
RECICLADO DE RESIDUO DE CONSTRUCAO E DEMOLICAO

Malta, J. O.

RESUMO

A induastria da Construcdo Civil € responsavel por grande impacto ambiental,
principalmente em relacdo a quantidade de resideradg. Muitos estudos tém sido
desenvolvidos para reduzir a geracdo de residudsnig, reutilizando sempre que possivel
na forma de agregados reciclados. As diferentesd®rde dosar os concretos, bem como os
diferentes tratamentos dados aos agregados reascladfluenciam as propriedades do
concreto nos estados fresco e endurecido. Vestcgue os métodos utilizados para dosar os
concretos reciclados sdo os mesmos para dosaret@sm@onvencionais, com alguns ajustes
de parametros. Neste trabalho, foram dosados dosarenvencionais (métodos ACI/ABCP
e IPT/EPUSP) e concretos de alto desempenho (meelAITCIN e MEHTA/AITCIN),
com taxas de substituicdo do agregado miudo ng#kéiN) pelo miudo reciclado (AMR) de
0%, 25% e 50%, utilizando os procedimentos de cosgEio de parte da agua de absorcdo
dos agregados reciclados e a ndo compensacaedfinado um estudo com argamassas para
trés relagbes a/c 0,4, 0,5 e 0,6, com substituigée¥, 25% e 50% de areia natural por areia
reciclada. Para avaliar a influéncia das prati@aslasagem nas argamassas no estado fresco
foi realizado ensaio de reologia no viscosimetrooRfield e na mesa de consisténcia; no
estado endurecido foi realizado o ensaio de resist& compressao axial nas idades de 3,7 e
28 dias; absorcdo por imersdo aos 28 dias e teawvioggtria aos 28 dias. Para avaliar a
influéncia das praticas de dosagem do concretostar@ fresco foi utilizado o ensaio de
abatimento do tronco de cone. Para avaliar essaéntia no estado endurecido, foram
realizados o0s ensaios de resisténcia a compressionas idades de 3, 7, 28 e 63 dias,
resisténcia a tracdo por compressao diametral&d&g, ensaio de absor¢ao por imersao aos
28 dias e ensaio de determinacdo da velocidadendasoultrassonicas aos 63 dias. Em
relacdo as argamassas produzidas com substituec@sidiuo, nota-se que ha um aumento de
viscosidade; a incorporacdo do AMR diminuiu a tésisia; o procedimento de compensacao
provocou uma maior queda de resisténcia a commressal e maior absorcao em relacéo as
misturas sem compensacado. Os concretos sem comf@ienapresentaram resisténcias a
compressao axial maiores em relacdo aos que tivesarpensacao, para todos os meétodos e
teores de substituicdo. Para os concretos com cwag&o, houve aumento da absorcdo. Os
resultados mostram que os métodos de dosagem reaesdipnentos adotados para producao
de materiais cimenticios contendo AMR apresentamanpetros diferentes e que isto
influencia nas suas propriedades nos estados feesodurecido.

Palavras-chave: Dosagem, Concreto, Agregado memiolado.
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MIX DESIGN OF CONCRETES PRODUCED WITH RECLYCLED FIN E
AGGREGATES OF CONSTRUCTION AND DEMOLITION WASTE

Malta, J. O.

ABSTRACT

The construction industry is responsible for admgironmental impact, mainly with respect
to the amount of waste generated. Many studies haee developed to reduce the generation
of waste at source, reusing always what is possisiehe recycled aggregates. The different
ways of proportioning the concrete mix and the elght treatments given to recycled
aggregates influence the properties of the condreits fresh and hardened states. It was
verified that the methods used to proportion theyeked concrete are the same for dosing
conventional concrete, with some tweaking of patanse In this study, conventional
concrete (ACI/ABCP and IPT/EPUSP methods) and pgtiormance concrete (AITCIN and
MEHTA/AITCIN methods) were dosed with substitutisates of 0%, 25% and 50% of
natural fine aggregates (NFA) by recycled fine aggtes (RFA), using both procedures of
compensating part of the recycled aggregates waisorption, and not compensating. A
study was conducted with mortar for three w/c a{@4, 0,5 e 0,6) with substitutions of 0%,
25% and 50% of natural sand by recycled aggredatevaluate the influence of mix design
practices in mortar in the fresh state, a rheoltegt was performed in the Brookfield
viscometer and in the consistency table; in theléraed state was performed the compressive
strength test in the ages of 3, 7 and 28 days;rveditgorption test by immersion at 28 days
and thermogravimetric analysis also at 28 daysevauate the influence of the mix design
practices in concretes in the fresh state, the ltest was performed. To evaluate this
influence in the hardened state, the followingdegére performed: compressive strength in
the ages of 3, 7, 28 and 63 days, tensile stremgttiametral compression at 28 days, water
absorption by immersion at 28 days and velocitthefultrasonic pulse at 63 days. Regarding
to mortars produced with waste, it could be notitted there was an increase in viscosity; the
RFA’s incorporation decreased the compressive gtinerthe procedure of compensation
caused a bigger decrease in the compressive dtremgt bigger water absorption when
compared to the mortars without compensation. Tbacretes without compensation
presented bigger compressive strength when comp#&vedhe concrete which had
compensation, for all methods and ratios of suldgiin. In the concretes with compensation,
there was an increase of water absorption. Thdtsesbhows that the dosage methods and
adopted procedures for cementitious materials mtimlu with RFA present different
parameters and this influences in their propentiémth states, fresh and hardened.

Keywords: Mix design, Concrete, Recycled fine aggtes.



1 INTRODUCAO

S&o notdrios os impactos causados pela industriccamastrucdo civil ao meio
ambiente, haja vista ser esta uma grande respdrs&laegeracao e acumulo de residuos de
construgdo e demolicdo (RCD). Para minimizar ososlatausados, tém-se buscado novos
rumos para a reducdo, reutilizacdo e reciclagemetiduos.

O acelerado crescimento urbano tem provocado,alentras coisas, a necessidade de
alternativas para a disposicdo segura do grandemeolde residuos das atividades da
construcdo civil, com reflexos de natureza ambieatasocial. Segundo JOHN (2001),
nenhuma sociedade podera atingir o desenvolvimgrgtentavel sem que a construcao civil,
que |lhe da suporte, passe por profundas transféesac

Os entulhos, como também s&o conhecidos os resii@uoenstrucéo e demolicdo, séo
encarados como um grande problema pelos municigrosgeral, visto que o descarte
clandestino gera um alto custo para o remanejantE#se material, ocasionando problemas
ambientais e de salde publica. Logo, € de sumarigmmia buscar novos rumos para
insercao desses entulhos na prépria cadeia daregéstcivil, deixando o processo com um
carater cada vez mais sustentavel.

O conhecimento das propriedades do concreto caoofemo com agregados
reciclados ainda se encontra distante do panorasajaVel, onde o material possa ser
empregado com solidos conhecimentos acerca dacsagem e a influéncia dos diferentes
meétodos no comportamento mecanico das misturaglalasua grande heterogeneidade.

Desta forma, é necessario o desenvolvimento del@stde dosagem acerca dos
concretos com agregados reciclados e da influéusadiferentes métodos nas propriedades

mecanicas, de absor¢cédo e na microestrutura doetorreciclado produzido.

1.1 Justificativa do Trabalho

Os principais centros urbanos apresentam grandesigs de RCD, pois a expansao
da industria da Construcdo Civil torna-se marcamag Ultimos tempos. Devido a isso, 0s
residuos Classe A (que podem ser reutilizados @gregados) surgem como uma alternativa

sustentavel, na medida em que, séo utilizadosgpenafeccdo de novos materiais.



A producdo de quantidades significativas dsiduos de construgdo civil é um
dos principais problemas enfrentados em arghanas. Dados levantados entre 1995 e
1997 em cinco cidades do interior de Sdo Pand@am que a geracdo dos Residuos de
Construcdo e Demolicdo (RCD) variava entre 54% % dos Residuos Solidos Urbanos
(PINTO, 1999).

Em Salvador, segundo dados da LIMPURB (2080)d Carneiroet al (2001), séo
coletadas, cerca de 2.750 t/dia de entulho. Edee nepresenta 50% dos residuos coletados
pela limpeza urbana, embora ndo abranja a totaidadntulho produzido na cidade.

Pinto (1999) estimou que nas grandes cidades @rasilas atividades de canteiros de
obras s&o responsaveis por aproximadamente 50%edmkios de construcdo e demoli¢do
(RCD), enquanto que a atividade de demolicdo e teap@o s&o responsaveis pela outra
metade. Dessa forma, o estudo da fabricacdo desmoateriais cimenticios, como o concreto
com agregados provenientes do residuo de constrac@emolicdo, surge como uma
alternativa para diminuir os impactos gerados aio i@@biente.

O estudo da dosagem de concretos reciclados ai@lae ralgo bem solidificado,
justamente devido as peculiaridades dos agregadesrpentes dos residuos de construcao
civil. Existem, atualmente, estudos sobre dosagensathcretos com agregados reciclados,
porém o que se verifica € que ndo ha um métodoodageém racional para concretos
reciclados, existindo diversas formas de tratamédasoagregados e formas variadas, também,
da ordem de mistura dos materiais na betoneira.

A variabilidade das caracteristicas dos agregadoglados requer o uso de um
sistema de dosagem que permita evidenciar a irdlaétas propriedades especificas do
agregado nas propriedades do novo concreto. (BARB®6)

Segundo Angulo (1998) quanto a dosagem do conc@io agregados reciclados,
apesar de serem validas as mesmas leis de dosagdiniohais, a absorcao influi
significativamente. A consisténcia, neste casospasser um fator relativo da absorcio. E
prudente se desenvolver mecanismos complementaigs onesmo diferentes para analisar o
seu comportamento global. Ainda de acordo com agter, tratando-se de um material
heterogéneo, em que a absorcédo dos agregadossopéildoreciclagem pode variar em funcao
da guantidade de argamassa antiga aderida aosadgse@riginais, deve-se estudar o
comportamento a nivel microscépico, para melhoereté-lo. Desta forma, € necessario se
quantificar a capacidade de absorcédo dos dois imiatgpara se saber realmente quanto de
agua vai para a pasta, permitindo, a partir dag tefacao correta entre resisténcia e relacao

agua/cimento.



De acordo com Barra (1996), ndo se pode generaizaaracteristicas dos agregados
convencionais, considerando-as Unicas e muito mzes essa mesma consideracao para 0s
agregados reciclados, devido a sua grande vadatidi O estudo de dosagem, segundo a
referida autora, sempre sera particular, dai a fitAapoia de eleger um método de dosagem
que permita estabelecer comparacgdes claras e sagro

Quando se deseja produzir concretos recicladosrér pke tracos de concretos
convencionais, utilizando como parametro de coattals misturas a trabalhabilidade medida
pelo abatimento, 0 aumento da relacéo a/c das nasstle concreto reciclado leva a reducao
da resisténcia a compressao dos mesmos. Comaatiltarpara minimizar este efeito poderia
ser feito o aumento do consumo de cimento das rasstde concreto reciclado, tentando
deixa-lo mais proximo do consumo de cimento do rEncde referéncia. Todavia, ndo se
sabe ao certo qual seria o efeito do aumento @mtoonsumo de agua quanto de cimento
sobre o abatimento dos concretos. Adicionalmentad@;ao deste procedimento poderia
tornar a utilizagdo do material reciclado invidvpklo possivel aumento do custo dos
concretos, em virtude do aumento do consumo denteam@.EITE, 2001)

Além disso, pode-se afirmar que as reducdes nat&asia a compressao dos
concretos reciclados apontadas pela bibliografm s& deve somente ao uso do agregado
reciclado, mas também aos procedimentos de dosageaygora utilizados para produgéo de
concretos. O simples aumento da quantidade dedsguanisturas para tornar o abatimento do
concreto reciclado igual a do concreto de refeeépode ser um importante fator de reducéo
das resisténcias. (LEITE, 2001)

Existem poucos pesquisadores que recomendam métedissagem adequados para
misturas com agregado reciclado (AR). Eles raraendascrevem e analisam a adequacéo de
um método individual de dosagem para o AR de foesecifica. Na verdade, a maioria
deles simplesmente mostra as proporcdes da mistaresncreto no programa experimental.
Entretanto, alguns pesquisadores recomendam gstesjcomo a diminuicdo da relagéo a/c
permite ao AR atingir maior resisténcia quando dogaor método convencional, como no
concreto de referéncia (KWA®8L al, 2012).

Um ponto a ressaltar € a importancia de estudosiadagem especificos para
concretos com agregados reciclados, que possalarmiarametros inerentes a estes tipos de
agregados, garantindo uma maior qualidade das naselaboradas. Isso favorecera uma
maior utilizacdo desse tipo de concreto, de casrhistentavel, dando uma outra possibilidade

de destinacéo aos residuos Classe A da constriwgido c



Segundo Sagoe-Crentsil & Taylor (2001), as operadeereciclagem tém a vantagem
de reduzir a destinacdo dos residuos em aterrgeaeto conserva 0S recursos primarios e
reduz os custos de Transporte.

Com isso, ha razbes de ordem ambiental, econ6miéangca que justificam essa

pesquisa, tais como:

Dar uma destinagdo adequada aos residuos de @amseudemolicdo, reinserido-os
na cadeia produtiva da Construcao civil, o que zeéw volume de entulho que ira
para aterros;

* A partir da reutilizacdo e reciclagem dos residoaspropria cadeia da construcéo
civil, haverd menos gastos com transporte e ai@ascladas para dispor corretamente
0s residuos;

* O estudo da influéncia dos diferentes tipos de gkysade concretos com agregado
miudo reciclado no comportamento do concreto nadestfresco e endurecido,
avaliando as propriedades mecéanicas e de absoosgmesmos, possibilitara uma
utilizacdo mais segura e correta para os devidos die aplicacdo dos concretos
reciclados.

e A andlise do teor de agua combinada nas argamassas AMR ajudara a

compreender o0 mecanismo de migracdo da agua dgaalgreeciclado para a pasta,

auxiliando no entendimento da relacdo agua/cimeietiva.

Diante do exposto, 0 presente trabalho justificaeseestudar métodos de dosagem de
concretos com agregados miudos reciclados e aifia das diferentes metodologias de

dosagens no comportamento mecanico, na absor@gmeroestrutura desses concretos.

1.2 Objetivo Geral

O presente trabalho tem como objetivo geral avabpectos da dosagem de concretos
com a utilizagdo de areia reciclada de residuoamstucdo e demolicdo em substituicdo
parcial a areia natural.

Para atingir o objetivo geral, este trabalho foridido em duas etapas, sendo a
primeira sobre os objetivos especificos do estuto as argamassas e a segunda em relacao

aos concretos.



Os objetivos especificos da Etapa 1 séo:

Avaliar as misturas de argamassas para entenden@ohamento da matriz do
concreto;

Avaliar o comportamento das argamassas recicladasstado fresco a partir dos
ensaios de reologia e mesa de consisténcia, palifeoentes teores de substituicao;
Avaliar as argamassas com agregado reciclado rmmlcesindurecido a partir dos
ensaios de Resisténcia a compresséao axial e Alospocamersao;

Avaliar o teor de 4gua combinada da matriz de aagam no estado endurecido,
contendo RCD, a partir de analise termogravimétacim de entender o mecanismo

de migracdo da agua quando o residuo é adicionado.

Os objetivos especificos da Etapa 2 séo:

Analisar comparativamente métodos de dosagem deratos convencionais e
métodos de dosagem de concreto de alto desempeniedagdo as diferentes praticas
de dosagem para concretos reciclados;

Avaliar o comportamento das misturas de concreticleglo no estado fresco, para os
diferentes teores de substituicdo, a partir doierd®abatimento do tronco de cone e
de ensaios reoldgicos para as argamassas;

Avaliar o comportamento das misturas de concretleglo no estado endurecido,
para os diferentes teores de substituicdo, a pddsr ensaios de resisténcia a
compressdo simples aos 3, 7, 28 e 63 dias, resmt@ntracdo por compressao
diametral aos 28 dias, ensaio de absorcdo por dmeass 28 dias e ensaio de
Ultrassom aos 63 dias.

1.3 Hipotese

Neste trabalho tém-se algumas hipoteses a sertaddes
« E possivel estabelecer uma proximidade da relagéa/@mento efetiva real
da matriz de argamassa através da analise dad@ui@cagua combinada das

misturas com incorporacao de agregado reciclado;



* Os diferentes métodos de dosagem contendo RCD lewamonta diferentes
parametros e, portanto as propriedades dos coscnet® estados fresco e
endurecido serdo diferentes para cada método;

» As propriedades do concreto sdo influenciadas quasd utilizam
procedimentos de dosagens diferentes em relacagragado reciclado, como
a compensacdo de parte de agua de absorcdo dososnegma nao
compensacao.

« A fracdo miuda do agregado reciclado pode favoremeaumento da

resisténcia mecanica por apresentar atividade @oizal.

1.4 Delimitacédo e Estrutura do Trabalho

Existem varios métodos de dosagem, para realizar tembalho, foram definidos
apenas quatro meétodos, sendo dois para confeccéondeeto convencional (ACI/ABCP e
IPT/EPUSP) e dois métodos para concreto de aleng@snho (Aitcin e Mehta/Aitcin). Neste
estudo foi utilizado apenas um tipo de residuoatesttucdo e demolicdo (RCD), Classe A,
que foi coletado num canteiro de obra da cidadSaleador/BA, e que possuia um programa
de gestao de residuo da construcéo civil.

Este trabalho est4 organizado em oito capitulogjcse primeiro uma introdugédo ao
assunto de pesquisa; os capitulos dois, trés eogumtresentam uma revisao de literatura
sobre gestdo e reciclagem do RCD; tecnologia delagem, e dosagem de materiais
cimenticios, respectivamente. O capitulo cinco sgm& o0 programa experimental tracado
para a realizacéo deste trabalho. No capitulosseisapresentados os resultados e discussdes
acerca dos ensaios realizados para argamassaa (Btagoncretos (Etapa 2). O capitulo sete
contempla as consideracgdes finais, que estdo diddaconcluséo, contribuicdes a dosagem
de concretos contendo AMR, e sugestfes para ti@balturos. As referéncias bibliograficas

citadas no decorrer desse trabalho séo apresemaaésvo capitulo desta dissertacéo.



2 GESTAO E RECICLAGEM DO RESIDUO DE
CONSTRUCAO E DEMOLICAO (RCD)

A industria da construcéo civil gera uma grandentidade de residuos, ocasionando
uma série de impactos ambientais. O residuo geradoito heterogéneo, pois depende da
fonte geradora — construcdo ou reforma/demolicéee fda obra, tecnologia construtiva,
natureza da obra etc. Devido ao grande volume sielue, é necessario que exista um
gerenciamento do mesmo, fazendo a segregacaoteaefdestinando adequadamente.

Segundo Daltro Filheet al. (2005), os residuos gerados pela cadeia proddtva
construcdo civil constituem um dos maiores probkempara a administracdo publica, visto
gue seu gerenciamento adequado acarreta cust@slesevD modo cartesiano industrial tem
gerado toneladas de residuos descartados sem smoande comando e controle de
processos, causando impactos de ordem estéticagraaipecondmica e social.

Carneiroet al. (2001) cita alguns fatores que contribuem pararacge do entulho,
como a definicdo e detalhamento insuficientes eopefms de arquitetura,estrutura, formas,
instalagBes, entre outros; a qualidade inferior wh@deriais e componentes de construcao
disponiveis no mercado; a falta de qualificacdmnda-de-obra; a auséncia de procedimentos
operacionais e mecanismos de controle de execugdpegao.

Sob o ponto de vista ambiental, os residuos seeims@aum determinado nivel de
classificacdo. De acordo com NBR 10004 (ABNT, 20@f)e trata da classificacdo dos
residuos solidos quanto aos seus riscos potercaagalde publica, os residuos de construcéo
e demolicdo podem ser classificados na classedbBo residuos ndo perigosos e inertes, ou
seja, estes residuos ndo reagem quimicamente noesrtiendo elementos minerais.

A principal acdo efetivada com o intuito de discipf as acdes necessarias para
minimizar os impactos ambientais foi a Resolu¢ca80do CONAMA — Conselho Nacional
do Meio Ambiente, publicada em 17 de julho de 206Diario Oficial da Unido (DOU). O
objetivo da Resolugédo € estabelecer diretrizegris e procedimentos para a gestdo dos
residuos de construcao civil (RCC), entrando eranggn 2 de janeiro de 2003.

A Resolucdo n° 307 do CONAMA (2002) define os RGno sendo os residuos
provenientes de construgdes, reformas, reparosielidées de obras de construcéo civil, e os
resultantes da preparacdo e da escavacao de &rtaisocomo tijolos, blocos ceramicos,

concreto em geral, solos, rochas, metais, resitaas, tintas, madeiras e compensados,



forros, argamassas, gesso, telhas, pavimentoiesfalidros, plasticos, tubulagbes, fiagdo

elétrica, etc., comumente chamados de entulhobmds,ccalica ou metralha.

A referida Resolucdo estabelece as obrigacdes dasicipios e dos grandes

geradores. Os primeiros devem elaborar um Plamgrato de Gerenciamento de Residuos

da Construgéo Civil, os segundos devem elaboraojetB de Gerenciamento dos Residuos

da Construcdo Civil para cada empreendimento. Bksifica ainda os residuos em quatro

classes, sendo A, B, C e D. Os residuos da classenétituem o foco desse trabalho,

podendo ser reaproveitados como agregados na gréadeia da construcao civil. Segue

abaixo a classificacdo dos RCC de acordo com aliRgsn

Residuos Classe A- reutilizaveis ou reciclaveis como agregados tamo: o de

construcdo, demolicdo, reformas e reparos de pat@p@o e de outras obras de
infraestrutura, inclusive solos provenientes deapdanagem; o de construcéo,
demolicéo, reformas e reparos de edificacdes: capmges ceramicos (tijolos, blocos,
telhas, placas de revestimentos etc.), argamassanereto; o de processo de
fabricacdo e/ou demolicdo de pecas pré-moldadasoecreto (blocos, tubos, meios-

fios etc.) produzidas nos canteiros de obras.

Residuos Classe B- reciclaveis para outras destinacdes: plastipapgel/papeléo,

metais, vidros, madeiras e outros.

Residuos Classe G- ndo permitem a reciclagem. S&o os residuosgsacaais nao
foram desenvolvidas tecnologias ou aplicacfes enmamente viaveis que permitam

a sua reciclagem/recuperacao, tal como o gesso.

Residuos Classe B perigosos oriundos do processo de construg@astisolventes,

Oleos e outros, ou aqueles contaminados oriundae®licoes, reformas e reparos
de clinicas radioldgicas, instalagfes industriaisugros. Também foram incluidas
nesta classe as telhas e demais objetos e matpimisontenham amianto ou outros
produtos nocivos a saude por complementacédo ddugéed307/2002 pela Resolucéo

348/2004 do CONAMA.



Em 24 de maio de 2011, o CONAMA publicou a resaug@ 431 de 24 de maio de
2011, que altera o art. 3° da Resolucdo n® 308 de julho de 2002, estabelecendo nova
classificacdo para o gesso. De acordo com estaResalucdo, o residuo de gesso passa a
pertencer a Classe B e, ndo mais a Classe C. Ryprtenresiduos Classe B sdo os residuos
reciclaveis para outras destinacdes, tais comastipts, papel, papeldo, metais, vidros,
madeiras e gesso; e 0s pertencentes a Classe @sg&siduos para os quais ndo foram
desenvolvidas tecnologias ou aplicacbes economit@meiaveis que permitam a sua
reciclagem ou recuperacao.

A criacdo e manutencdo de parametros e procedimemo®bra para a gestdo
diferenciada dos residuos sao fundamentais paegwrss o descarte adequado. Estas acgoes,
guando executadas amplamente por empresas dometogvem a minimizacao substancial
dos impactos ambientais que a disposicado inadeqislaesiduos gera e contribuem para

evitar a necessidade de solugdes emergenciais (EDRRBt al, 2007).

2.1 Gestdo do RCD no Brasil

No Brasil, € incipiente a quantidade de empresasomstrucdo civil que fazem a
gestdo de residuos em canteiro de obra e desenva@ygées planejadas para reducdo da
geracdo de residuos. A segregacdo, acondicionaneewtisposicdo final qualificada dos
residuos ainda nao sao realizados de forma adeguiatiegrada as atividades produtivas do
canteiro de obra. A Gestdo Corretiva € a situaigicatda maioria dos municipios brasileiros,
com acdes de carater ndo preventivo, repetitivetoso e, principalmente, ineficiente
(LORDELOet al, 2007).

A reciclagem dos residuos de construcédo teve iefeitivo no pais em 1991, em Belo
Horizonte, e hoje ja existem algumas areas dentexito e reciclagem deste material
espalhadas em alguns estados do Brasil.

Entre 1999 e 2005, ante os beneficios econdmiamsbéentais obtidos pela Prefeitura
de Belo Horizonte, algumas prefeituras do Estaddde Paulo, como Piracicaba, Santo
André e Campinas, também implantaram planos dengaraento de RCD (MIRANDAet al,
2009)

Os residuos da construcdo civii em Belo Horizongpresentam em média

aproximadamente 34% dos residuos destinados demtanpara os equipamentos publicos.
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Atualmente, existem trés unidades em funcionamesgoma do Estoril, Usina da Pampulha e
Usina BR 040 (SINDUSCON - MG, 2008)

Em Belo Horizonte, a Prefeitura usa na pavimentad@sde 1994 os agregados
reciclados produzidos em suas usinas. Em 2005gf@ifara de Sao Bernardo do Campo
consumiu cerca de 4.800 m? de agregado recicladipaldica corrida para a manutencédo de
ruas nao pavimentadas. Para o0 mesmo tipo de uaonesma época, a Prefeitura de Maua
consumiu cerca de 4.000 m3. Ambas as obras foralizadas com éxito. Ainda em 2005, a
sub-base do Campus Zona Leste da USP, em Sao PRaulegalizada com agregados
reciclados (MIRANDAet al,2009)

Em Sao Paulo existe um bom numero de EcoPontasejauinstalacdes publicas para
o0 recebimento de pequenos volumes de residuo deregdo civil (RCC), uma éarea de
reciclagem publica, diversas areas de transborttagem (ATT’'S) e areas de reciclagem
privadas e aterros. O maior municipio do pais disg@ Portaria 6787/2005 que institui a
LETP — Licenca Especial a Titulo Precario, que pemobjetivo dar agilidade ao processo de
licenciamento de ATT’s privadas, pela sua imporgma gestdo dos RCC no municipio. A
utilizacdo de agregados reciclados em obras pé@béicanda permitida e incentivada em Séo
Paulo (BRASIL, 2005).

Diversos municipios do estado de S&o Paulo apeesdepislacéo propria, programas
especificos e infraestrutura que favorecem a prati@ reciclagem dos RCC, como por
exemplo, Diadema, Guarulhos, Sdo Bernardo do Canfp&o José do Rio Preto. (BRASIL,
2005).

Segundo Mirandaet al. (2009) apesar da quantidade de usinas ter aumentado
significativamente apos a resolucdo CONAMA 307 @0@ capacidade brasileira potencial
de producéo de agregados reciclados esta muitecatfaigeracdo de RCD em todo o pais. Se
for considerado que todas as usinas brasileirasparacdo ou em fase de instalacdo estao
reciclando RCD em sua capacidade nominal, teriaanestimativa de que somente 3,6% do
RCD produzido no pais estaria sendo reciclado. nssstra que ainda é necessario instalar
muitas usinas para que a reciclagem no pais se éapressiva.

A partir de 2004, se observa que os municipiosilbnas outorgaram legislactes
sobre gerenciamento de residuos de construcdoetiviteus territérios. Dentre as cidades
analisadas por Melo (2011), esta autora observoe existe divergéncia quanto a
caracterizacdo do pequeno e do grande gerador @g R@nto ao tratamento dispensado ao

gerador e, por fim, ndo se constatou principiosidores para as atividades de geracao do
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RCC. A Tabela 1, extraida do trabalho de Melo (20biostra alguns municipios e as
respectivas legislacbes analisadas.

Tabela 1—Municipios brasileirosersusLegislacdo sobre RCC.

Cidade Fonte
Curitiba/PR Lei 11.682 de 6 de abril de 2006
Diadema/SP Lei 2336 de 22 de junho de 2004
Guarulhos/SP Lei 6.126 de 27 de abril de 2006
Joéao Pessoa/PB Lei 11.176 de 10 de outubro de 2007
Joinville/SC Lei 5.159 de 24 de dezembro de 2005
Sé&o Bernardo do Campo/SP Lei 5.602 de 19 de outéh2D06
Séao José do Rio Preto/SP Lei 9.393 de 20 de depearliz004

Sao Luis/MA Lei 4.653 de 21 de agosto de 2006
Séao Paulo/SP Lei 14.803 de 26 de junho de 2008

Fonte: Adaptado de Melo (2011).

No Brasil, a Gestdo de Residuos da Construcdo QBRCC) teve inicio em
municipios, de maneira isolada, nas regides Sudeblerdeste, destacando-se inicialmente
Belo Horizonte e Salvador. A partir de 2002, coresolucdo CONAMA n° 307/2002, houve
crescimento das legislagdes municipais. Contudg, ®fio apresentam parametro comum em
relagdo a geracdo, desfavorecendo o beneficianentasinas de reciclagem de RCC. Os
municipios brasileiros também necessitam de metgdol adequada que possibilite
determinar a geracdo de RCC a beneficiar de modseuavoreca a atividade industrial da
reciclagem (MELO, 2011).

Ainda segundo Melo (2011), as alternativas de GR@@ nao valorizam o
aproveitamento mais nobre das fracdes dos RCC paderpercebidas como ineficientes e
insuficientes, pois privilegiam a reducdo dos vasnsem observar a natureza da matéria

prima e as possibilidades de seu emprego comoatpeagciclado.

2.1.1 Normalizacdo

Além das politicas publicas praticadas pelos mpiusj foram elaboradas normas
técnicas para regulamentacdo do manejo dos residlidss de constru¢ao, assim como para
a utilizacédo dos agregados reciclados.

A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNE&psahvolveu cinco normas

brasileiras relacionadas ao tema Gestdo de Residuos
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« NBR 15.112:2004 - Residuos da Construcéo Civil sidRes Volumosos — Areas

de Transbordo e Triagem — Diretrizes para Projetplantacdo e Operacao.

* NBR 15.113:2004 - Residuos Solidos da Construc&d €iResiduos Inertes —

Aterros — Diretrizes para Projeto, Implantacéo er@gao.

« NBR 15.114:2004 - Residuos Sélidos da Construcéid CiAreas de Reciclagem

— Diretrizes para Projeto, Implantacéo e Operacéo.

* NBR 15.115:2004 - Agregados Reciclados de Resid@@iglos da Construcao

Civil — Execucédo de Camadas de Pavimentagao — éirentos.

* NBR 15.116:2004 - Agregados Reciclados de Resid@aiglos da Construcao
Civil — Utilizagdo em Pavimentacéao e Preparo ded@#n sem Fungao Estrutural

— Requisitos.

E interessante ressaltar que, das cinco normasasitacima, trés sdo de gestdo de
residuos e apenas duas séo de aplicacdo. As ndevsgdicacdo sao restritas aos agregados
reciclados para execugcdo de camadas de pavimen(de@aredimentos e utlizacdo de
agregados em pavimentacdo e preparo de concretdusedo estrutural — requisitos”). Ou
seja, a Unica norma brasileira que se tem hojeesaiircreto com agregados reciclados versa
somente sobre os requisitos que eles devem atenserrestringe a concretos sem funcao
estrutural. Isso mostra que ainda se tem muit@agar no Pais acerca do estudo de concretos
com agregados reciclados.

Segundo Melo (2011), a auséncia de normatizacaa paregados reciclados em
concretos estruturais pode estar ratificando ayg@al das usinas com reduzido controle de
qualidade para assegurar as caracteristicas neasss® produto como material de
construcao que substitua os agregados naturais.

Melo (2011), a partir da analise da NBR n° 15.10@42 concluiu que esta norma néo
contempla requisitos de controle e qualidade dayp&o que reduzam a variabilidade do
RCC, ao tempo em que favorecem a producédo de aregeciclado destinado a
pavimentacdo em decorréncia da menor solicitacdeqigsitos técnicos para uso.

Com relagcdo ao conjunto das normas NBR n° 15.112 H16, referentes ao uso do
RCC, Melo (2011) sugere que sejam considerados a¥o® a seguir, visando ao
redirecionamento do processo de reuso e recicladenRCC que conduzam a maior

empregabilidade:
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a) que os solos e escavacdes devem ser residuasatdies dentre os demais que

compdem os RCC da classe A, destinando-se a tratasngue ndo o beneficiamento
em usinas de reciclagem de RCC;

b) que as ATTs devam ser reordenadas para se atestinsoladamente aos RCC de
maneira a permitir 0 acesso e armazenagem, bem eogerantia da pureza mineral, a
identificacdo do gerador e dos volumes gerados;

c) os aterros de inertes devem monitorar a gravienebs RCC neles dispostos como

forma de controle, sendo preferencialmente destmadsolos e escavacoes.

Segundo Melo (2011), é recomendavel a publicacéoodmas que fixem diretrizes
para operacdo de usinas de reciclagem de RCC mdesis como o emprego do agregado
reciclado na industria de materiais de construc&ewes requisitos técnicos para uso na
construcgéo civil.

No que diz respeito aos aspectos sociais, asidagtbrasileiras devem ser suficientes
para onerar 0s setores que deixem de praticaripioscda ndo geracao, reuso e reciclagem.
Entretanto, pagar para dispor pode favorecer caaupentos agressivos que utilizam o poder
econbmico como suporte para as praticas ndo sastisit a0 mesmo tempo em que nao
garantem o consumo do agregado reciclado, mena® a&na substituicdo aos recursos
naturais (MELO, 2011).

2.1.2 Gestao do RCD na Regido Metropolitana de SalvaRiglS)

Foi realizado em 199felo Projeto Entulho Bom, na cidade de Salvador.estndo
para identificar pontos clandestinos de descargantelho, com o intuito de melhorar o
sistema de coleta. O levantamento identificou 420tgs clandestinos de deposicdo de
entulho. Diante disso, a LIMPURB (Empresa de Lingpeiztbana do Salvador) elaborou e
vem tentando implantar, desde 1997, o Projeto Gd3if@renciada de Entulho de Salvador,
com base no modelo de Gestéo Diferenciada do Entpibposto por PINTO (1999).

O Projeto de Gestado Diferenciada de Entulho na deidde Salvador tem como
objetivo transformar o descarte clandestino de lleotem deposicdo correta, através da
adocdo de uma politica ordenadora, que busque adregdo da degradacdo ambiental
gerada, a integracdo dos agentes envolvidos camestap, como também a reducdo maxima

da geracado desse tipo de residuos, seu reaproeaitara reciclagem. O modelo escolhido
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baseia-se na descentralizacdo do recebimentoatiomiento e do destino final do entulho
(Carneiroet al, 2001).

O projeto contempla a instalacdo de cinco BDEs seBale Descarga de Entulho —
sdo grandes areas que recebem, reutilizam, recislanestinam adequadamente o entulho
proveniente de grandes geradores, com volumes esague 2 m3, e vinte e dois PDEs —
Postos de Descarga de Entulho — que recebem,izantibu transferem entulho oriundo de
pequenos geradores, com um limite de recepca@diar2 m3 por transportador. Os residuos
depositados nos PDEs sdo de responsabilidade titymee ou seja, 0 municipio deve se
encarregar do seu transporte e destinacéo final.

O Decreto n°® 12.066/98 deu o suporte legal do progr onde disciplinou o
procedimento para acondicionamento dos residuaosolO Decreto n° 12.133/98, também
contribuiu, pois dispde sobre manejo, acondiciomdmecoleta, transporte, tratamento e
destino final dos RCC no ambito do Municipio de v&dbr, ambos permitidos pelo
regulamento de limpeza urbana do municipio, atrded3ecreto n° 7.700/86 (MELO, 2011).

Conforme o Decreto Municipal 12.133/98, o descalgeresiduos acima de dois
metros cubicos é de responsabilidade do geradeve skbr descartado no aterro da BR-324 -
Revita, uma vez que o de Canabrava teve a capaciggtzida e, atualmente, s6 recebe
material coletado pela LIMPURB.

A coleta diferenciada e integrada dos residuosi@®lgjerados em Salvador, realizada
pelo Poder Publico Municipal, apresentou no an@@ElL, uma média diaria de 5.302 t/dia,
correspondendo: 54,31% residuos solidos urbanog)8%4 residuos da construcdo e
demolicdo (RCDs), 1,61% residuos solidos vegeR®VE), aqueles provenientes das podas
das arvores e de feiras livres, e (0,002%) animmaigos recolhidos em vias e logradouros
publicos, caracterizados como residuos de serdesaude (RSSs) (LIMPURB, 2011).

Na Figura 1, sdo apresentados os dados da cotptlare diferenciada de residuos
sélidos realizada pelo Poder Publico Municipal, altenos trés anos, através de veiculos e
equipamentos, nas principais avenidas do municipemdo elas: Suburbana, Paralela,
Magalhdes Neto, Antonio Carlos Magalhdes, Juracgdifdes, Luis Eduardo Magalhaes,
Manoel Dias e Octavio Mangabeira. S&o roteirosdatérminados, distribuidos em turnos

diurnos e noturnos, com freqiiéncia diaria e algariaIMPURB, 2011).
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Figura 1 -Comparativo de Residuos Sdlidos por tipo — 200914 2
Fonte: SCC/GEFIN/DIRAF/LIMPURB — Relatério de Gasi(2011).

Onde:RSU s&o os residuos sélidos urbanos; RCD s&o mssitkiconstrucdo e demolicdo; RSV s&o residuos
sélidos vegetais e RSS séo residuos de servicemidie.

A geracdo total de residuos sélidos coletados pelder publico municipal de
Salvador em 2011, foi 1.606.626 toneladas. Estatgaavo teve como disposicao final o
Aterro Sanitario Metropolitano Centro, que recebk025.275 toneladas, e o Parque
Socioambiental de Canabrava, que recebeu 686.5atas. O Aterro de Canabrava tem
uma base de descarga de entulho, onde os resi@uasndtrucdo civil rejeitados (ndo
utilizados para nivelamento de terrenos, pavim&t&gc) sdo aterrados.

O aterro Solvi, o primeiro aterro da construcaoil cile Salvador, devidamente
licenciado, pertencente ao Grupo Revita, particifiaa na BR-324, no bairro de Aguas
Claras e recebe cerca de 220 t/dia de RCC, segladlts colhidos entre os anos de 2009 e
2010 por Melo (2011). O aterro conta com uma aeea48.700,00 m2, espaco para triagem e
balanca, sendo que a capacidade dele é de 2.80030f®residuos.

A LIMPURB tem notificado as empresas de construgd@amunicipio (consideradas
grandes geradores) para disporem o RCC no Aterroeties privado da empresa REVITA,
em funcionamento desde novembro de 2009. A predeifpretende que o Aterro
Metropolitano receba os residuos industriais, qudgesro de Canabrava continue a receber
apenas os residuos de poda e jardinagem e que s&&destinado a REVITA. Entretanto,
ndo ha previsao de prazo para implementacdo dasieo(MELO, 2011).

Apesar das iniciativas publicas locais, como o €eode Gestdo Diferenciada do
Entulho da Empresa de Limpeza Urbana de SalvadMRURB) e a Resolucédo n°® 307 do
CONAMA (2002), especifica para o setor da camgsto civil, ainda € muito pequena a
quantidade de empresas de construcdo civicagaal baiana que realizam a gestéao

eficiente dos residuos em seus canteiros. (EVANGEA] 2010).
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A cidade de Salvador ndo evoluiu de 1997, com ac&d do Plano de Gestéo
Diferenciada, até os dias atuais. O Plano, apeshastante promissor e com ideais de dispor
corretamente os residuos, precisa se adequar uB&ESCONAMA 307/02 corrigida pela
posterior Resolucdo CONAMA n° 431 de 24 de mai@@iEL, visando atender as parcelas de
reciclaveis, o gesso, e também os residuos pesgésidéia inicial contava com a criacdo de
5 bases e 22 postos de descarga e, atualmentepae dtom apenas um posto de descarga
funcionando, o do Bairro ltaigara, sendo os derpa&os com funcionamento precario ou
inexistente. Além disso, conta somente com uma lesedescarga de entulho em
funcionamento, sendo particular, o aterro da Rejatgue a base de Canabrava estd com a
sua capacidade esgotada e sO recebe residuos dusnpgla LIMPURB. A cidade ainda
conta com o projeto da Usina de Reciclagem, elaoopelo professor Tarcisio de Paula
Pinto, mas que ainda ndo esta em execucao.

Segundo estudo realizado por Melo (2011), os PRBE®graticamente desativados e
foi constatado que hé& disposicdo de RCC nas prdames das caixas coletoras de residuo
urbano, quadro que desfavorece o aproveitamentmmgse para aterro em area de inertes.
Segundo a referida autora, esse comportamentadszer 0os pontos de disposicéo irregular
na malha urbana.

Ainda de acordo com Melo (2011), a retomada dadgedé residuos da construcao
civil pode favorecer o controle das disposi¢cdesgifares, entretanto, o acentuado relevo do
territdrio e a previsdo de localizacdo dos PDEsjem indicar que existe necessidade de
redefinicdo e ampliacdo dos servi¢os de coletagaigratuita desse residuo, em particular.

E importante ressaltar a necessidade da implantdgdam amplo programa de
educacdo ambiental e de divulgagdo do manejo oowles residuos de construcdo e

demolicdo, acompanhado de um segundo programadaddizacao integrada.

2.2 Alternativas para a Reciclagem do RCD

Uma forma para reduzir o montante de residuos gsr&dpraticar a reciclagem.
Segundo John (2000), a reciclagem € uma das cawdigéra atingir o desenvolvimento
sustentavel. Sob o ponto de vista da cadeia pr@ddi construcdo civil, a reciclagem de
residuos € uma das formas de reducdo do seu impaadbiental, um dos maiores da

sociedade.
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A concentracdo das iniciativas publicas para aclegém de RCC ainda esti
localizada nos estados de Sao Paulo e Minas GAsi®centes mudancgas nos processos de
gestdo dos residuos nos canteiros, a melhoria dosegmentos de demolicdo e de
especializacdo no tratamento e reutilizacdo dos R&iCestabelecendo um novo cenario no
sentido de se usar com cautela os recursos, quengés, e de ndo sobrecarregar a natureza
com dejetos evitaveis (PINTO, 1999).

Na construcao civil, onde o consumo de matéria-gprémaltamente impactante na
natureza, a reciclagem se insere nesse contexdoapainimizacao dos impactos ambientais
causados pela extragdo dos recursos naturais néeareis, uma vez que a construcéo civil
pode reaproveitar grande percentual de materiaiscalestrucdo que foi descartado
(ANGULO, ZORDAN e JOHN, 2001).

As primeiras pesquisas cientificas feitas no BrasiWolvendo o uso de agregados
reciclados de residuos de construcdo civil (RCC@anforealizadas por Pinto (1986) em
argamassas, Bodi (1997) em pavimentos, Levy (188Y)argamassas e Zordan (1997) em
concretos. As primeiras usinas de reciclagem md#a foram pelas Prefeituras de Séo Paulo,
SP (1991), de Londrina, PR (1993), e de Belo HotzoMG (1994) (MIRANDAEet al,
2009).

Segundo Levy (1997), os residuos de construcaoutéen composi¢cdo que depende
muito da fonte que o originou e do momento em g@uedlhida a amostra. Como o setor de
construcdo desenvolve varias atividades dentradtero de obras, o residuo gerado também
pode ser composto por uma grande gama de materiais.

Zordan (1997), em seus estudos, analisou a vadatd dos agregados reciclados em
algumas propriedades mecénicas do concreto. Ac@ariga composicdo dos agregados
provocou uma diferenca entre 13% e 30% na resist@ncompressao axial dos concretos
com agregados reciclados com relacio ao concretfe@ncia. Para Angukt al. (2002), as
aplicacbes comerciais dos agregados reciclados denserdo possiveis se houver um
controle da variabilidade dos mesmos.

Para John e Agopyan (2000), a possibilidade declaggm desses residuos vai
depender da composicdo do mesmo. Para residuosatdgiahceramico, quase todo seu
percentual pode ser reciclado e utilizado em ditexe aplicacdes. Dos percentuais de
concreto e argamassa, assim como rochas natu@iemp ser obtidos agregados para
confeccdo de concretos.

As caracteristicas dos concretos com recicladoavannais que as de concretos

convencionais, pois além das variacfes ligadatagd® a/c e ao consumo de aglomerantes,
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h& ainda as mudancas determinadas por variacéesmposicdo e outras caracteristicas
fisico-quimicas dos residuos reciclados. Apesdo giede-se obter concretos com reciclado
adequados a diversos servi¢cos de construcéo, ivelakuns de responsabilidade estrutural,
desde que se tomem cuidados com a producédo doadgregdo novo concreto (escolha do
residuo, classificacdo e separacdo de contaminaotedrole de qualidade, adoc¢do de
procedimentos corretos de aplicacdo, andlise dadig@es de exposi¢cdo e outros cuidados)
(LIMA, 1999).

Os agregados provenientes do residuo de consteugémolicdo podem ser utilizados
para fabricacdo de diversos materiais como corgreimgamassa, blocos, material para
pavimentacdo, regularizagdo de terrenos e obrasfdeestrutura em geral. O foco deste
trabalho é a utilizacédo de agregados recicladasfphricacédo de concretos.

Evangelista (2010) constatou que a reciclagem enteicas € passivel de ser
sistematizada, na forma de etapas e procedimentpg esta sistematizagédo contribui para a
ampliacdo dos conhecimentos técnicos e sua imgimtaos canteiros de obras. Segundo a
referida autora, existem beneficios econdmicos ®iarntais decorrentes da pratica da
reciclagem em canteiros de obras.

No aspecto ambiental, Evangelista (2010) verifigoe um volume significativo de
RCC deixou de ser destinado de forma irregulareseat enviado para aterro, cerca de 80%
deste volume se converteu em agregado recicladcsgjostituiu a utilizacdo de agregado
natural. No aspecto econdmico, apesar do investon@alizado e dos gastos diretos para
reciclar o residuo classe A nos canteiros, foi ipessonstatar a possibilidade de retorno
financeiro decorrente da economia realizada cora fwa e aquisicdo de agregado natural
(EVANGELISTA, 2010).
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3 TECNOLOGIA DE RECICLAGEM DE RCD

O objetivo prioritario dos grandes geradores, sdgunResolucdo CONAMA 307/02,
deve ser a ndo geracdo de residuos. Porém, comagerapre isso € possivel, e até mesmo
praticavel, segue-se a idéia secundaria de redwgzitilizar, reciclar e destinar. Apos ter
diminuido o volume total gerado de entulho, umaaagiara o grande gerador é reciclar o
residuo e reutiliza-lo, sob a forma de agregadagrapria obra.

Para reciclar o residuo, é necessario que este egjaficiado. As etapas do
beneficiamento vdo desde a coleta e transportesapds por separacdo, britagem e

peneiramento, até o seu acondicionamento, pararpoditilizacao.

3.1 Coleta, Transporte e Separacao do Residuo

Com o intuito de transformar o residuo gerado emegaglo para a construcao, é
necessario, primeiramente, que os residuos passlesgitapas iniciais, sendo elas de coleta,
transporte e segregacdo. A amostra que seradaldéve ser representativa do montante de
residuos, transportada de forma adequada e, poséparada em suas fragdes constituintes
para se obter a composicdo gravimétrica do entull®.materiais caracterizados como
residuos de construcao civil Classe A seguem paitaicao.

Na etapa de segregacao, as impurezas de maiorséimdais como madeiras, metais,
plasticos e papéis, sao retiradas manual ou megaaitte antes da britagem.

Caso a obra apresente um Projeto de Gerenciamemesiduos de Construcéo Civil,
obrigatério para os grandes geradores segundoaugas CONAMA n° 307, deve-se haver
um sistema de coleta seletiva de residuos no canteém como uma triagem adequada,
acondicionamentos inicial e final, transporte dameénte cadastrado e destinacdo para area
licenciada. O cuidado com as etapas de acondiciem@ne transporte evitam a contaminacao

da fracdo Classe A, facilitando o processo de leggen e evitando retrabalhos.

3.2 Beneficiamento do Residuo

Os procedimentos e equipamentos utilizados no Ilogreento do residuo de

construcdo e demolicdo afetam as principais cafatiteas do agregado reciclado como:
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classificagcdo e composicao; teor de impurezas;ugparetria; forma e resisténcia (LIMA,
1999).

De acordo com Leite (2001) os tipos de britadorgizados merecem atencao
especial, pois estes equipamentos sdo determindatesaior parte das propriedades dos
agregados obtidos.

A procedéncia dos residuos de construcdo destinadpsoducdo de agregados
reciclados deve ser considerada fator relevante, wem que, dependendo da sua origem, ao
passarem por um determinado britador, estes residardio origem a agregados com forma
totalmente diferentes entre si. Em determinadaslicoas podem levar a um consumo de
cimento extremamente elevado, tornado inviavelitéce economicamente a producdo de

concretos de classes com resisténcias superi@@sia (LEVY, 2001).

3.2.1 Equipamentos de Britagem

Pode-se definir moagem como um processo de commuigo qual o material €
fragmentado, ou reduzido de tamanho, entre duasfétips moveis que ndo possuem entre si
qualquer sujeicdo mecanica (JADOVSKI, 2005).

A seguir serdo descritos alguns equipamentos aditig para o beneficiamento dos
residuos de construcao civil, compreendendo agemtaprimaria e secundaria, a depender

das especificacbes de cada britador.

a) Britadores de Mandibulas

Também muito utilizados na reciclagem, rompem adigodas por compressao
(esmagamento). Sdo geralmente utilizados comodbrigg primarios, pois nao reduzem
muito as dimensdes dos graos, gerando alta pogsantale graudos. Em geral o material
processado é rebritado (por moinhos de martelasidbres de mandibulas de menor porte
etc.). (LIMA, 1999). Apresenta as seguintes deagaris, segundo Lima (1999):

 Geracdo de alta porcentagem de graudos, ndo sesaftp Lcomo Uunico
equipamento de britagem ou em recicladoras em queaterial ndo é
rebritado;

» Geracao de graos lamelares, com tendéncia a tpadtigade;

» Dificuldade de britagem de pecas armadas, pecasatkeira com grandes
dimensdes, pois pode quebrar o eixo do britador;
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+ Alta emissao de ruido.

Como vantagem, esses britadores apresentam bat@mdrimanutencao.

b) Britadores de Impacto

Neste equipamento o residuo é britado em uma caaeairmpacto, pelo choque com
martelos macicos fixados a um rotor e pelo chogque placas de impacto fixas. Pode ser
utilizado em britagem primaria ou secundaria, semtodos equipamentos mais usados em
recicladoras (LIMA, 1999). Apresenta as seguinw#®agens, segundo Lima (1999):

* Robustez, processando pecas de concreto armadgasude madeira;
 Alta reducédo das dimensdes das pecas britadas, genacdo de boa
porcentagem de finos, muitas vezes dispensandwitageem do material,
» Baixa emisséao de ruido.
Ainda segundo o autor, apresenta a desvantagentodousto de manutencdo, com

trocas periddicas de martelos e placas de impacto.

c) Moinhos de Martelo

Equipamento usado como britador secundario, poislyar alta porcentagem de
miudos. Em geral € usado em conjunto com britaddeesiandibulas. O sistema de ruptura
dos gréos é semelhante ao do britador de impattgue os graos sao rompidos por impacto

de martelos e de placas de impacto fixas.

d) Moinhos de Bolas ou de Barras (Tubulares)

Os moinhos tubulares sao basicamente cilindrosivosarevestidos internamente com
placas de desgaste, dentro dos quais os corposomge(bolas ou barras) movem-se
livremente, ao realizar o seu trabalho de comimugdbre o material a moer. Estes corpos
moedores sdo elevados pela rotagcdo do moinho aédeterminada altura, caindo entdo
sobre as placas de revestimento. A acdo que matiyaebra do material € o resultado da
combinacdo da queda dos corpos moedores sobre estirmgnto do moinho, do
escorregamento dos mesmos corpos sobre esse memstie, finalmente, do impacto ou
escorregamento dos corpos moedores entre si. Adec§oeda, chamada cascata, conforme a
rotacdo do moinho, que é mais lenta durante adpami mais rapida ap0s a partida,
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provocando a quebra do material por impacto, ernquaracéo de escorregamento origina a
moagem por atrito ( FACO, 19&pudJADOVSKI, 2005).

O moinho de bolas é a designacéo genérica dos pwtabulares que usam esferas de
aco fundido ou forjado ou ainda ferro fundido coooopos moedores. Especificamente, séo
chamados moinhos de bolas aqueles que possuem Aroansgmra de moagem, e que 0
comprimento Util da cAmara € menor que o dobreedadgametro. Podem ser usados para via
umida ou seca, e preponderantemente sdo utilizadadrcuito fechado. S&o essencialmente
unidades de moagem fina (fornecem material com @@%sante na malha 0,3 mm) e
necessitam de alimentagdo com material inferio@ anin. (FACO, 198%pud JADOVSKI,
2005).

3.3 Caracterizacdo do Agregado de RCD

Segundo Barra (1996), o agregado reciclado é urarrabheterogéneo, constituido de
fases que apresentam propriedades distintas. Unaatedstica fundamental do agregado
reciclado é a porosidade, que por sua vez detemmrzasérie de outras propriedades como a
massa especifica, a capacidade de absorcdo de agesisténcia, a dureza, o modulo de

elasticidade e a durabilidade.

3.3.1 Massa Especifica e Massa Unitaria

Os agregados reciclados apresentam, em sua mai@assas especificas e unitarias
menores que 0s agregados naturais. Mesmo recictiEl@®ncreto estrutural seguem esta
tendéncia. Isto se explica em parte pelo fato degluos de construgdo serem compostos de
materiais porosos. Isto se reflete nas massasiispede argamassas e concretos elaborados
com o material, que também sdo menores que asgdmassas e concretos convencionais.
(LIMA, 1999)

De acordo com Leite (2001), os resultados de mespacifica e de massa unitaria
encontrados na bibliografia sdo muito varidveis,smm@ para materiais reciclados com
composicdo muito parecida. A autora explica o feeado em dois aspectos. Primeiro, a
propria composicdo do material, o tipo de benefieiato realizado, a granulometria, entre
outros fatores, sdo capazes de interferir na detsidos agregados reciclados. Além disso,

outro ponto que pode ser considerado muito imptatdro método utilizado na determinacao
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destas propriedades, por exemplo, para a deterdundg massa do material no estado
saturado superficie seca, necessario para o caftaulmassa especifica dos agregados, é
preciso secar a amostra superficialmente e estegiroento pode incorrer em variabilidade,
devido a alta porosidade do material. Ou ainda,epocorrer desagregacdo do material
durante o seu manuseio, ou até durante a sua secdg@édo a menor resisténcia do material
reciclado, principalmente no estado saturado. Dest#o, deve haver muito cuidado durante
a execucao dos ensaios de caracterizacao de n@tesais, inclusive devem ser levadas em
consideracao certas limitacdes no uso de normescegmentos de ensaio.

De acordo com Lima (1999), os agregados reciclagosoncreto apresentam massa
especifica maior que os de alvenaria e a parceladgrde reciclados de concreto apresenta
menor diferenca com relacdo ao agregado convencgue a parcela miada, devido ao
menor teor de argamassa aderida.

O agregado natural é a fase da estrutura do concmrh a maior densidade e,
portanto, com o menor indice de vazios e porosordgidade de um concreto € influenciada
pelas caracteristicas da matriz de argamassa, apselipvazios capilares que podem ou néo
estar conectados. Portanto, os agregados recicladesdo a presenca de uma grande
quantidade de argamassa aderida, possuem umadbsergagua maior do que um agregado
natural (GONCALVES, 2001).

Segundo Evangelista e Brito (2010) os agregadoglados tém menor massa
especifica que os agregados naturais, devido altugorosidade, resultando numa maior
absorcdo de agua, como observado pelo resultaderd@sos de absorcdo. Os agregados
naturais obtiveram 0,8% de absorc¢éo, enquanto gjuececlados 13,1%.

Segundo estudos de Gomez-Sbéberon (2002), os ageedadconcreto reciclados sao
mais leves que os agregados naturais, com uma médid% a menos na massa especifica
seca e 9% a menos ha massa especifica na condigéads superficie seca. Ainda segundo
o referido autor, o agregado de concreto recicladstra um aumento na densidade, que é
diretamente proporcional ao tamanho das partic@asitor concluiu ainda que as diferencas
entre as massas especificas dos agregados nasdamdeca e saturado superficie seca sao
maiores para o agregado reciclado do que paraucahat

A densidade do agregado reciclado é menor do qgregado natural devido a pasta
de cimento que esta aderida aos grdos. A densitaegregado reciclado é geralmente entre
2.100 e 2.400 kg/fn enquanto que a densidade na condicdo saturadasupenficie seca
varia entre 2.300 e 2.500 kg/ifBARRA et al, 2006).
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Carrijo (2005) separou agregados reciclados deaermtuminerais distintas por faixas
de densidade. As faixas estipuladas foram d </£@3% 1,9 <d < 2,2 g/cms3; 22 <d <25
g/cm3 e d >2,5 g/cms3. A referida autora notou queaasa especifica dos agregados reciclados
variaram de acordo com os intervalos de separacé@&m @m funcdo da natureza mineral do
agregado (cinza e vermelho), ou seja, os agregasta®lho e cinza dentro da mesma faixa
de densidade tiveram valores de massa especifica deenelhantes. Os agregados de
diferentes faixas de densidade apresentaram valleresassa especifica significativamente
diferentes.

Segundo Barrat al(2006), os principais aspectos que influenciam m@sidade do
agregado reciclado sdo o tamanho das particulafragdes menores apresentam menor
densidade, pois apresentam maior quantidade dae; f@asualidade do concreto original: os
concretos de baixa relacdo a/c podem gerar agregadiclados de melhor qualidade, e
portanto, com maior densidade; e as técnicas defibmmento: quando sado realizadas
sucessivas etapas de trituragdo do agregado graliduina-se um maior conteudo de
argamassa, melhorando a qualidade do agregadasaiddémnente, observando um aumento
na densidade, que pode alcancar valores proxingdaooncreto de referéncia.

Os agregados reciclados possuem uma massa espesditor em comparacao aos
agregados naturais, interferindo também na maspacifisa da mistura. No caso dos
concretos, até 25% de substituicdo praticamente hdove variacdo entre as massas
especificas para todas as misturas (PEDROZO, 2008).

3.3.2 Forma e Textura

Segundo Barra (1996) a forma do agregado influemagpropriedades do concreto,
principalmente na trabalhabilidade. Particulasgaldas e lamelares requerem mais pasta de
cimento para conseguir misturas trabalhaveis ¢apim, aumentam o custo do concreto.

Dependendo do tipo de residuo de construcdo prmese dos equipamentos
utilizados, o reciclado pode apresentar forma ntemiselar e textura mais aspera que os
agregados convencionais. Isto se reflete na quiide argamassas e concretos preparados
com o material. Devido a forma e textura do redig]gpode ser necessario maior teor de
aglomerantes e de agua, para que o compositorabghavel. Isto pode aumentar os custos

de producéo ou prejudicar a qualidade, devido aweato da relacdo a/c (LIMA, 1999).
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Ainda de acordo com Lima (1999), os britadoresrdpaicto geram particulas mais
integras e de forma mais cubica que britadores dedibulas, que tendem a produzir

particulas lamelares e com linhas de fratura proadas.

3.3.3 Absorcéao

De acordo com Barra (1996) a quantidade de aguaogagregado pode absorver
depende se o agregado estd em contato direto sogmnta agua, com a agua da pasta ou
com a agua da argamassa. Depende também das suligdes iniciais de umidade e do
tempo em que ele permanece em contato com a agua.

Segundo Djerbi Tegguer (2012) a quantidade de &ghsorvida depende
principalmente da quantidade e continuidade dosspoa particula, ao passo que a taxa de
absorcéo depende do tamanho e também da contieuddsses poros; fatores secundarios
como o tamanho das particulas também podem tefeito.e

Djerbi Tegguer (2012) define capacidade de absom@mo sendo a maxima
quantidade de agua que o agregado pode absorvdurgg@o das circunstancias. Ainda
segundo o referido autor, numa mistura de concsetos agregados utilizados néo estiverem
completamente saturados, parte da agua da misitaaabsorvida por eles; por outro lado,
caso tenha umidade livre na superficie das paasicdé agregados, ela se tornara parte da
agua da mistura, aumentando-a.

Nos agregados naturais normalmente utilizados natinas de concreto, a taxa e
absorcéo do material geralmente tem indices muaiiccob e sua influéncia para producao de
concretos convencionais ndo é considerada. Mesnaogsaagregados miudos normalmente
utilizados, cujos valores de taxa de absorcdo wade 1 a 2,5 %, o efeito da absorgéao
geralmente ndo é considerado, pois o0 processo s darma mais lenta devido a baixa
porosidade dos materiais comumente utilizados eEanito, quando se utiliza agregados mais
porosos, como € o caso dos agregados recicladidados devem ser tomados para
minimizar os efeitos de absorcao e sua quantifcatdrece atencéo especial (LEITE, 2001).

De acordo com Leite (2001), a absorcdo de aguaadmyados reciclados € muito
importante quando se estuda 0 seu uso em concpeligsesta taxa interfere diretamente na
relacdo a/c final das misturas. Além disso, sesargfio nao for considerada, além da reducao
da relacdo a/c, havera uma diminui¢do substanaitththalhabilidade do material, deixando o

concreto muito seco.
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Segundo Pedrozo (2008), para concretos com agregamfosos, a maior causa da
perda de trabalhabilidade é a absor¢cdo dos agrega@mdo adicionados a seco, diminuindo
a quantidade de agua livre na mistura.

Gonzalez-Fonteboeat al. (2011) constataram que o uso de agregado reciglaeléem
maior capacidade de absorcdo de &gua que os agsegatlrais, tornou os valores de
absorcdo de &gua obtidos para 0s concretos remscladiperiores em relacdo aos
convencionais. Além disso, eles observaram que dguamumentava a porcentagem de
substituicdo, maiores eram os valores de absoaguh.

As normas para determinagdo das taxas de absdosdagregados naturais miudos e
graudos sdo a NBR NM 30 (2001) e a NBR NM 53 (20083pectivamente. Porém, de
acordo com Leite (2001), o uso dessasmas para a determinacéo da taxa de absorcdo dos
agregados reciclados é dificultado devido a altagidade do material, a possibilidade de
perda de material por desagrega¢édo do agregaddogeadevido a grande quantidade de finos
apresentada pelo agregado miudo. Deste modo, (2(61) desenvolveu um método
adequado para a determinacdo da absorcédo do agrezadado. A absorcdo do material
reciclado é determinada com o auxilio de um reotpieno qual a tampa e o fundo séo
revestidos com uma malha de 0,044 mm de abertuamdstra, seca em estufa e resfriada até
a temperatura ambiente, deve ser colocada nespgerde, que sera submerso em agua. A
partir deste instante é monitorado o ganho de n@ssaaterial submerso com o auxilio de
uma balanca dotada de um dispositivo para meddtastatica da massa com precisdo de 0,1
g. Antes de cada leitura o recipiente deve seadgituidadosamente para facilitar a saida do
ar presente na amostra. O monitoramento do ganmeadea do material deve ser realizado
ao longo de 24 horas (LEITE, 2001).

Reis (2009) utilizou o método de Leite (2001) paeterminar a absorcdo de
agregados reciclados, porém com algumas adaptd¢denétodo inicial, a peneira de 0,044
mm que continha o material reciclado era tampada ema malha de mesma abertura. J&
nesta adaptacdo, Reis utilizou a peneira aberti@miaa de agua cobrindo a amostra, porém
inferior a borda da peneira, para garantir que ena nao seria perdido.

Neste procedimento, a amostra € seca em estuf2dpworas, resfriada a temperatura
ambiente e, a seguir, € colocada na peneira e peesgparato da balanca hidrostatica. Em
seguida a agua é gradualmente adicionada com boagiuma mangueira, sem agitacdo do
recipiente até que toda a amostra seja cobertéamiaa d’agua fique abaixo da borda da
peneira. Em seguida, € monitorado o ganho de nalmsagregado submerso, com leituras da

massa do conjunto em tempos pré-determinados pttadm proposto por Leite (2001). ApGs
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cada leitura, o material é agitado cuidadosameote gma espatula, por 1 minuto, para
facilitar a saida de ar presente na amostra e dizisan repouso para estabilizar até a proxima
leitura.

Reis (2009) avaliou a absorcéao de agregados mnedasados de RCD e obteve uma
taxa de 18,8%, em que a autora classificou con® ddivido a elevada porosidade do
material. A Figura 2 mostra o gréfico da relacdtreen taxa de absorcdo e o tempo para o
agregado miudo utilizado no trabalho de Reis (2009)
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Figura 2 - Relagdo entre a taxa de absorcdo e o tempo pgregaao miudo
Fonte: REIS (2009).

De acordo com a autora, aos 10 minutos de ensagpegado ja havia absorvido 75%
do valor total da taxa de absorcdo de 4gua em &6hou seja, 14,1%. Portanto, para que
durante a mistura do concreto, o agregado de R@Dah&orvesse a dgua de amassamento,
comprometendo a relacdo a/c e, consequentemeraejagia e propriedades mecanicas do
concreto, a autora utilizou uma taxa de compensaedgua de 75%, que corresponde a uma
taxa de absor¢cdo no valor 14,1% da massa de agregeidlado substituido para producao
dos concretos. O tempo de mistura que a autoraautifoi de aproximadamente 8 minutos.

A Figura 3 mostra a porcentagem absorvida pelogagee miudo reciclado do
trabalho de Leite (2001). Através da curva apresknta autora constatou que o agregado
miudo reciclado absorveu mais de 50% da massa detaigua antes dos primeiros 30
minutos. Ela observou, também, que o percentuabdercdo ndo variou muito do intervalo
dos 10 para os 30 minutos de ensaio. Com basesrastarvacoes, Leite (2001) estabeleceu
gue os agregados reciclados teriam suas taxasde;ab compensadas e que 0 material seria
pré-umidecido 10 minutos antes do inicio da mistdes materiais na betoneira. Ela

adicionou, entdo, a agua total de cada traco deretmna quantidade de &gua referente ao
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percentual aproximado da absorcdo do agregadda@eiceferente a 10 minutos. Assim, a
autora adicionou a 4gua total de cada traco 50%axka de absor¢cdo média do agregado
miudo reciclado. A taxa de absorcdo média do ageegaiudo reciclado obtida por Leite
(2001) foi de 8,60%.

% absorvido
S

2 6 10 15 25 40 60 90 120 240 360 480 1440
Tempo (min)

Figura 3 - Relacao entre a taxa de absorcao e o tempo pgrageao mitudo
Fonte: Leite (2001).

Segundo Vieira (2003), os agregados recicladosratifemente dos naturais, tém uma
alta taxa de absor¢cdo de agua. No caso do agregeittado graudo, isso se deve a alta
porosidade e, em relacdo ao miudo, deve-se aogmerdentual de materiais finos. A autora
ressalta que determinar essa taxa € imprescingivel,ela determina o percentual de agua
que deverd ser suprido minutos antes de sua géiizaas concretagens para que ndo ocorram
problemas como reducdo na relacdo agua/cimenttimeddo e moldabilidade do concreto
devido a falta de agua. Para a execucdo do ensasbsbr¢cdo em agregados reciclados,
Vieira (2003) utilizou o procedimento proposto p@ite (2001). A taxa de absorcdo média
para os agregados reciclados miudos, determinadaabalho de Vieira, foi de 11,08%.
Vieira (2003) também compensou 50% da taxa de @isatos agregados, tirada a partir da
curva de absorcdo x tempo em 24h e adicionou a d@ueaco para que ndo houvesse uma
diminuicao da relacdo agua/cimento das misturas.

Agrela et al. (2011) classificaram o0s agregados para estabebecatistingbes de
gualidade existentes entre os agregados reciclatets provenientes das usinas de
reciclagem: agregado de concreto reciclado — AQedntetudo ceramica 10% e conteudo
concreto> 90% ); agregado reciclado misto — AR~ (conteudo ceramica entre 0% e 30% e
conteudo concreto entre 70% e 90%) e agregaddadocicle ceramica — AR — (contetdo
ceramica maior que 30% e contetudo concreto mer®i7Q%). Nos grupos ACR e AR 0s

valores médios de absorcédo foram consideravelnmtemos, entre 3,7% e 7,1% para o
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ACR e entre 5,3% e 7,2% para o ARNoO grupo ARe, 0s valores de absor¢cao sao muito
superiores aos obtidos aos outros dois, que vat@a®9% a 13,5% e a obtencdo de 11,66%,
como valor médio. Agrelat al. (2011) concluem que um teor elevado de particulas
ceramicas leva a um aumento da absorcdo e umauipdinda densidade do agregado
reciclado, devido a absorcéo elevada e baixa detesido agregado de ceramica.

A absor¢do de agua e a densidade no estado satupedicie seca (SSS) sdo duas
propriedades que definem a qualidade do agregadtiafabsorcdo de AR deve ser levada
em consideracdo na mistura do concreto, devidoasw de parte da agua adicionada na
mistura preencher o0s poros acessiveis do agregadirlado, reduzindo assim a
trabalhabilidade do concreto. Este efeito podecearpensado por meio de um processo de
pré-imersdo do agregado, caso em que a densidaelgtatto SSS deve ser levada em conta
durante o processo de mistura do concreto (AGREL#A. 2011).

Segundo Agreleet al. (2011) , além dos testes em absor¢cdo medidos tdutan
periodo de 24 horas, nos testes em agregadosadascpara sua aplicagdo em concreto, é
particularmente Util determinar a absorcdo de &bwuante um periodo de 10 minutos, de
modo a estimar a quantidade de agua absorvideagetgado durante a mistura do concreto,
quando no estado seco. De acordo com os resultadtidos, Agrelaet al. (2011)
constataram que a absor¢do de agua em 10 minunge &5% da absorcdo de 24 horas.
Como consequéncia, o tempo para a determinacaocipsee reduzido para 10 minutos, e um
fator de correcédo de 1/0,85 poderia ser aplicafilm @e obter a mesma absor¢céo de agua do
processo de 24 horas.

Djerbi Tegguer (2012) comparou 0 método normatizgdal europeu para determinar
o coeficiente de absorcdo de agregados com ummeét@do proposto em que a absorgéo de
agua dos agregados é medida por peso hidrost@titaste normatizado europeu consiste em
dois passos principais: saturacdo dos agregadgsidaede secagem. Primeiro os agregados
sdo imersos em agua durante 24h. Em seguida, adagsi#perficie do agregado precisa ser
removida com uma toalha, até que a aparéncia daffie esteja Umida a fim de obter a
massa dos agregados na condicdo saturada supseita€M). Apos isso, os agregados séo
secos em estufa ventilada a uma temperatura deC1HAG*C, até que a diferenca de massa
durante 24h seja inferior a 0,1%, essa € a massaatta de seca em estufa\M\ Equacao
1 dara a absorcao de agua.

Abs(%) = 100% Equacdo 1
S
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Segundo Djerbi Tegguer (2012) os testes realizadostraram que a secagem da
superficie do agregado, a fim de deixa-lo na cd@ulgaturado superficie seca (SSS), com
toalha apresenta um inconveniente: apos a imersgi@gregados reciclados (AR), é dificil
eliminar exatamente a agua livre em torno dos msspurque eles apresentam uma forma
irregular, além da possibilidade desse procedimagatmbar separando parte da pasta de
cimento e areia da argamassa aderida. A nova megpagoroposta por Djerbi Tegguer
(2012) é desenvolvida sem usar o procedimento cigsen com toalha e permite avaliar a
variacao do coeficiente de absorcédo de agua ao kdmgempo.

A nova metodologia proposta por Djerbi Tegguer ptadar a cinética da absorcao
de agregados naturais e reciclados foi desenvolr@daboratério do LCPC. Este teste
consiste em observar a taxa de penetracdo da ascemgilar dos agregados com o tempo,
sendo a absorcdo de agua medida por gravimet@acdiisiste na medida, por pesagem
hidrostatica, das variagbes de massa das amostrasas em agua, com temperatura
regulada. As amostras de agregados foram secastafa a uma temperatura de 110°C +
5°C, até que a diferenca de massa seja inferigt%.0Apds a secagem, a amostra é colocada
num cesto perfurado de aco inoxidavel com alturh8emm, didametro de 200 mm e abertura
de malha de 3 mm, para a pesagem hidrostaticastd égpendurado com um fio ndo-elastico
para o equilibrio, sendo o dispositivo testadoiaticente usando uma massa inerte. Primeiro
a massa do sistema € continuamente registraday sevalor registrado a massa da amostra
de agregado seco em estufa ao ar’“&n balanca com precisdo de 0,01g. Em seguida, o
banho termostatizado se move verticalmente usandohandeja mével, a fim de imergir a
amostra na agua destilada a 20°C. Assumindo quien@ipo valor registrado apos a imersao
é a massa da amostra de agregados seca em esagiaarid/l,’ (g). Devido ao efeito capilar,

a absorcéo de agua foi calculada pela Equacéao 2.

Onde:M, € a massa dos agregados saturados em agua (g).

A diferenca entre o método normatizado e o propésto avaliacdo da massa de
absorcéo de agua pelos agregados. No método da momopeia, essa massa foi obtida pela
diferenca entre as massas saturadas superficiedescgregados e a seca em estufa ao ar.
Enquanto que o novo método propde obter a masahsiecdo de dgua pelos agregados em
agua, usando a pesagem hidrostatica.
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Figura 4 —Determinacao da absorcéo de agua utilizando a @eshiglrostatica.
Fonte: Modificado de Djerbi Tegguét012).

A absor¢cdo de agua do agregado natural diminui coaumento do tamanho dos
agregados. Isso pode ser explicado pelo efeitaittgbm dos agregados, que pode aumentar
a conexao dos poros, criar fissuras e gerar umm@onde coeficiente de absorcdo de agua. A
absorcdo de 4gua e o tempo do periodo de satudasd8R com fracdo de 5/12 mm sédo
maiores que os da fragdo de 12/20 mm. Isso é devig@antidade de argamassa aderida que €
maior para fracfes pequenas em relacéo as gratifiagdo menor de 5/12 mm teve 45% de
conteudo de argamassa, enquanto que somente 24%tifbd para a fracdo maior de 12/20
mm.

O valor da absorcdo de agua aumentou ao longondpotemas tendeu a se tornar
constante depois de certo tempo, antes de 24h elsdm para os agregados naturais (AN),
enquanto que 110h e 85h de imerséo para AR denifi2 12/20 mm, respectivamente. Para
a mesma faixa granulométrica, a absorcdo de agu@Eoe maior que a dos NA, porque a
presenca de argamassa aderida cria maior nUmeapkares, além de mais longos e,
consequentemente aumenta a absorcao de agua.

Dois parametros basicos sao considerados na abstegigua de materiais porosos: a
massa de agua necessaria para saturar os porcgeltaihe a taxa de penetracdo da ascensao
capilar. Uma vez que o preenchimento dos canaidacep e vazios e 0 avango da agua
ocorrem quase lado a lado durante a absorcédo, serpede ser medido por um efeito
combinado, que ira conferir um efeito capilar. bjéregguer (2012) obteve boas correlacdes

utilizando a Equacéao 3 do modelo de Hall, que foereequantidade de agua absorvida.
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Abs(%) = A+ SVt—C.t Equacéo 3

Onde:S é a sorvidade do material - que caracteriza @teia de um material poroso absorver e
transmitir fluidos por capilaridade. Esta propridel& maior em AR porque a presenca de argamassdaaciéa
mais vasos capilares e mais longos, como conseiquéacua prépria porosidade, aumentando a tergilarg
t € o tempo; A e C séo constantes.

O método proposto por Djerbi Tegguer (2012) é umearabordagem para medir a
absorcdo de agua de AR e pode ser usado pararamaBsolucdo dessa absorcdo. Os
resultados estdo de acordo muito estreitamenteacdependéncia do tempo durante todo o
periodo de absor¢cdo e alteracdes até se tornatant®sou seja, quando a saturacdo esti
completa. O tempo de saturacao obtido para os Asufierior a 24h, por isso Djerbi Tegguer
(2012) confirmou que o método padrédo de 24h estifmulpela norma européia nao €
adequado para medir absorcdo de 4gua de AR. @ieoedi de absorcéo de agua dos AR para
24h de imersdo produz cerca de 60% e 70% da abstotgl de agua obtidas apds 85h e
110h de imersao para as fracdes de 12,5/20 mnRen®ti, respectivamente. Portanto, a hova
abordagem permite determinar a duracdo do testeleora a precisdo da avaliacdo das
medidas de absorcdo de agua para agregados. tesmgsario para saber o valor 6timo da
absorcao de 4gua para fazer misturas de concreto.

Mas et al. (2012) determinaram a agua necessaria para prodonicretos com
agregados reciclados, a fim de manter constan&tagéio a/c efetiva na pasta de cimento.
Para tal, foram realizados testes de absor¢cdo emirf, 0 min, 30 min, 120 min e 480 min.
Os autores notaram que os AR apresentaram umagabsmwito elevada nos primeiros 10
min, em torno de 65% da absorcéo total.

Segundo Mast al. (2012), varios estudos realizados em concretosendnt AR
mostram que esses agregados sdo caracterizadasmaoelevada absorcdo de agua. Os
autores afirmam que isso pode causar problemagstara) porque os agregados absorverao
agua, fazendo com que haja diminui¢do na trabditiatle; além da relacdo a/c na pasta que
sera menor do que o desejado. Os referidos autonesntam que nas fases experimentais de
alguns estudos, os pesquisadores tém resolvidopesidema através da pré-saturacdo dos
agregados antes da mistura. Eles citam como refaréntrabalho dos autores Etxebegta
al. (2007), em que os agregados graudos utilizad@nfarmedecidos por um sistema de
aspersao um dia antes de serem utilizados e fooaertos por uma toalha de plastico, a fim
de manter sua umidade. Um nivel recomendado deadgi@ipode ser de 80% da capacidade

de absorcao total, mas os agregados recicladosien@n ser utilizados na forma saturada,
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uma vez que provavelmente resultaria em falhasoma zle transicao interfacial entre o
agregado graudo reciclado saturado e a nova pasianénto (MASet al.2012).

Tam et al. (2008) compararam o método normatizado britaniam gleterminar a
absorcdo de agregados com uma nova metodologi@zantdb um picnémetro para a
determinacdo da absorcdo dos agregados recicl&d®)s g também naturais (AN). Além
disso, os referidos autores explicam as desvargadgmétodo normatizado para determinar
absorcéo de agregados reciclados, pois estes ajanesargamassa aderida a sua superficie, 0
que faz variar o tempo que eles devem ficar imeetésatingir a saturacdo. No método
normatizado, deve-se secar o agregado em estuiga°€ * 5°C para se obter a massa seca,
porém para o AR isto pode acabar removendo a agu@cgamente combinada na estrutura
cristalizada de compostos da argamassa ligados gaeegamlo; esta remocdo de agua
combinada dara um valor falso de absorcdo de dgegregado. Segundo Tahal. (2008),
outro problema é a secagem da superficie do agregad a utilizacdo de um pano, pois com
0 processo de imersdo em agua do agregado podedespEendimento de parte da pasta de
cimento aderida a superficie e que pode ser remodidante a secagem com 0 pano,
reduzindo significativamente a massa seca em estudgregado e restringindo a precisao do
resultado do teste.

Tamet al. (2008) propuseram uma metodologia alternativafqueece uma maneira
de obter a absor¢cdo de agua em intervalos de tedifyentes e sem a necessidade de
imerséo e secagem do agregado reciclado. Nos ddgnafos, a seqguir, sera feita uma breve
descricdo sobre o método proposto pelos referidimses.

A massa seca em estufa dos agregados de 5 a 4Miassa B) € obtida primeiro
colocando-os numa estufa a 75°C + 5°C, para remoégua livre no agregado, sem perder
agua cristalizada. A temperatura deve ser mantidante pelo menos 24 h £ 0,5 h, ou até
constancia de massa. Depois disso, 0 agregadooéadol num picnédmetro, que é entao
totalmente preenchido com 4gua destilada. Os ndeiggua resultaram de intervalos de
tempo T, T,, T3 e Ts e qualquer queda do nivel da dgua deve ser angiadgoresulta da
absorcéo de agua pelo agregado e evaporacao afserwambiente interior. Entdo, a agua
adicional € acrescentada ao picnémetro, o congipsado, e 0s pesos & T, sdo obtidos.

A diferenca de massa do conjunto entre T;.; é igual & 4gua absorvida pelo agregadp«M
Mi1). Repetindo este procedimento em diferentes pesiate tempo até que nenhuma
mudanca de massa ou reducédo do nivel de agualgia,ondica que o agregado reciclado

atingiu uma condicdo totalmente saturadq).(/A massa do conjunto ems Tquando
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comparada comglé igual a massa de agua do agregado saturadsotcab de 4gua (em %
de massa seca) emplode ser calculada a partir da seguinte equacao:

[Z§'=1(Mj — Mj—l)] Equagéo 4
B

Abs(%) = 100.

Onde:B é a massa seca em estufa (g ® intervalo de tempo pelo qual o agregado raicfica imerso em
agua; M é a massa do picndmetro e agregado com o corgheto de agua em,T(g).

A absorcdo de agua total (em % de massa seca) régaag no estado saturado
superficie seca em;pode ser calculada pela seguinte equacao:

[(Mg — Mp)] Equacao 5

Abs SS5(%) = 100. B

Onde:M, é a massa do conjunto cheio de agua g é a massa do conjunto em T

Tam et al. (2008) avaliaram quatro amostras de agregadossenaryam que 0s
tempos de imersdo para atingir a saturacao forénedies entre eles. Os referidos autores
comentam que foram necessarias 96h de imersadcopageegado reciclado da amostra 3 e
120h para os agregados reciclados da amostra &,apiagir uma leitura estavel, enquanto
qgue apenas 24 h de imersdo foram necessarias pagaegado natural (amostra 1) e os
agregados reciclados da amostra 2. Eles concluemoquadrao de 24 h estipulado pelas
normas britanicas ndo sédo adequados para avalaxasde absorcdo do agregado reciclado.
Em geral, quanto maior o teor de argamassa no adpegciclado, maior serd o tempo de
saturacdo do mesmo.

Segundo Tanet al. (2008), o novo método pode ser usado para medérpo
necessario para saturar completamente o agregaddade sob diferentes condi¢cdes de
superficie. Além disso, os resultados demonstrajaena taxa de absorcdo de agua € maior
nas primeiras 5 h, representando 80% da absor¢dlod® dgua. O método de Tah al.
(2008) auxilia os pesquisadores na compreensamuhpartamento do agregado reciclado

numa mistura de concreto.
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3.3.4 Composicdo Granulométrica

A distribuicdo granulométrica € importante na dateacdo de caracteristicas de
argamassas e concretos, influenciando na trabhffead®, na resisténcia mecéanica, no
consumo de aglomerantes, na absorcdo de aguarmegtdlidade etc. A granulometria dos
reciclados varia conforme o tipo de residuo prass os equipamentos utilizados, a
granulometria do residuo antes de ser processadwmtm®s fatores. Assim, a curva
granulométrica é caracteristica especifica de tpdaarticular de residuo reciclado. (LIMA,
1999)

De acordo com Barra (1996) a distribuicdo granutog® dos agregados € um fator
que condiciona a trabalhabilidade do concreto fres@a sua determinacéo se faz necesséria
para o estudo da dosagem. A granulometria do adpe§y@ama caracteristica que depende do
processo de producéo.

O tamanho da particula de agregados recicladoa dariacordo com o processo de
moagem realizado, e pode ser alterado mexendo-abartura do triturador. Trituradores de
impacto promovem maior reducdo no tamanho dascpkasi e produzem maior quantidade
de finos, seguido por trituradores de cone e delibalas (BARRAet al, 2006).

Os agregados reciclados, tanto miudo quanto graighmlem a uma composicao
granulométrica um pouco mais grossa que 0s agregatarais, resultando em um maodulo

de finura um pouco maior.

3.4 Influéncia das caracteristicas dos agregados recitlos nas propriedades do
concreto

3.4.1 Concreto no estado fresco

De acordo com Mehta e Monteiro (1994), a traballtie dos concretos esta
relacionada com a facilidade de mobilidade e camssténcia a segregacao ou a exsudacao.
Estas caracteristicas vdo depender de varios $atooeno consumo de agua, consumo de
cimento, aditivos e das caracteristicas dos agosgadigregados muito angulosos ou com
muitos finos necessitam de mais agua para atinggr dada consisténcia.

Segundo Leite (2001), os agregados recicladoseinéiam muito a trabalhabilidade
dos concretos, devido a sua alta absor¢cdo de aguaua forma mais heterogénea e textura

mais rugosa, caracteristicas que acabam causatdgigceda agua livre e maior travamento
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nas misturas de concreto no estado fresco. Nolli@ldasenvolvido por esta autora, optou-se
por ndo considerar o abatimento do tronco de camsocum parametro fixo durante a
producao dos concretos. A referida autora compepade da agua de absorcao do agregado
para minimizar o efeito deste fendmeno, caracievistio material reciclado, sobre a
trabalhabilidade dos concretos, evitando que asirasficassem muito secas e que houvesse
dificuldades com a moldagem e acabamento da scigetfds concretos.

Devido a elevada absorcéo que apresenta o agregedado, durante o processo de
mistura uma certa quantidade de agua sera retida pgregados, gerando um aumento de
consisténcia em ocasides importantes e uma reddedeselacdo agua/cimento efetiva
(BARRA, 1996).

Leite (2001) observou que os resultados do ensaiabdtimento do tronco de cone
apresentaram alta variabilidade, seja para os ewsxde referéncia, seja para 0os concretos
reciclados. Além disso, a referida autora notou, gmesmo apresentando valores de
abatimento muito baixos, uma vez que as misturapodsuissem altos teores de substituicdo
de ambas as fracdes de agregados reciclados, osetmnproduzidos eram perfeitamente
adensaveis, ou seja, ela concluiu que seria is@nes introduzir, na medida da
trabalhabilidade, um componente dinamico. Por ol#igo, a perda de trabalhabilidade dos
concretos reciclados se apresenta ainda como wugnita, uma vez que as investigacdes
realizadas demonstram que cada fracdo de agregadonsporta de maneira distinta nas
misturas de concreto. Desta forma, com o intuit@a®entar o conhecimento no a&mbito da
trabalhabilidade dos concretos reciclados, Leite0{2 optou por realizar um estudo
exploratorio da trabalhabilidade e da perda deathabilidade de alguns tracos de concreto
com e sem agregados reciclados, utilizando-se pe@ir esta propriedade o ensaio do
abatimento do tronco de cone e o ensaio VeBe.

O ensaio de abatimento do tronco de cone pode andindiretamente a
trabalhabilidade dos concretos convencionais desistémcia plastica. Este ensaio é
considerado como uma medida pratica da consistéhziaoncreto, permitindo que se
controle a uniformidade do material. No entantancoesse ensaio tem a gravidade como
Unica forca atuante sobre o material, a variacdmassa especifica dos agregados faz com
que sua medida seja alterada. Portanto, € um egseai@ossui limitacdes, apesar de ser o
método mais largamente utilizado devido a sua qdatiie. Estudos reoldgicos devem ser
realizados para um melhor entendimento do papelgdegado reciclado na trabalhabilidade
do concreto (MOREIRA, 2010).
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Para simular o comportamento reolégico do concnet@stado fresco, considerado
como uma mistura granular suspensa em agua, édiefim volume minimo de agua como o
volume necessario para preencher os vazios da raigianular sélida no estado seco.
Quando estes vazios sdo preenchidos pela agugpacetamento do material é dito denso e
praticamente ndo tem trabalhabilidade (Figura Bajnedida que a quantidade de agua é
incrementada, gera-se um afastamento entre os, grapge permite o deslizamento entre os
mesmos (Figura 6b). Ao se aplicar uma tensdo daheisiento sobre o concreto, uma
deformacéo ira ocorrer superando as forcas deafsiecde coesao entre os graos (Figura 5).
Assim, o0 concreto passa a ter trabalhabilidade éqdependente de um pequeno afastamento
entre os graos (FORMAGINI, 2005).

\‘;\ Dissipagao viscosa 1 ny
no liquido j

___ Dissipagdo por fricgao 1 T
~ entre as particulas J

Figura 5 —Contribuicao da fase sélida e da fase liquida salltamento.
Fonte: Formagini (2005).

Figura 6 —Suspenséo de gréos. a) Sem trabalhabilidade; b)t@balhabilidade.
Fonte: Formagini (2005).

Leite (2001) avaliou a propriedade de trabalhadde em concretos com agregados
reciclados em diferentes proporcdes, mantendo a@atest relacdo a/c, e concluiu que estes
concretos tendem a obter trabalhabilidades ina#bisds, principalmente com altos
percentuais de agregado graudo incorporado a midimtretanto, a referida autora ressalta
que as misturas apresentaram moldabilidade satisfajuando eram adensadas, exceto
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quando possuiam percentuais de 100% de substituigoagregados naturais, miudo e
graudo, pelos reciclados. Foi constatado, tambéme, quando as misturas recebiam a
substituicdo do agregado miudo isoladamente, dnabato aumentava. Esse fato deve ter
ocorrido em funcéo da quantidade de finos na naistywe possibilita uma maior lubrificacado
das particulas, propiciando um aumento da trab#iltiedbe.

Estes resultados levam a conclusdo de que quarito maercentual de agregado
miudo reciclado, isoladamente, maior € o abatime&atanistura, em relacdo ao agregado
graudo reciclado. Para relacdo a/c maiores, L2681 concluiu que quanto maior a relacdo
a/c, menores os valores do abatimento. ISso acp@Tiue misturas com relagdo a/c mais
altas tendem a se tornar mais asperas, em fungéemar quantidade de cimento.

Devido a forma mais angulosa e a maior absorcao agpsgados reciclados, a
demanda d’ agua do concreto fresco sera maiorraparada com o concreto feito a partir de
agregado tradicional. Com a substituicdo de ap2@%s(em volume) dos agregados naturais
pelos reciclados, ndo h& problemas com a trabditheadi® de um modo geral (ZORDAN,
1997).

Para porcentagens de agregado graudo recicladaigegea 20%, a densidade
resultante do concreto reciclado é inferior a daceeto convencional, devido a menor
densidade que o agregado reciclado possui, poserpieg argamassa aderida a sua superficie.
Quando maior for a porcentagem de agregado reoicléizado, menor serd a densidade do
concreto. Assim, para substituicdes totais de agiegyraiudo, as reducdes ocorridas foram
entre 5-15% da densidade de um concreto conven¢BARRA et al.2006).

Tabsh e Abdelfatah (2009) fizeram oito misturascdecretos com agregado graudo
reciclado, todas com consisténcia de 100 mlan{p test Para atingir o mesmo valor de
abatimento, os concretos feitos com agregadosladog necessitaram de cerca de 10% a
mais de agua do que o concreto convencional, devidoa maior porosidade. Os autores
concluiram que este aumento do teor de 4gua terefeito sobre a resisténcia. Acredita-se
gue se aditivos fossem usados para melhorar alheddigddade das misturas, enquanto se
mantém a mesma quantidade de agua nos dois ca)@atéo o concreto reciclado teria uma
resisténcia mais elevada do que a observada.

Segundo Gonzalez-Fontebed al. (2011) a consisténcia do concreto reciclado é
influenciada pela capacidade de absorcdo do agre@elido a isso, os referidos autores
comentam que alguns pesquisadores recomendam umedecimento dos agregados. No

trabalho de Gonzalez-Fontebeta al. (2011), através do pré-umedecimento dos agregados
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graudos e uma taxa de aditivo fixa, os valoresldmpforam constantes para os diferentes
tipos de concretos, independentemente da porcentdgeubstituicdo do agregado reciclado.

De uma maneira geral, os concretos com agregadiatados tendem a apresentar um
abatimento menor com relacdo aos concretos congadpe naturais. Quanto maior a
dimensdo maxima do agregado reciclado, menor tender o abatimento obtido. Para
minimizar estas perdas, algumas precauc¢des podetonsadas como, por exemplo, evitar a
utilizacdo de cimentos com altos teores de alaalide alta resisténcia, pois o calor de
hidratac&o, bastante intenso, pode dificultar balfebilidade dos concretos. A temperatura
também é um forte influenciador na perda de abatimgois quanto maior seu valor, maior
tende ser a perda. Portanto, todos esses cuidatdemdser tomados para que nédo haja perda
do abatimento. Quando os concretos produzidos fasbtinos a partir de agregados de
natureza reciclada, estes cuidados devem ser t@&nddevitavelmente (MEHTA e
MONTEIRO, 1994)

3.4.2 Concreto no estado endurecido

Uma vez definida a trabalhabilidade, deve-se eBpacia resisténcia. O agregado
reciclado apresenta uma série de caracteristifaseies dos convencionais, as principais
sdo a maior heterogeneidade, menor resisténciaati®&z rde origem (concreto original) e a
maior porosidade (BARRA, 1996).

Podem ser citados dois pélos de avaliagbes dasiguades do concreto. Sdo elas as
propriedades mecanicas e de durabilidade. Paragjwencretos desempenhem as funcbes
que lhe foram atribuidas € de se esperar que eleenta a sua resisténcia e que seja util por
um periodo de vida especificado e previsto. Agmpedades mecanicas dizem respeito ao
potencial do concreto de resistir aos esforcosagelke for solicitado. Dentre as propriedades
analisadas, a resisténcia a compressao € mamdéliem todas as frentes de estudos, dada a
relativa facilidade de realizacdo dos ensaios. rRprpropriedades como moddulo de
elasticidade e resisténcia a flexado sdo tambéndasas (VIEIRA, 2003).

De acordo com Moreira (2010) concretos produzido® @gregados mais densos
conseguem obter resultados de resisténcia com ssemomsumos de cimento, pois sdo
menos porosos globalmente.

Vérias sao as pesquisas sobre propriedades mez@&nicaeoncretos reciclados. Na sua
grande maioria, 0S pesquisadores avaliam propresdaghecanicas de resisténcia a
compressao e atestam a viabilidade técnica dosatosacom agregados reciclados devido ao
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seu bom desempenho diante dessa propriedade. ®eguiara (2003), algumas
recomendagdes precisam ser feitas para que essagiop se confirme. O tratamento dado ao
agregado reciclado antes da concretagem é de fmdamimportancia para o bom
desempenho das misturas. As mais diversas podaiéls do tratamento do agregado estao
sendo testadas, principalmente do agregado graatks da concretagem. Esse tratamento se
deve, possivelmente, a natureza heterogénea e atalegrvariabilidade dos materiais
reciclados. Alguns agregados graudos, mesmo dedois beneficiamento, possuem
percentuais de impurezas impregnados na sua stipggiiie podem prejudicar a qualidade do
concreto (VIEIRA, 2003).

A gquestdo da diminuicdo da resisténcia dos corgnetciclados esta sendo alvo de
muitas discussbes. E perfeitamente comum encorggitados onde misturas, contendo
agregados reciclados, obtenham valores abaixo dofdréncia. Zaharievat al. (2002)
enfatizam que a alteracéo da relacdo a/c provocmudicao das resisténcias, mas o acréscimo
de &gua na mistura, em funcéo da alta taxa de@usdos agregados reciclados, € necessario
para atingir uma trabalhabilidade adequada.

A Figura 7 correlaciona a resisténcia a compreaga e o fator a/c para concreto de
referéncia e concreto reciclado com substituicd@@®o de agregados graudos naturais por
agregados graudos reciclados de concreto. Seguada & al. (2006), a resisténcia dos
concretos reciclados e de referéncia aumenta adimiauicdo da relacdo agua/cimento. Esta
relacdo, conhecida para os concretos de referéGmiiase pode aplicar diretamente ao caso
dos concretos reciclados, ja que nestes a redstéambém depende da qualidade do
agregado reciclado utilizado.

Segundo Barrat al. (2006), em concretos reciclados com substituicg®rsores a
20%, devido a menor qualidade dos agregados rdoglgara manter a mesma resisténcia e
durabilidade de um concreto convencional, o coocfabricado com agregados reciclados
necessitara de uma quantidade maior de cimentenauntenor relacdo agua/cimento em sua
dosagem. A referida autora ainda afirma que parseguir a consisténcia desejada no
concreto reciclado, normalmente faz-se necessdlicioaar mais agua a dosagem para
compensar a maior absorcdo do agregado recicladémp outras possibilidades podem ser
utilizadas, como aditivos plastificantes ou supsfilicantes na dosagem ou pré-saturar o
agregado reciclado (BARRét al.2006).
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Figura 7 —Dosagem de concreto reciclado. Correla¢do entist&asia & compresséo axial e fator a/c.
Fonte: Modificado de Barret al.2006).

Quando se faz a pré-saturacao do agregado, tem-&gcanveniente, pois nao € facil
assegurar quando o agregado reciclado esta sattwatdsuperficie seca e qual a quantidade
de agua utilizada na saturacdo que se combina coimento. Em relacdo a resisténcia a
compressao do concreto endurecido, ndo existemedgas notaveis entre 0 emprego dos
agregados secos e 0s saturados com superficie ssgopre que a relacdo agua/cimento
efetiva seja a mesma (BARR& al.2006).

Segundo Barraet al. (2006) em relagdo a influéncia da umidade dos agiesy
reciclados nas diferentes propriedades do con¢tetibalhabilidade, resisténcias, modulos e
durabilidade), a autora conclui que a absorcadvefet a que influi realmente nas ditas
propriedades. Ela ainda define absorcéo efetiveoceendo aquela que controla a migracao
da agua (dos agregados para a pasta e vice-varsmtel o processo de fabricagdo do
concreto, dizendo que a determinacdo desta absér@nimportante quanto a determinacéo
de propriedades mecanicas para o concreto, recameéndsua determinacdo para cada
processo de mistura.

Moreira (2010) relacionou a resisténcia a compreski concretos em funcdo das
massas especificas dos agregados e do consummeletai de acordo com a Figura 8. A
autora comenta que o decréscimo de resisténci@atusetos reciclados foi menos intenso
para a familia correspondente aos tragos pobrak aninclinacdo da curva especifica foi
menor que a das outras familias de concreto. Segaraitora, para 0s concretos com traco
rico e intermediario, o decréscimo maximo de réash foi em torno de 27% e 29%

respectivamente, quando a densidade do agregasioupds 2,62 g/cms3 para 1,95 g/cm3.



42

35 -
y = 9,2098e046%
30 - R?=0,9707
Nat trago rico
250
¥ = 5,2956e0525%
R?=0,9873
traco intermediario

20 -

15 - =
y = 6,0473¢03521x

R?=0,8825
trago pobre

10

Resisténcia a compressdo (MPa)

% Trago rico ¥ Trago médio @ Trago pobre

1,70 1,90 2,10 2,30 2,50 2,70

Massa especifica aparente do agregado (kg/dm?3)

Figura 8 — Resisténcia a compressao dos concretos em fdiacdassa especifica dos agregados e do consumo
de cimento.
Fonte: Moreirg2010).

Moreira (2010) explicou que este fato pode estalato a porosidade do agregado
reciclado, que acaba impactando de maneira ma&ssatos concretos constituidos por uma
pasta de cimento mais resistente. Quando a pasiedato é mais porosa, como é o caso dos
concretos pobres, que utilizam uma maior relac@& @ poros dos agregados de RCD
deixam de ser o efeito de maior impacto no compw@tdao mecanico.

Ainda de acordo com Moreira (2010) em relacdo aai@, o traco intermediario
apresentou valores mais proximos do traco pobrgudopara o trago rico. A autora explicou
dizendo que isto ocorre em funcao da relacdo m&ailide resisténcia e relacdo a/c, como
apresentado na Lei de Abrams, onde o maior ef@itoamiacdo de resisténcia ocorre com
alteracOes nos valores mais baixos de relacdocgesnto.

Leite (2001) avaliou a influéncia da incorporacd abregados miudos (AMR) e
graudos reciclados (AGR) de entulho em diferentespgr¢des com a resisténcia a

compressao axial, ilustrado na Figura 9.
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Figura 9 —Resisténcia a compressao em funcdo do teor detsigéi do agregado.
Fonte: Leite (2001).
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Segundo a referida autora, o aumento do teor dstisubdo do AGR tendeu a
diminuir a resisténcia, enquanto o aumento dodeochMR tendeu a aumentar a resisténcia a
compressdo. A autora explica, em relacdo ao agoegaido, que sua maior porosidade e
menor resisténcia sdo fatores preponderantes palacdo da resisténcia. Entretanto, é
importante considerar também a influéncia da fotmeura e granulometria dos agregados
sobre a resisténcia a compressao dos concretogzmiod, e 0 aumento da resisténcia com o
aumento de AMR talvez possa ser explicado a pdestes fatores. O agregado reciclado
apresenta maior rugosidade, o que contribui pathara a aderéncia; granulometria mais
continua e maior quantidade de finos, que diminwersegregacdo, ajudam no efeito
empacotamento e contribuem para o fechamento dassvaComo o agregado reciclado
também possui maior absorcao, pode haver, aindar axderéncia entre a pasta e o agregado
através da absorcdo da pasta e precipitacdo dbaicile hidratacdo nos poros do agregado.
Leite (2001) explica, no caso do uso do agregadalonieciclado, que todos estes fatores
podem ser considerados benéficos a resisténciardwato, pois além da melhoria na zona de
transicdo, o agregado miudo contribui também paaneento da rigidez da matriz. Todavia,
com o agregado graudo, apesar de também ocorremetharia na zona de transicéo, o grao
do agregado € mais fragil em relacdo ao restantsisilema e a falha pode ocorrer no
agregado devido a sua maior dimenséo.

Vieira (2003) estudou a influéncia de diferentesde de substituicdo de AMR e AGR
em relacdo a resisténcia a compressao. Segunderi@aeautora, quanto maior o percentual
de agregado miudo reciclado, maior tende a sesiatéacia. O contrario acontece com o
agregado graudo reciclado, ou seja, quanto maiperoentual, a partir de 50%, menor a
resisténcia. De acordo com Vieira (2003), isso mmteexplicado devido a baixa resisténcia e
alta porosidade do agregado graudo reciclado. Baragregados miudos, o aumento da
resisténcia pode ser explicado por fatores comdure, granulometria continua e grande
guantidade de finos, possibilitando misturas mamspactas.

E possivel observar que os concretos com agregadimados apresentam menores
valores de resisténcia a tracdo em relacdo aosetosmaturais. Para uma baixa relacéo a/c
menor sera o valor de “m”, sendo assim, maior aeéndluéncia do agregado graudo reciclado
sobre a resisténcia a tracdo (MOREIRA, 2010). Arauéexplica que tal afirmacdo se deve a
fase zona de transicdo do concreto, ou seja, regpamreendida pela interface entre a
superficie do agregado e a pasta. No caso de toram agregados graudos reciclados, a

parte mais fraca passa a ser 0s proprios agregaaados.
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Moreira (2010) realizou ensaios de ultrassom encrebos reciclados e concluiu que a

velocidade de propagacdo da onda ultrassénica érmpamna esses concretos, pois, além da

maior porosidade inerente ao agregado, ocorre tamb®a maior demanda de agua. Isto

aumenta a relacdo a/c, o que acarreta uma menompacaade do concreto e,

consequentemente, menor resisténcia.

De acordo com Barrat al. (2006), existem alguns critérios para avaliar didade do

concreto em termos de velocidade ultra-sénica tadgfial. Por estes critérios, a qualidade do

concreto com até 75% de agregado reciclado sesigemguanto que o resto seria considerado

excelente, de acordo com a Tabela 2.

Tabela 2— Critérios de qualidade do concreto em funcao decidhde ultrassonica.

Velocidade (m/s)| Qualidade
> 4.500 Excelente
3.600 — 4.500 Boa
3.000 — 3.600 Regular
2.100 — 3.000 Ruim
< 2.100 Muito ruim

Fontelaptado de Barrat al(2006).

De acordo com Kwaat al.(2012), os valores de UPV para todas as amostagaen
no intervalo de 3,20 km/s — 4,42 km/s, e os valbeesieram a aumentar com a idade. No
entanto, os valores diminuiram com o aumento dodecsubstituicdo. Para a amostra com
substituicdo de 15% na idade de 56 dias foi obtidoor valor de 4,38 km/s, enquanto que o
menor valor atingido foi de 4,11 km/s para 80% dbsttuicdo. A mudanca é de apenas
6,3%, embora tenha havido uma mudanca drasticamedo do agregado graudo reciclado
(AGR). Kwan et al. (2012) sugerem a classificacdo feita por Malh¢ir@76), onde as
amostras sdo classificadas como “boas” quando\sdages estiverem no intervalo de 3,66
km/s — 4,58 km/s.

O teste de ultrassom é usado para prever as agésticts das particulas internas do
concreto e a qualidade do mesmo. As estruturasodss ;o concreto podem ter impacto
sobre os valores de UPV e resisténcia. Mesmo quegasnassas aderidas sejam materiais
porosos, que reduziria a UPV como provado nosdest@alor da UPV para a mistura com
alto nivel de substituicio de AGR é ainda aceitdpels € classificado como “bom” de
acordo com Malhotra (1976). Enquanto os valoredkel¢ se situarem dentro da categoria de

“bom”, isso implica que um concreto em particul@orcontém quaisquer grandes espacos
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vazios ou fissuras, o que afetaria a integridadeutesal. Portanto, segundo Kwaat al.
(2012) o AGR ainda é considerado adequado parditsitbe agregado graudo natural em
altos teores, desde que ele atinja a resisténsggatta (KWANet al, 2012).

De acordo com Gonzalez-Fontebea al. (2011), os valores dos modulos de
elasticidade longitudinais e transversais foramtadfes pelo uso do agregado graddo
reciclado, uma vez que diminui¢cdes consideraveisnfodetectadas com a porcentagem de
substituicdo. Estas diminuicbes, segundo os aytdoeam causadas pela utilizacdo de
agregado reciclado com um moédulo de elasticidadenomedo que os agregados
convencionais.

Segundo Maset al. (2012), em todos os casos, a porcentagem de redugao
resisténcia a compressao apos 90 dias foi infaribre 28 dias, o que revela que a adicao de
agregado reciclado (AR) retardou o endurecimentsta Ebbservacdo concorda com as
conclusGes de Evangelista e Brito (2007), em quesssténcia do concreto de referéncia
guase se estabilizou ap6s 28 dias de idade, emasttntom a resisténcia a compressao das
misturas de concreto feitas com agregados reciladddos, que continuaram a aumentar
apos essa idade. De acordo com Maal. (2012), esse resultado confirma a hipotese de que
existe cimento ndo hidratado misturado com os agieg) miidos de concreto reciclado, o
gue contribui para a resisténcia global (EvangeksBrito, 2007). No entanto, segundo Mas
et al. (2012) esta observacédo contrasta com a de outtoseaiwcomo Etxeberriet al. (2007),
que estabelece que o aumento da resisténcia a e€ssapr no concreto convencional e
concreto reciclado é similar para teores de suligih de até 25%. Quando a porcentagem de
agregado de concreto reciclado empregada na misturaumentada, o aumento na
resisténcia a compressao medido a seis meses fairnféortanto, para Mast al. (2012),
uma reducdo nos valores das propriedades de resstdé compressao e tracdo ocorreu
quando a proporcéo de agregado reciclado aumeftém disso, a perda de resisténcia foi
proporcionalmente maior a medida em que se aumentesisténcia do concreto. A perda de
resisténcia em comparagao com o concreto de refarfn menor em 90 dias do que em sete
ou 28 dias. Adicionalmente, os autores Masl. (2012), concluiram que acréscimos de AR
de até 20-25% produzem reducdo na resisténcia desvie quinze por cento, um valor
considerado razoavel. No entanto, os referidosresitoonsideram que para tirar conclusées
definitivas, devem ser realizados testes experiane@at longo prazo em concretos feitos com
esses agregados reciclados empregados, especalpagatestudar os efeitos na durabilidade.

De acordo com Gonzalez-Fontebetaal. (2012) a presenca de argamassa aderida e

impurezas, tais como asfalto, influenciam o conmgoanto mecanico dos concretos
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reciclados de modo que a pasta de cimento antigauema baixa resisténcia devido a relacao
a/c do concreto original, torna-se o ponto mais frdesses concretos. Os referidos autores
observaram que as amostras de concreto romperavéaino agregado reciclado, e a falhas
atraves da interface antiga (entre o agregadonatigi a argamassa antiga) em vez de através
da falha da nova interface (através do agregaddado e da nova argamassa). Em concretos
convencionais a interface entre a nova argamassageegado é normalmente o ponto mais
fraco, no entanto, ndo funciona assim no caso deret reciclado. Ainda segundo
Gonzalez-Fonteboet al. (2012), este fendmeno é especialmente importargedp a relacao
a/ do novo concreto é baixa, 0 que leva a reducdas mimportantes na resisténcia a
compressdo e nos moédulos de elasticidade trankeelsagitudinal de concretos comca=
0,50 em relagédo aos conica= 0,65. Os referidos autores explicam que quandmacao &

do concreto € baixa, a resisténcia da zona de igéendnterfacial antiga governa o
desempenho da resisténcia do concreto recicladande a grandes diferencas entre as
resisténcias do concreto reciclado e a do concmteencional de referéncia.

No que diz respeito a resisténcia a compressaozdkmFonteboat al. (2012)
observaram que concretos com 100% de substituig&tramam uma reducao de 5,6%c(a
0,65) e 9,5% (& = 0,50) quando comparados com o concreto conwmealciPara os valores
dos médulos de elasticidade longitudinais e trarssi® 0s referidos autores concluiram que
eles foram afetados pela utilizacdo do agregadolado, pois redu¢cdes consideraveis foram
detectadas. Estas reducfes sdo causadas pelo wusgred@mdo reciclado com modulo de
elasticidade menor que o agregado natural. Neste aa reducdes nos valores do médulo de
elasticidade foram 18% paraca= 0,65 e 29,2% para@= 0,50 (GONZALEZ-FONTEBOA
et al.2012).

Kwan et al. (2012) notaram que quanto maior o teor de subgiy maior era a queda
na resisténcia e que essa relacao inversa eraod&vith qualidade da argamassa aderida que
foi submetida a um processo de britagem e que esa@onas de fraqueza no concreto. Com o
aumento do teor de agregado graudo reciclado (A€&as zonas tém maior probabilidade
de serem interligadas entre si. Assim, quando isgeaib valor limite, onde as zonas de
fraqueza sao interligadas da parte superior darfécipepara o interior da amostra, uma
reducdo gradual na resisténcia & compressao fenama. Os autores indicam que o limite
de substituicdo é de 30% e, que a partir deste ¢sovalores de resisténcia tiveram uma
queda repentina subsequente. Kvediral. (2012) concluem que a substituicdo do AGR até
30% seria 0 nivel 6timo para dosar a mistura, usraque nao ha reducao significativa na

resisténcia a compressao.
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Kwan et al. (2012) relacionaram os resultados entre UPV etégiia a compressao
axial e constataram que os altos valores de cQ&elandicam que os resultados de UPV
afetaram a resisténcia a compressdo de uma fomear lie positiva. No entanto, ainda
segundo os autores, nao seria aceitavel utilizas exjuacdes para a resisténcia do concreto a
partir de valores UPV. Os autores explicam que @sorre porque ele é submetido a
limitacdes severas através das quais o conteudgonmddulo de elasticidade do agregado nédo
teria um efeito significativo sobre a resisténaacdncreto. Os autores explicam ainda que no
experimento, o baixo médulo de elasticidade dogagte graudo reciclado e seu conteudo
foram definitivamente afetando a resisténcia; derea de UPV também estéo estreitamente
relacionados com a densidade do concreto endureeidmanto maior a densidade, maior

UPV e maior seria a resisténcia.
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4 DOSAGEM DE MATERIAIS CIMENTICIOS

A dosagem do concreto pode ser definida como serm@oporcionamento adequado
dos materiais (cimento, agua, agregados, e evemtu& aditivos), de maneira que o produto
resultante dessa mistura atenda aos requisitostadcefresco e endurecido, aliados ao menor
custo possivel.

A dosagem deve atender aos requisitos do conceetstado fresco, ou seja, deve
proporcionar uma trabalhabilidade adequada paradqomcreto seja transportado, lancado e
adensado, sem ocorréncia de segregacao. Aléem diskmsagem também deve atender aos
requisitos do concreto no estado endurecido, oa, SBjconcreto deve ter resisténcia,
durabilidade, permeabilidade etc. compativeis ceraddicitagcdes impostas pelas condicbes e
destino a que estara sujeita a obra finalizada.

O estudo de dosagem é delimitado tanto por carsiites dos materiais que
compdem o concreto e pelas condicbes da obra, cpelo projeto estrutural, os
equipamentos disponiveis para execucdo etc. A lha@hiidade do concreto fresco, e a
resisténcia do concreto endurecido, a uma idadaidefsdo, em geral, os parametros mais
importantes. A trabalhabilidade é definida em fundas condi¢cdes de producédo e execucao
da obra (BARRA, 1996).

O objetivo final da dosagem é a determinacdo datglamle com que cada material,
cimento, agua e agregados, entra na composicaooucreto, ou seja, o consumo dos
materiais por metro cubico produzido. Os procedimeadotados na realizacdo dessa mistura

€ 0 que constitui um método de dosagem.

4.1 Procedimento de Dosagem de Concretos Convencionais

Existem diversos métodos de dosagem para concoeteencional, cuja utilizacédo
varia regionalmente, dependendo de condi¢cdes #nidisponibilidade de material,
conhecimento dos métodos, entre outros.

Dentre eles, merecem destaque neste trabalho axiddeACI/ABCP e IPT/EPUSP.

O método ACI/ABCP fundamenta-se no critério do wmduabsoluto, que serve de base para
varios métodos de dosagem especificos para condetalta resisténcia. O Método
IPT/EPUSP, além de ser largamente utilizado no iBra8o apresenta restricdes a sua

utilizacdo para concreto de alta resisténcia.
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A seguir seré feita uma breve descricdo acercasekss métodos.

4.1.1 Método ACI/ ABCP (Rodrigues, 1995)

O Método ACI/ABCP é uma metodologia de dosagem rxgatal, baseada no
método desenvolvido peldmerican Concrete InstitutACI) e adaptado pela Associacdo
Brasileira de Cimento Portland (ABCP) as condighessileiras, isto €, para agregados que
cumpram a norma NBR 7211 (ABNT, 2005).

Este método é recomendado para a dosagem de csnaen trabalhabilidade
adequada para a moldagemoco, ou seja, a consisténcia deve ser de semi-plasfloaa e
nao é aplicavel aos concretos confeccionados caepagos leves. O método fornece em
primeira aproximacdo as quantidades dos materiamstituintes, devendo-se,
obrigatoriamente, ser executada uma mistura expatah para verificar se as qualidades
desejadas foram atingidas. A utilizacdo do métodigeso conhecimento prévio das seguintes

informacoes:

a) Materiais
- Tipo, massa especifica e nivel de resisténcia28oslias do cimento a ser
utilizado;
- Analise granulométrica e massa especifica dagagos disponiveis;

- Massa unitaria compactada do agregado graudo.

b) Concreto
- Dimenséao maxima caracteristica admissivel dogagi@ graudo;
- Consisténcia desejada do concreto fresco, mguiltaabatimento do tronco de
cone;
- CondicgOes de exposicéo ou finalidade da obra;

- Resisténcia de dosagem do concreto.

De posse dos elementos descritos acima, a dosagess@dne nos procedimentos

descritos a sequir.

1) Fixacdo da relagdo agua/cimento
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A fixac@o ou escolha da relagdo a/c do concrete dev feita com base nos critérios
de durabilidade e de resisténcia mecanica. Emaelacdurabilidade, quando for aplicavel,
pode-se adotar as recomendacdes do ACI, apresemtadéabela 8u, entdo realizar estudo

especifico adotando-se a relacdo a/c e o tipo mentd mais adequados para a vida Uutil

prevista para a estrutura.

Tabela 3— Rela¢gBes a/c maximas permissiveis para concrebosetidos a condicdes severas.

Tipo da Estrutura Igstrutura exposta a acao d?
agua do mar ou sulfatadas

Pecas delgadas e secoes

com menos de 2,5 cm de
recobrimento da armadura
Outros 0,45

(*) No caso da utilizagcdo de cimentos resistentsssalfatos, a relagcdo a/c pode ser aumentad®8e 0,

0,40

Deve-se também obedecer as prescricdes da NBR2BDB3/em relacdo a classe de

agressividade e qualidade do concreto.

Tabela 4- Correspondéncia entre classe de agressividadelidage do concreto (NBR 6118, 2003).

Classe de Agressividade Ambiental

Concreto Tipo I T m V;
Relacdo a/c,em| CA | <0,65 | <0,60 | <0,55 | <0,45
massa CP |<0,60 |<055 | <050 [<0,45
Classe de concreto CA >C20 |=>C25 |=>C30 > C40
(NBR 8953) CP | >C25 >C30 |>C35 |>C40

NOTAS:
1 CA corresponde a componentes e elementos esisutle concreto armado;

2 CP corresponde a componentes e elementos eatsutierconcreto
protendido;

3 O concreto empregado na execugéo das estruewassdmprir com 0s
requisitos estabelecidos na ABNT NBR 12655.

Tabela 5— Classe de Agressividade Ambiental (NBR 6118, 2003

Classe de | Agressividade| Classificacao geral do Risco de
Agressividade tipo de ambiente para| deterioracéo da
Ambiental efeito de projeto estrutura
I Fraca Rural Insignificante
Submersa
Il Moderada Urbana Pequeno
1] Forte Mannha Grande
Industrial
\Y, Muito Forte quustnal ” Elevado
Respingo de Maré
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A escolha da relagéo a/c em fungao da resisténec@mica do concreto deve ser feita
com base na Curva de Abrams (Figura 10) do cimestr utilizado.

60 .
=4— Curva Abrams
50 L )

0 \
30 \\
\

20

10

Resisténciaa Compressao Axial (MPa)

0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

a/c
Figura 10 —Curva de Abrams.

2) Determinacéo aproximada do Consumo de agua do €tor€t)

A guantidade de &gua necessaria para fornecer raweto fresco uma determinada
consisténcia depende das caracteristicas comabdisfio granulométrica, forma e textura
das particulas e das proporcdes dos materiaigaatds. Por isso, € muito dificil, segundo
Rodrigues (1995), a expressdo do consumo de aguagio de uma lei matematica ligando-a
as caracteristicas e quantidades dos outros eontti do concreto.

A 4agua de amassamento devera ser determinada regp&mente e os valores
frequentemente recomendados, ou obtidos por mesguiec6es empiricas, devem ser usados
apenas como primeira aproximacao.

Os valores apresentados na Tabetd® recomendados como pontos de partida para o
consumo de agua de concretos preparados como dgrggaido britado (granito), agregado
miudo (areia de rio), consumo de cimento da order8ad kg/m3 e abatimento entre 40 e 100

mm.

Tabela 6- Consumo de agua aproximado (I/m3).

Abatimento | Dimensdo maxima caracteristica do Agregado Graiimho) (

(mm) 9,5 19 25 31,5 37,5
40 a 60 220 195 190 185 180
60 a 80 225 200 195 190 185
80 a 100 230 205 200 195 190
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No caso do seixo rolado ser usado como agregadol@ras valores constantes na
Tabela 6podem ser reduzidos de 5 a 15%. Areias muito fic@so as pertencentes a zona 1
da NBR 7211/2005, podem gerar aumentos da ordeii%eno consumo de agua.

Experimentalmente, a determinacédo exata do consierd@gua é bastante simples e
pode ser obtida através de duas ou trés tentaéxasutando-se o ensaio de abatimento para
medida da consisténcia do concreto. Para tal, devfazer uso da Equacao 6, onde a agua

requerida é funcédo do consumo inicial, abatimeimiogl e requerido:

ar\*t Equago 6
Cor = Cyi <a_> quagao
i

Onde:C, = consumo de agua requerida (I/m3); €consumo de agua inicial (I/m3); ar = abatimeeiguerido
(mm); ai = abatimento inicial (mm).

3) Determinacdo do Consumo de Cimento (C)

O consumo de cimento inicial é calculado diretam@&oim base no consumo de agua
e na relacdo a/c, através da Equacéo 7.

Ca
a/c

C = Equacéo 7

Consumos altos de cimento provocam maiores vasgag@dumeétricas e maior
quantidade de calor, gerado pela sua hidratag&on8umo de cimento varia normalmente de
200 a 400 kg/ms.

4) Determinacéo do Consumo de Agregados

O consumo de agregados pode ser obtido pela diferé@ volume necessaria para
compor 1 m3 de concreto. Entretanto, os agregaims@nmpostos por miudo e graudo, sendo
necessario que se faca, de forma adequada, o pimpamento de cada fracdo para a
composicao da curva granulométrica do agregadd totaonsumo dos agregados € muito
importante na dosagem do concreto, pois ele é quarditar a trabalhabilidade e o custo
final.

Neste método, o proporcionamento agregado miudaigré feito determinando-se o

teor 6timo de agregado graudo na mistura, em fudedua dimensdo maxima caracteristica
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e do moédulo de finura da areia, enquanto que oucnogle areia sera funcao dos teores de
pasta e agregado graudo do concreto.

O consumo estimado de agregado graudo € obtidalold 7, onde sdo fornecidos os
volumes compactados a seco por metro cubico deretonem funcdo da sua dimenséo

méxima caracteristica () e do modulo de finura (MF) da areia.

Tabela 7— Volume compactado secod\e agregado gratdo por m3 de concreto.

Dmax(mm

MF 9,5 19 25 31,5 37,5

1,6 0,665 | 0,790| 0,815 0,840 0,865
1,8 0,645 | 0,770| 0,795 0,820 0,845
2,0 0,625 | 0,750| 0,775/ 0,800 0,825
2,2 0,605 | 0,730| 0,755 0,780 0,805
2,4 0,585 | 0,710 0,735/ 0,760 0,785
2,6 0,565 | 0,690| 0,715 0,740 0,765
2,8 0,545 | 0,670 0,695 0,720 0,745
3,0 0,525 | 0,650 0,675/ 0,700 0,725
3,2 0,505 | 0,630| 0,655 0,680 0,705
3,4 0,485 | 0,610 0,635| 0,660 0,685
3,6 0,465 | 0590| 0,615/ 0,640 0,665

A determinacéao do consumo de brita é feita pelaaEaiu 8:

C,=V. . M, <Kg/m3) Equacéo 8

OndeV. e M, sdo, respectivamente, o volume compactado porengbdcreto e a massa unitaria compactada
do agregado graudo.

Para se determinar o consumo de agregado miugp fOde-se fazer um calculo
imediato, pois admite-se que o volume de concrefor@ado pela soma dos volumes
absolutos do cimento (Y, agua (\Y) e agregados (Y- V). Portanto, para 1 m3 de concreto,
tem-se:

c ¢ C,
Vpp = 1— (—+ —+ —) Equacéo 9
Pc Pp  Pa

Ondep,, py e p. S80, respectivamente, as massas especificas dotojragregado gratdo e agua.
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O consumo de areia sera:

Co = Pm-Vim Equacéao 10
Ondep,, é a massa especifica da areia.

Segundo Rodrigues (1995), caso o concreto sejacéalor com aditivo incorporador
de ar, o seu volume deve ser considerado no cattulgolume de agregado miudo. Em
concretos normais o0 ar naturalmente arrastadoatngemte inferior a 2%, e o erro cometido
em nao considera-lo é pequeno. Porém, para a dosdgs concretos deste trabalho,
considerou-se o volume de ar como 2%, sendo o mesntabilizado no calculo do volume

de areia.

5) Apresentacgéo do Trago do Concreto

O traco € a indicacdo da quantidade, em massalom&pque cada um entra na sua
composicao, em relacdo a uma unidade de medidianéato. A expressao é feita da seguinte
maneira:

Cimento (1) : areia : graudo : relacao a/c

Em relacdo & massa de cimento seria (traco em jnassa

1 Cn Cy C, Equacdo 11
¢ c ¢

6) Mistura Experimental e Eventuais Correcoes — Reodiagbes

Esta etapa é muito importante para acertar o tfiagb do concreto e depende da
experiéncia e bom senso do técnico que vai exequies a avaliacdo do aspecto da mistura
se da de forma subjetiva. Porém, Rodrigues (198%)Igumas sugestfes para a verificacdo
experimental do tracgo teorico.

A mistura experimental para correcao do traco geveealizada numa betoneira com
as mesmas caracteristicas da que sera utilizaddgmar a mistura, pois dessa forma nao se
correra o risco de obter uma trabalhabilidade igadda, jA que o tipo de mistura interfere na

trabalhabilidade do concreto.
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Quando se realiza a mistura de concreto, a aguandessamento nunca deve ser
colocada de uma sO vez, mas gradativamente, detamdo-se a consisténcia do concreto
pelo ensaio de abatimento, até que se obtenhasssténtia desejada.

Este método de dosagem foi desenvolvido de mareifarnecer, para misturas
plasticas, o mais baixo teor de areia. Dessa foaféay de reduzir o custo, também se torna
mais facil para um operador inexperiente identifitaa mistura pouco argamassada do que
com argamassa em excesso. Caso haja necessidedeatsio de traco, deve-se acrescentar
areia a mistura, mas mantendo constante a relagédcimento, isto é, junto com a areia,
deve-se colocar mais cimento e 4gua na mesma gaEpor

A forma de mistura dos materiais na betoneira amthcpelo método do ACI/ABCP é

a seguinte: maior parte da agua, agregado graidento, agregado miudo, resto da agua.

4.1.2 Método IPT / EPUSP (HELENE e TERZIAN, 1992)

Este método parte do principio que sao necess&mpontos para montar o diagrama
de dosagem, que correlaciona a resisténcia a cesfimerelacdo agua/cimento, traco e
consumo de cimento.

O estudo consiste em se determinar um teor ideahrdamassa para um trago
intermediario 1:5 (cimento:agregados secos totam, massa), fixando-se um valor de
abatimento. Baseado nas informacfes obtidas destiara) confeccionam-se mais duas, com
os tracos definidos em 1:3,5 (traco chamado dg gcem 1:6,5 (traco chamado de pobre).
Para cada traco, sdo moldados exemplares de ocdepova para a determinacdo da
resisténcia a compressao axial em idades pré-detatas pelo executor. Com esses

resultados monta-se o diagrama de dosagem.

4.1.2.1 Estudo Tedrico

a) Conceitos Fundamentais

* Arelacéo a/c é o parametro mais importante doretmestrutural;
» Definida a relagéo a/c e definidos certos materargsisténcia e a durabilidade do

concreto passam a ser unicas;
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* O concreto € mais econdmico quanto maior for a dg&e maxima caracteristica
(DMC) do agregado graudo e menor o abatimentoalwdr de cone (consisténcia
mais seca);

* S&o aceitas como “Leis de comportamento”:

a. Lei de Abrams:

f kq Equacéo 12
cj = ajc
k2
b. Leide Lyse:
m= ksy+kys %Y, Equacdo 13
c. Lei de Molinari:
= 1000 Equacdo 14
(ks + k6' m)
d. Teor de argamassa seca:
(1+a) Equacéo 15
a=——-=
(1+m)
e.
m=a+p Equacgéo 16

Onde:fq: resisténcia a compressédo axial, a idade j, em; lfea= relacdo agua/cimento em massa, em kg/kg;
a = relacdo agregado miudo seco / cimento em mass&g/kg; m = relacdo agregados secos / cimento em
massa, em kg/kg; = teor de argamassa seca; deve ser constanteguraliagrama de dosagem, em kg/kg; p =
relacdo agregados graudos secos / cimento em neassa/kg; k, ko, ks, ks, ks € ks = constantes que dependem
dos materiais (cimento, agregados miludos, graldogigos).

» Diagrama de dosagem (modelo de comportamento);

* Leis complementares:

a. Consumo de cimento / m3;

C= Y Equacgédo 17
l1+a+p+a/c

b. Consumo de cimento / ms3;
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B (1000 — ar) Equacéo 18
1 a p a
/YC + /Ya + /Yp + /C

c. Consumo de agua / m3:
C, =C.a/c Equacéo 19
Onde:C = consumo de cimento / m? de concreto adensada#éng;y = massa especifica do concreto, medida

no canteiro em kg/m¥., ya yp, = massas especificas do cimento, do agregado neilto agregado graddo,
respectivamente, em kg/dms; ar = teor de ar incagmwe/ou aprisionado por m3, em dm3/ma.

b) Informacdes basicas

O estudo de dosagem parte do pressuposto de queceeto deva ter capacidade de
ser lancado e adensado adequadamente no interietedwento estrutural. Para isso, 0s
autores indicam fazer um levantamento prévio deg#o em que o concreto sera submetido.
A seguir tém-se informagfes orientativas necessdid@a nortear o executor, podendo ser

modificadas a depender da sua experiéncia.

* Resisténcia caracteristica do concreto a comprégdgp

» Determinacdo do espagamento entre barras de agdege criticas e
predominantes);

* Escolha da dimensdo maxima caracteristica do adpeagaido;

» Definicdo dos elementos estruturais a serem cadwstcom este trago: laje, pilar,
viga etc;

» Escolha da consisténcia do concreto (medida atrdwémsaio de abatimento do
tronco de cone) em fungao do tipo do elemento tes&lu Tabela 8);

Tabela 8— Volume compactado secod\e agregado gratdo por m3 de concreto.

Abatimento (mm)
Elemento estrutural .
Pouco armada Muito armada
Laje <60 + 1( <70+ 1(
Viga e parede armada <60+ 10 <8010
Pilar do edificio <60+ 10 <8010
Paredes de fundacao, sapatas, tubulées <60 + 10 <7010

OBS.:quando o concreto for bombeado, a consistélesia estar entre 70 e 100 mm, no maximo.
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» Definicdo da relagdo agua/cimento (a/c) para ateamieondicdes de durabilidade;

* Uso de aditivo quando necessitar de condicOes spe(plastificantes e
retardadores);

* Estimativa de perda de argamassa do concreto memsisde transporte e

lancamento do concreto (em geral variando de 2)a 4%

c) Célculo da resisténcia de dosagem

» Para a determinagéo da resisténcia de dosagena-selat Equacéo 20 constante
da NBR 6118.
feaj = fexj + 1,65.54 Equacéo 20

Onde: feqj = fomj = resisténcia a compresséao de dosagem, a j dimade (em geral 28 dias), em MPa; sd =
desvio-padrédo de dosagem, referido a idade j (eal B8 dias), em MPa.

d) Célculo da relacdo dgua/cimento (a/c)

E necessario determinar a correlacéo existente arresisténcia a compresséo axial e
o fator dgua/cimento para se obter a definicdordgotinicial. Porém, para ndo precisar
esperar a ruptura dos corpos-de-prova, 0s autagesesn as correlagcdes obtidas por Helene,
em estudo desenvolvido a nivel nacional, para aldipos de cimento. Estas correlacdes
estdo disponiveis em Helene e Terzian (1992), eptasdo as curvas médias obtidas para as

idades de trés, sete, 28, 63 e 91 dias, para ipadde cimento estudado.

4.1.2.2 Estudo Experimental

S&0 necessarios trés pontos para montar o diagtandasagem, que correlaciona a
resisténcia & compressao, relacdo a/c, traco @mwande cimento.

O inicio do estudo experimental parte da avaligg@&iminar de parametros para um
traco intermediario de 1:5 (cimento: agregados sdotais, em massa) e, baseado nas
informacfes dessa mistura, confeccionam-se mais, demdo uma rica (1:3) e outra mais
pobre (1:6,5).
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» Determinacao do teor ideal de argamassa

O objetivo desta fase é determinar o teor ideardgamassa na mistura do concreto,
repercutindo na adequabilidade do concreto quaadgato a forma. Para tal, através de
variaces no teor de argamassa da mistura, coat® itntermediario estabelecido, os autores
sugerem determinar a propor¢cdo adequada por texsati observacdes praticas, descritas a
sequir.

« Com a betoneira desligada, retirar todo materia@ridd nas pas e superficie

interna,

 Com uma colher de pedreiro, trazer todo materied paregido inferior da cuba da
betoneira, introduzindo os agregados soltos noiantda mistura,

» Passar a colher de pedreiro sobre a superficieodoreto fresco, introduzi-la na
massa e levantar no sentido vertical. Verificarmassuperficie exposta esta com
vazios, indicando falta de argamassa,;

» Verificar se ha desprendimento de agregado graadoassa, o que indica falta de
argamassa na mistura;

* Levantar uma porgdo da massa com a colher de pedraieixar cair a fim de
verificar se a mesma cai de forma compacta e honeagé que indica teor de

argamassa adequado;

Para a mistura que apresentar um teor adequadgaleassa a partir das verificacdes
anteriores, deve-se determinar o abatimento dadrole cone. Caso 0 mesmo nédo atinja a
faixa estabelecida, deve-se acrescentar a quaettiaédgua suficiente.

Para se determinar o teor de argamassa final, @ieda ser feita a consideracao da
porcentagem de perda que, em processos usuaiss@odstimado em 2 a 4%. Sendo assim,
o teor final serd o definido a partir das verifideg anteriores acrescido da estimativa de
perdas.

Deve-se realizar uma nova mistura com o trago @obn o teor de argamassa

definitivo e determinar as caracteristicas do aaaciresco, descritas a seguir:

a. Relacdo agua/cimento;
b. Consumo de cimento / m3 de concreto;

c. Consumo de agua / m3 de concreto;
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d. Massa especifica do concreto fresco;
e. Abatimento do tronco de cone.

Para finalizar esta etapa, devem-se moldar os sategprova (CPs) nas idades a
serem ensaiadas e com o numero de amostras detdoprlo executor. No livro, Helene e
Terzian (1992) sugerem as idades de trés dias (5€f)dias (1 CP), 28 dias (2 CPs), 63 dias
(2 CPs) e 91 dias (1 CP).

* Obtencéao dos tracos auxiliares

A nova etapa do estudo de dosagem € produzir nuass tthgos auxiliares, para
montar o diagrama de dosagem, sendo um mais octre mais pobre. Esses tragcos devem
manter fixo o teor de argamassq € o abatimento do tronco de cone, determinadas a
traco de 1:5. ApoOs isso fazer as mesmas deternmgsagéra o concreto fresco descritas

anteriormente e moldar as mesmas quantidades plescde-prova para as mesmas idades.

4.1.2.3 Trago Definitivo

» Diagrama de dosagem

Com os dados obtidos no estudo experimental deeecossstruir as correlagdes entre
o0 traco de concreto e a relagdo agua/cimento, aie)f(consumo de cimento e traco, C=f(m).
Isso dara origem ao diagrama de dosagem, quedd\&dimente para o0 mesmo tipo e classe
de cimento. As curvas de correlacdo de Helene anglacao a/c e a resisténcia a compressao
axial, permitem a obtencao do traco inicial, logosao término do estudo experimental, sem

a necessidade de aguardar a ruptura dos CP add&&dias (ou mais).

» Parametros do traco definitivo

Esta é a etapa final do estudo de dosagem, ond&d® am traco logo apos o estudo
experimental, que permite iniciar a producdo docoeto com seguranca, atendendo aos
parametros desejados. Porém, este traco pode sendadefinitivo ou ndo, necessitando de

corregao.
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» Correcao do traco

Apds a ruptura dos corpos-de-prova nas idadesedstadias, os resultados devem ser
confrontados com os das curvas de referéncia. Assetade de corregcdo do trago vai
depender dos resultados da resisténcia e seu dqes¥iao, ficando a decisao ao profissional
responsavel. Os autores recomendam que a ressstetiva do concreto esteja proxima do
valor de referéncia num intervalo maximo de + sgb(ib-padrao adotado na dosagem).

Para a introducdo dos materiais de modo individadbetoneira, os autores sugerem a
seguinte ordem: agua (80%); agregado graudo (108¢sEgado miudo (100%); cimento

(100%)); restante da agua e aditivo (se houver).

4.2 Procedimento de Dosagem de Concretos de Alto Desesnpo

Neste topico serdo apresentados dois métodos dmgatosde concreto de alto
desempenho (CAD), com o intuito de se estudar opoot@mento de concretos reciclados
dosados a partir destes métodos. Serdo apresema@snente dois métodos de dosagem,
um baseado no critério do volume absoluto, MétogldAidcin (1998) e o outro baseado na

otimizacao do esqueleto granular, o Método de Mel#écin (1990b).

4.2.1 Método Aitcin (1998)

Este método segue a mesma abordagem da norma Adl“&tandard Pratctice for
Selecting Proportions for Normal, Heavy weight addss Concrete’(1989), sendo uma
combinacdo de resultados empiricos e matematicesatlas no método do valor absoluto
para quantificar os materiais utilizados. A agaitta pelo superplastificante é considerada
como parte da agua de mistura. A Figura 11 a sdgsira o fluxograma deste método de

dosagem.
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Passo1 Passo 2 Passo 3 Passo 4 Passo 5
- Teorde Dosagem Quantidade Ar
Selecdo , - .
agua aditivo agregado incorporado
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|
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Experimental
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Nao ]
Trabalhabilidade —> | Ajuste

l, Sim

Nao Modificar
Resisténcia s a/c

l Sim

Composigao
final

Figura 11 - Fluxograma do método de dosagem Aitcin (1998).
Fonte: Modificado de Aitcin (1998).

O procedimento deste método € iniciado a partiredtudo de cinco diferentes

caracteristicas em sequéncia determinada, desars@aguir.
a) Relacéo agua/aglomerante (a/a)

O autor sugere que a relacdo agua/aglomeranteetgpda da Figura 12, para uma
dada resisténcia a compressao a 28 dias. Devidaag®ies que podem ocorrer na resisténcia
de diferentes materiais cimenticios suplementast® curva apresenta uma larga faixa de
valores da relacdo a/a para uma dada resisténagendQ ndo se conhece a eficiéncia dos
materiais cimenticios empregados através de exjp@ anteriores, 0 autor sugere que se

utilize a curva média para uma estimativa inic@altmco.
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Figura 12 -Relag8es propostas entre a relacdo agua/aglomeramesisténcia a compressao.
Fonte: Modificado de Aitcin (1998).

b) Teor de agua

Segundo o autor, é dificil determinar o teor deadiga dosagem de concretos de alto
desempenho, pois a trabalhabilidade é controladaligersos fatores: a quantidade de agua
inicial, a “reatividade do cimento”, a quantidade superplastificante etc. O autor ainda
afirma que um determinado abatimento pode ser gaigse misturando um concreto com um
baixo teor de agua e elevado teor de superplasitBcou com um alto teor de agua e baixo
teor de aditivo.

O autor sugere a utilizacdo da Figura 13 para fieirde teor de agua a partir do ponto
de saturacdo do superplastificante. Se este n&awifidrecido, o autor sugere um teor de agua
inicial de 145 I/m3.

0,6 0,8 1,0 1,2 1,4
Ponto de Saturagdo | ‘ ‘ | ‘ %
, [ \ \ [ [
Teor de agua
120a 125a 135a 145a 155a I/m?
125 135 145 155 165

Figura 13 - Determinacéo da dosagem minima de agua.
Fonte: Modificado de Aitcin (1998).

c) Dosagem de Superplastificante

De acordo com o autor, a dosagem do aditivo poddeskizida da dosagem no ponto
de saturacao. Se este ndo for conhecido, ele scgeecar com um teor de 1,0%.
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d) Teor de Agregado graudo

A quantidade de agregado graudo é funcédo da foipieatdas particulas. O autor
sugere a utilizagdo da Figura 14, que correlacdodasagem de agregado graudo pela forma
da particula. Caso exista alguma davida em relacioma do agregado ou se esta ndo for

conhecida, o autor sugere um teor inicial de 1Qfthk

Dosagem de
Agregado Gratudo  ggq 1000 1050 1100 1150
Forma da Particula Alongado Média Cubica Arredondado

ou lamelar

Figura 14 -Teor de agregado graudo.
Fonte: Modificado de Aitcin (1998).

e) Teor de Ar

Segundo Aitcin (1998), em ambientes sem condicaoodgelamento, o Unico ar que
estara presente na mistura € o ar aprisionado, wij@me depende parcialmente das
proporgdes do traco. Para melhorar 0 manuseio dorem no langamento e no acabamento,
0 autor sugere usar 1,5% como uma estimativa rpeia o teor de ar incorporado e, entao,

ajusta-lo com base nos resultados obtidos com stsinras experimentais.

4.2.1.1 Planilha de dosagem

O autor deste método sugere a utilizacdo de unmilidade dosagem, onde todos os
calculos necessarios para o proporcionamento deunmisdo apresentados. A planilha é
dividida em duas partes, onde na parte superioreddcionadas as propriedades especificadas
para o concreto, com as caracteristicas dos miatargerem utilizados. Esta parte da planilha
deve ser preenchida antes que qualquer célculofei§a pois esses dados servirdo de
subsidios para os calculos que seguirao.

O autor comenta que se alguma das propriedadeasfisecessarias para os calculos
nao sao conhecidas, € necessario adotar valoreaveag para elas, baseados na melhor

informacéao disponivel.
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A Figura 15ilustra a planilha de dosagem deste método. A paigeior da planilha
esta na forma de tabela, na qual todas as cékti&és rumeradas na ordem em que devem ser
preenchidas. Esta tabela € dividida em seis caolumaseradas no topo. Dados iniciais e
calculos séo registrados na primeira coluna. Omelulo agregado miudo € calculado na
coluna 2. As proporgdes SSS do tragco sao apresentedcoluna 3. As diferentes corregoes
na quantidade de AGU que tiverem de ser feitasal@aladas na coluna 4. As proporgdes do
traco usando as matérias-primas reais sdo dadesluraa 5 e as propor¢cbes das misturas

experimentais podem ser calculadas na coluna 6.

A seguir tém-se os simbolos e abrevia¢des contidasesma.

Gc — massa especifica do cimento ou do material digien

Gsss— massa especifica do agregado em condicfesdmtieasuperficie seca;

Aaps— agua absorvida no agregado em porcentagem;

At — quantidade total de agua no agregado em pogenta

A, — teor de umidade do agregado em porcentaggm:Ady; + Aqps

Gsp— Massa especifica do superplastificante;

Mso — massa de sélidos no superplastificante;

d — dosagem do superplastificante como uma pomgemala massa de sélidos em comparacdo com a
massa total de material cimenticio;

Viiq — volume do superplastificante liquido;

V,— volume de agua no superplastificante liquido;

Vo — Volume de sélidos no superplastificante liquido;

A — massa da agua em kg por metro cubico do cancret

B — massa dos aglomerantes em kg por metro cubico.
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MISTURA PLANILHA DE PROJETO DE TRAGO
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Figura 15 -Planilha de projeto de traco.
Fonte: Aitcin (1998).

4.2.1.2 Composicao da mistura

As proporgOes obtidas a partir da mistura experiaieséio sempre para a condi¢cao
SSS dos agregados. Porém, os agregados contiddsalasdas usinas normalmente nao
estdo nesta condicdo, sendo necessario 0 ajustpual@idade de agua da mistura. A
guantidade de agua trazida pelo superplastificem#dém tem que ser subtraida do teor da
agua de mistura.

Para facilitar esses calculos, o autor sugereralipada Figura 16, que é dividida em

duas partes.
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PLANILHA DE MISTURA
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Figura 16 -Planilha de mistura.
Fonte: Aitcin (1998).

Na parte superior, devem ser registradas as cesdici®s necessarias para fazer as
corre¢Bes da agua, os tipos e marcas de cimentlitieoaa relacdo a/a e a resisténcia a
compressao pretendidas.

Na parte de baixo da planilha, existe uma tabelgqud¢ro colunas. Na coluna 1 séo
registrados os resultados da mistura experimentdllas de 1 a 5). A M contida no
superplastificante é calculada, usando-se a forahada na parte superior e escrita na célula
2-1. Somando-se esses valores, é encontrada a espesdfica do concreto (célula 6).

A massa de agua,,Vadicionada a mistura pelo aditivo, é calculadagstrada na
célula 7.

A massa de agregado graudo umido, M, que deveesadp, € igual a M{1+A); ela
€ registrada na célula 8 e a massa de agua quesdewaglicionada ou subtraida do teor de

agua é registrada na célula 9. O mesmo é feitogpagregado miido nas células 10 e 11.
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A convencdo de sinais utilizada para calcular ase¢Oes de dgua € a seguinte: se o
agregado traz agua para a mistura, o seu teorwdetég que ser subtraido da dosagem de
agua, portanto um sinal negativo serd usado ndacéturespondente, enquanto um sinal
positivo sera usado quando o agregado absorve alggom da mistura. Essa convencéo € a
mesma para preencher a planilha da Figura 15.

O valor registrado na célula 12 € somado ou sulatrdd teor de agua constante da
célula 1, para calcular a massa de agua de misteessaria para fazer 1 m3 de concreto com
0s agregados que estdo nas baias (valor registeadélula 13).

J& as massas dos diferentes materiais necessangofaper “X” m3 de concreto podem
ser calculadas, multiplicando-se por “X” todos afoves aparecendo na coluna 3. Isto é feito
nas ceélulas de 14 a 18.

Os valores aparecendo nas células 14, 15-1, 16-2, 16-3, 17 e 18 sado somados e
esta soma é registrada na célula 19. Multiplicaselpor “X” o valor da célula 6, é possivel
verificar o valor registrado na célula 19.

Ordem de colocacdo dos materiais na betoneiragadoegraiudo; parte da agua;
inicio da mistura; cimento; restante da agua; adipéneral (se houver); aditivo; agregado

middo; e mais aditivo, se necessario.

4.2.2 Método de Mehta e Aitcin (1990b)

Mehta e Aitcin (1990) propuseram um procedimentmpgificado de dosagem
aplicavel para concretos de peso normal com valdeesesisténcia a compressao entre 60
MPa e 120 MPa. O método é adequado para agregaalodog tendo um tamanho maximo
entre 10 mm e 15 mm e valores de abatimento e@@erin e 250 mm.

Os autores deste método ainda sugerem que o cor®edlto desempenho sem ar
incorporado tem um volume de ar aprisionado ded%,pode ser aumentado até 5% ou 6%
guando o concreto tem ar incorporado. O valor é8ongerido pelos autores para o volume de
agregado € 65% do volume do concreto de alto desgmop

Este método segue a abordagem da otimizacdo delesxgranular. O principio
fundamental desta abordagem € a otimizagéo de gueleso granular que apresente o menor
indice de vazios possivel.

A seguir tém-se os passos do procedimento de dosgge este método.
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a) Determinacéo da resisténcia

Uma tabela lista cinco niveis de concreto com t@&sisa a compressdo média de 28
dias, variando de 65 a 120 MPa, conforme a Talegjaiiste:

Tabela 9— Grau de Resisténcia x Resisténcia a Compressdia.mé

Grau de Resisténcia Resisténcia média (MPa)
A 65
B 75
C 90
D 105
E 120

Segundo os autores, esta faixa comeca com 65 Mitasgy este um valor que
caracteriza um concreto de baixa permeabilidadeaerdsisténcia a abrasdo, como espera-se
que seja o0 concreto de alta resisténcia. O limifgesor é fixado em 120 MPa, pois, de
acordo com os autores, este é o valor maximo gu®de alcancar utilizando-se agregados

naturais e aumentando-se a resisténcia da pastmdeto através do controle do consumo de
agua e das adicoes.

b) Teor de agua

O tamanho maximo do agregado graudo e os valoresbdimento ndo sao
considerados para selecionar o teor de agua, umgwesao considerados apenas tamanhos
maximos entre 10 e 15 mm e porque o abatimentqadiEspode ser conseguido pelo controle

do superplastificante. O teor de agua é especdigana os diferentes niveis de resisténcia,
conforme Tabela 1que segue.

Tabela 16- Relacao entre resisténcia a compressao médiace maximo de agua

Grau Resisténcia Teor Maximo de dgua (kg/m?3)
A 160
B 150
C 140
D 130
E 120

Fonte: Modificado de Mehta/Aitcin (1990b).
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c) Escolha do Aglomerante

O volume de pasta aglomerante € adotado como 35%ldme total do concreto. Os
volumes do teor de ar (aprisionado ou incorporaddp agua de mistura sdo subtraidos do
volume total da pasta de cimento para calcular lanve remanescente do aglomerante. O

autor sugere gque o aglomerante seja adotado cora@asnseguintes combinagodes:

Opcdo 01:100% de cimento Portland (CP) para ser usado w@hsoénte
guando necessario;

Opcao 02:75% de cimento Portland (CP) e 25% de cinza vel§dV) ou de
escoria de alto-forno (EAF), em volume;

Opcado 03:75% de cimento Portland (CP), 15% de cinza vold6%) ou
escéria de alto forno (EAF) e 10% de silica atiyA), em volume.

A Tabela 11a seguir relaciona os volumes de cada fracdo demagante para cada
nivel de resisténcia.

Tabela 1% Fracdo em volume dos componentes em 0,35 m3gte g cimento, m3

Gra_u ) Tota_l Opcéo Opcao 02 Opc&o 03

Ifes_lst Agua | Ar materlla_l 01 (CP) (CP +CVou (CP + CV ou EAF + SA)

éncia cimenticio EAF)
A 0,16 | 0,02 0,17 0,17 0,1276 0,0425 10,1275 0,0289170
B 0,15 | 0,02 0,18 0,18 0,1350 0,0450 0,1350 0,020M180
C 0,14 | 0,02 0,19 0,19 0,1425 0,04¢5 0,1425 0,0269190
D 0,13 | 0,02 0,20 * 0,1500 0,0500 0,15p0 0,08am0200
E 0,12 | 0,02 0,21 * 0,1575 0,0525 0,15/5 0,08150210

(*) Concretos com resisténcia nos graus D e E &adeitos sem aditivo mineral.
Fonte: Modificado de Mehta/Aitcin (1990b).

d) Escolha do teor de agregado

O autor sugere que o volume total de agregado iga@ a 65% do volume de
concreto. Para os niveis de resisténcia A, B, @, BPas relagbes dos volumes do agregado
mildo para o agregado graudo estdo sugeridas cgf@m3D0, 1,95:3,05, 1,90:3,10,
1,85:3,15, 1,80:3,20, respectivamente, conformeslBal?.
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Tabela 12— Relagao entre resisténcia e proporcio agregattiorfgraudo.

Grau Proporcédo agregado Agregado Agregado
Resisténcia  miudo/graudo miudo (m?3) graudo (m3)
A 2,00:3,00 0,260 0,390
B 1,95:3,05 0,254 0,396
C 1,90:3,10 0,247 0,403
D 1,85:3,15 0,241 0,409
E 1,80:3,20 0,234 0,416

Assume-se que usando uma adequada proporcao dmdgrgratdo pode ser obtida
uma estabilidade dimensional adequada do concret@ltd desempenho (por exemplo,
comportamento elastico, retracdo a secagem e fA)émeando se utiliza a proporc¢ao fixa de
35-65% em volume de pasta de cimento / agregadpecgvamente. Os autores consideram

essa proporcao ideal entre o esqueleto granul@asta de cimento hidratada que apresenta o
menor indice de vazios possivel.

e) Calculo da massa da mistura

De acordo com os autores, para calcular as maasadifdrentes fragbes constituintes
do concreto, pode-se utilizar os volumes dessgddgae 0s valores das massas especificas de
cada uma delas. Os valores usuais das massasfieapaid cimento Portland, cinza volante
tipo C, escoria de alto-forno e silica ativa sa32,5, 2,9 e 2,1, respectivamente. A massa
especifica para a areia natural silicosa e do basa® peso normal ou da pedra britada
podem ser tomados como sendo 2,65 ou 2,70, resap@ente.

f) Teor de superplastificante

Para a primeira mistura experimental, os autoresmmendam usar 1% de sélidos do
superplastificante em relagdo a massa de agloneerAntassa e o volume da solucdo de
aditivo sdo entdo calculados, levando-se em com@ar@ntagem de sélidos na solucéo e a

massa especifica do superplastificante.

g) Ajuste da umidade

O volume de agua incluido no superplastificantaléutado e subtraido da quantidade
inicial de agua de mistura. De modo semelhante,aasando agregado e a de agua sao
ajustadas de acordo com as condi¢des de umidade.
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h) Ajuste da mistura experimental

Normalmente, durante a dosagem, sao feitas algwsupssicdes que gerardo a
primeira mistura experimental. Esta devera sertagas para atingir a trabalhabilidade
desejada e os critérios de resisténcia. O tip@degado, a relacdo agregado miudo/graudo, o
tipo e a dosagem do superplastificante, o tipo @rabinacdo dos materiais cimenticios
suplementares devem ser ajustados numa série deramigexperimentais para otimizar a
dosagem.

Se a trabalhabilidade do concreto ndo foi atingidgde apresentar uma consisténcia
muito dura, deve-se aumentar a dosagem de supdipdate gradualmente até que a
consisténcia adequada seja alcancada. O aumentitico pode ser acompanhado de
determinados efeitos indesejados, como tendénsegeegacao e retardamento de pega. O
primeiro pode ser corrigido através do aumentoetiz@o entre o agregado miudo/graido ou
usando um agregado miudo com modulo de finura iorfePara misturas sem adi¢cdes
minerais, este problema pode ser resolvido cont@poracdo de cinza volante, silica ativa
ou de ambos.

Em relagcdo ao problema de retardamento de pegautoses sugerem que sejam
feitos testes de combinacdes entre tipos ou madeasuperplastificantes disponiveis
localmente e cimentos. Os autores sugerem aindangsses casos, se utilize um aditivo
acelerador de pega disponivel comercialmente. @semuadvertem que quando a causa de
uma consisténcia mais dura da mistura de concoeto &lto teor de €A reativo no cimento,
as doses adicionais de aditivo por si s6 ndo resoky problema. Nesses casos, eles alertam
que um aumento na relacdo agua/cimento torna-gdnel.

Se a resisténcia a compressdo axial aos 28 diasodoreto for menor que a
especificada, um exame da superficie de fraturaadasstras e analise das curvas tensao X
deformacéo podem fornecer uma pista para o compomeais fraco do composto. No caso
de rupturas freqlentes na zona de transicao esta de cimento e agregado graudo, a pasta
de cimento deve ser reforcada ou deve-se melh@@der@ncia da superficie do agregado.

Ordem de colocacado dos materiais na betoneiragagoegratdo; aproximadamente
metade da &gua; inicio da mistura; cimento; restdatidgua; parte do aditivo; adicdo mineral

(se houver); mais aditivo; areia e mais agua sess&gio.
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4.3 Procedimento de Dosagem de concretos com agregadesclados

Os agregados de residuo de construcdo e demol&@obastante heterogéneos,
apresentam alta porosidade e absorcéo. Para seutos®ncreto utilizando estes agregados,
€ necessario ajustar alguns parametros a fim deoréiprometer as propriedades do concreto
nos estados fresco e endurecido.

Uma mistura de concreto com agregados recicladosssga de mais agua do que
uma mistura convencional para se atingir uma meswnagisténcia, devido a alta absor¢éo
desses agregados. Porém, a quantidade de aguasetecentrolada, pois um excesso da
mesma acarretaria numa menor resisténcia do cone@tlado.

Poonet al. (2004) estudaram a influéncia dos estados de umidad agregados
naturais e reciclados na trabalhabilidade e natéesiia & compressao de concretos. Para tal,
fizeram misturas com os agregados em trés situagéess em estufa, secos ao ar e saturados
superficie seca. Os autores concluiram que osedifes estados de umidade dos agregados
afetaram a trabalhabilidade dos concretos fresAgs.misturas de concreto feitas com
agregados secos em estufa obtiveram um slump lirdlta e uma perda mais rapida de
trabalhabilidade, devido ao aumento da quantidagleagua livre adicionada a mistura
inicialmente, o que ndo ocorreu com 0s agregadesdemais estados citados. Esse slump
inicial alto é indesejavel na pratica, pois podeatea segregacdo do concreto durante a
moldagem, embora exista a possibilidade de pergalaade trabalhabilidade devido a
absorcéo de agua pelo agregado reciclado secacdd@oacom os autores, o slump inicial do
concreto foi fortemente dependente do teor de digua inicial das misturas. Dentre as
misturas de concreto preparadas com a incorpordedagregados reciclados, os concretos
com agregados na condigdo seca ao ar exibiram ua@ar mesisténcia a compressdo. Os
agregados reciclados no estado saturado supesticee foram os que apresentaram maior
efeito negativo sobre a resisténcia do concretdgddeao excesso de agua nos agregados pre-
molhados no concreto fresco. Baseado nos resultibs® estudo, os autores concluiram que
para uma substituicdo de até 50% de agregadosaisapor reciclados, os agregados no
estado secos ao ar (como sao recebidos) sao pE@dabricar concretos com resisténcia
normal (35 MPa).

Para realizar o estudo de dosagem dos concret@xeasgario conhecer as massas
especifica e unitaria dos agregados. Segundo (20@1), pela diferenca de valores dessas
propriedades para os agregados reciclados e caomars; existe a necessidade de realizar

uma compensacdo da quantidade de material recidader utilizada nas misturas de
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concreto, quando tragos em massa de concretos remonais sdo aplicados aos concretos
reciclados. Sem este procedimento, o volume derialateciclado correspondente & massa de
agregado natural seria maior, resultando numa rd&toentre os volumes de concreto
convencional e reciclado produzidos a partir denu@smo traco unitario. A compensacao do

volume do material foi feita por Leite (2001) wdndo a Equagéo 21.

M YAMR E 5
AMR =M uacéo 21
AMN. Yo quag

Onde:Mayr = Massa do agregado mitdo reciclado (KglyM= Massa do agregado mitdo natural (Kglir
= Massa especifica do agregado mildo recicladodfif®)/ yawn = Massa especifica do agregado mitdo natural
(Kg/dm3).

Na maioria dos trabalhos pesquisados com residaas momento, a forma de dosar
compensando a taxa de absorcéo foi a mais encanadem, os autores divergem na forma
de pré-saturar os agregados, no tempo de pré-gatum na forma como misturam o0s
concretos na betoneira.

Por exemplo, Ferreira, de Brito e Barra (2011), pararam dois procedimentos para
produzir concreto com agregado reciclado e, chegaraconclusdo de que as misturas de
concreto usando o método de pré-saturacdo exibhirmntomportamento ligeiramente pior
nos estados fresco e endurecido do que as midaitas com o método de compensacgéo de
agua na mistura. Os referidos autores explicamigpee ocorreu, possivelmente, devido ao
desenvolvimento de uma zona interfacial fraca emgragregados reciclados e a matriz. No
entanto, as diferencas de comportamento obserfagam, em geral, pequenas e, as vezes,
nao conclusivas. Portanto, segundo os autoregsodtados ndo foram significativos para a
producado do concreto em larga escala.

Foi constatado também que alguns pesquisadorescaaio Angulo (1998); Leite
(2001): Gomez-Séberon (2002); Vieira (2003); Car(B005); Angulo (2005); Etxeberrit
al. (2007); Evangelista e Brito (2007); EvangelistBrigo (2010); Gonzéalez-Fontebe al.
(2011); Maset al. (2012) ajustam parametros de métodos de dosagenermmonais e
utilizam esses metodos adaptados para dosar comceeiclados a partir dos tracos unitarios
obtidos para o concreto de referéncia, o que rafagda mais a necessidade do
desenvolvimento de estudos acerca da dosagem@aneetos com agregados reciclados.

Durante a pesquisa bibliografica realizada, foramoatradas algumas praticas de
dosagem de concretos com agregados recicladoseg@e explanadas com mais detalhes a

seqguir.
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4.3.1 Estudos com compensagao

Alguns pesquisadores partem do pressuposto dedmwejo a alta absorcdo dos
agregados, estes devem ser pré-umedecidos coma fimompensar a necessidade de agua
gue esses agregados possuem e, também, de eviarelge acabem diminuindo
consideravelmente a trabalhabilidade da mistunajrpabar” parte da agua de amassamento.

A capacidade de absorcédo dos agregados reciclanlestado de umidade no qual eles
sao utilizados influenciam as propriedades do @iacnos estados fresco e endurecido.
Quando agregados pré-umedecidos sao utilizadoansalgutores concluem que nao ha
diferenca significativa entre a resisténcia de peties convencionais e reciclados. No entanto,
outros autores concluem que no caso da utilizagdaRIno estado saturado, o elevado teor
de agua no interior das particulas pode resultar“@mudacdo” durante o lancamento,
consequentemente, a resisténcia & compressido doetorseria reduzida (GONZALEZ-
FONTEBOAet al.2011).

Segundo Leite (2001), quando se produz concretmsagregados reciclados existe a
necessidade de acrescentar mais agua a misturpa@mo com um mesmo trago feito com
agregado natural. A depender da quantidade de @&guais a ser incorporada na mistura,
havera um aumento da relagdo a/c e consequentedredia resisténcia mecanica. Assim,
para manter a resisténcia havera a necessidadengento do consumo de cimento, o que
aumenta o custo do concreto produzido. Ainda segandeferida autora, compensar apenas
parcialmente a taxa de absorcdo dos agregadodadescé uma boa alternativa para
minimizar os problemas com a trabalhabilidade dssumas e ao mesmo tempo para que nao
haja excesso de agua no concreto com consequdntgiceda resisténcia mecanica.

De acordo com Gonzalez-Fontebetaal. (2011, 2012), devido a alta capacidade de
absorcéo dos agregados reciclados que acaba iciin€lo a consisténcia do concreto fresco,
eles podem ser empregados de duas maneiras distagigegados secos, aumentando-se a
guantidade de agua incorporada a mistura, ou anilia-os pré-umedecidos. Este ultimo
apresenta, por sua vez, varias op¢coes de prodesssao por 24h, pré-umedecimento por 10
minutos ou aspersao.

A imersdo por 24 horas implica em trabalhar conegagos saturados, sendo que
alguns autores consideram que este sistema amesa®sso de agua, ocasionando um efeito
deletério sobre a resisténcia do concreto recicl@lsegundo método consiste em pré-
umedecer os agregados por 10 minutos. Estudogzadat por Nealen e Schenk (1998)

indicam que este sistema garante saturacdo de d®ud9,96% para fracbes graudas,
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permitindo a correcdo da demanda de 4gua em ag@®gadiclados. O terceiro método
requer a aspersao dos agregados. A desvantagemsistsia € a necessidade de uma grande
superficie sobre a qual os agregados podem seuadtmente espalhados para assegurar
uma distribuicdo uniforme de dgua (GONZALEZ-FONTEBEX al. 2011).

Leite (2001) compensou parcialmente a taxa de ebsados agregados reciclados
mitudos e graudos em 50% e 40%, respectivamenteutdraadesenvolveu um ensaio de
absorcéo para agregados reciclados, monitorandalmogdle massa dos mesmos num periodo
de 24 horas, gerando um gréafico do ganho de massa@ ¢empo.

Carrijo (2005) determinou o tempo a partir do gaalabsorcdo dos agregados
reciclados se tornava lenta, sendo este o tempoédemedecimento que seria adotado para a
confeccdo dos concretos. Logo, para cada faixaetsidade dos agregados reciclados a
autora monitorou a absorcéo de agua, obtendo-seva de ganho de massa em funcédo do
tempo. A referida autora observou que em 10 mindéosnersédo, os agregados absorviam de
70 a 86% da absorcao total determinada anterioemgeia NBR NM 53. Levando-se em
conta que cada tipo de agregado necessitaria dejuaméidade de agua a ser compensada nas
misturas, para se facilitar a etapa de fabricag&ocdncretos, Carrijo (2005) estipulou que a
quantidade de 4gua a ser adicionada a agua totaddetraco seria fixada em 70% da taxa
total de absorcéao de cada agregado.

Carrijo (2005) e Leite (2001) utilizaram a taxaaenpensacao para o tempo de 10
minutos e justificaram a compensacao de apenas @ardgua total, com o argumento de que
fazendo a compensacao parcial permite que naouhajexcesso muito grande de agua no
concreto, fato que levaria as resisténcias mecaaicalores muito baixos.

Angulo (2005) fez um tratamento dos agregados daise forma: os agregados
graudos foram secos em estufa a 110 °C por 24 baexsriados por aproximadamente duas
horas até atingirem o equilibrio térmico com a ogém ambiente. Antes da mistura, eles
foram imersos durante 10 minutos numa quantidadiegda que equivale a 70% do valor de
absorcao de agua. A partir desse valor de préaggtoy o autor considera que a influéncia da
absorcéo de agua dos agregados nas propriedadesateto, no estado fresco, € pequena.

De acordo com os resultados do ensaio de absog&ietda (2003), ela encontrou
uma absor¢do média de 11,08% para o agregado maddtado e de 6,04% para o agregado
graudo reciclado, medidos a partir do ensaio ptoppsr Leite (2001). A autora comenta a
alta taxa de absorcdo dos agregados recicladodjcangn a necessidade de pré-
umedecimento dos mesmos minutos antes da execasamodcretagens. Ficou estabelecido

que as taxas de absorcdo seriam compensadas pana ggregados nao absorvessem toda a
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dgua do traco e as misturas se tornassem poucalhid@sbis devido a falta de agua.
Entretanto, a autora ressalta que esse procedirmpetiza ser feito cuidadosamente, para que
nao haja um excesso de agua na mistura, ocasionamdamento da relacdo agua/cimento e,
consequentemente, uma diminuicdo nas resisténag@sinicas dos concretos produzidos.
Para evitar que fatos como esses ocorram, a coag@Ende agua foi empregada na ordem de
50% da taxa de absorcao dos agregados, tiradaiadaacurva de absor¢cdo em 24 horas, e
adicionada a agua do traco para que ndao houvesasaliommuicdo da relacdo agua/cimento
das misturas.

Lovato (2007) fez a pré-umidificacdo dos agregadoglados, ou seja, 0os agregados
foram pré-molhados de acordo com as curvas de @uswerificadas durante a caracterizacao
dos materiais. Para a obtencao dessas curvagraaedutora utilizou o método de ensaio de
absorcéo de agregados reciclados proposto por (28i64). A autora utilizou a compensacao
para evitar que o agregado reciclado absorvesse gardgua de amassamento do concreto,
durante a mistura dos materiais, fato que prejudica trabalhabilidade do mesmo e iria
mascarar o real valor da relacdo agua/cimento.

Correia (2006 ppudPedrozo (2008) propde a pré-molhagem dos agregadiotados
por um tempo de 30 minutos, a fim de minimizar @tefda elevada absorcdo dos graos dos
agregados reciclados e melhorar a trabalhabilidade.

Segundo Etxeberriat al. (2007), devido a alta capacidade de absorcaogreg@dos
reciclados devem ser umedecidos antes da suaagfibznas misturas de concreto. Ainda
segundo os referidos autores, se os agregadotadasmao forem umedecidos, eles podem
absorver a agua da pasta, acarretando numa perabdéabilidade do concreto fresco e
também do controle da relagcdo &gua/cimento efetévgpasta. Em estudo realizado, esses
autores utilizaram agregados graudos recicladogezam o umedecimento dos mesmos
através de um sistema de aspersado, no dia antariarso dos agregados e cobriram 0s
mesmos com um plastico para manter a alta umidade.

O nivel recomendado de umidade, de acordo com E&irialet al. (2007), € de 80%
do total da capacidade de absorcdo dos agregaatostaato, os autores ressaltam que o fator
mais importante € que os agregados sejam utilizaghddos para reduzir a sua capacidade de
absor¢édo no momento da mistura.

Etxeberriaet al. (2007) ndo recomendam a utilizagdo dos agregaatasasos, pois,
segundo eles, isso resultaria numa zona de transitgfacial efetiva fraca entre o agregado
graudo reciclado saturado e a nova pasta de ciméntoecanismo que ocorre, explicado

pelos autores, é que quando os agregados recidadadatroduzidos na mistura com um teor
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de umidade moderado, eles podem absorver certdidp@da de agua livre, diminuindo a

relacdo agua/cimento inicial na zona de transigdacomeco da hidratacdo. O processo
gradual de preenchimento da regido pelos hidragggm-formados melhora a ligacéao
interfacial entre os agregados e o cimento.

Gonzélez-Fonteboat al. (2011) utilizaram a pré-molhagem dos agregadoslgor
minutos, considerando que isso reduziria o graexdeidacdo do concreto no momento do
lancamento. O periodo de 10 minutos foi fixadowasade testes preliminares para atingir a
saturacdo de 70%. O procedimento utilizado parauprédecer os agregados era realizado
imediatamente antes da mistura, os agregados grardm imersos em agua durante 10
minutos, e depois deixava-se escorrer por mais ih0tas. Considerando que os agregados
graudos foram saturados até 70% da sua capacieldeeando em conta que a areia natural
absorveu 70% da diferenca entre a sua capacidadabstecédo e teor de umidade, a
quantidade de agua adicional incorporada a migtade ser determinada, obtendo-se assim
um parametro representativo que Gonzalez-Fontebahdenominaram, dentro da estrutura
de sua pesquisa, de relacdo a/c efetiva.

Gonzalez-Fonteboat al. (2012) fizeram a pré-umidificacdo dos agregadas 1o
minutos. Este periodo foi fixado através de tepteminares (absorcédo de dgua em funcéo
do tempo) para atingir a saturacao de 70%, levamidaonta a consideracdo de Oliveira e
Vazquez (1996) que aponta um nivel recomendadonddade de 80% da capacidade de
absorcédo total. O procedimento de pré-umedecimeu® agregados era 0 seguinte:
imediatamente antes da mistura os agregados graafdos imersos em agua durante 10
minutos e, depois, deixava-se escorrer por iguabge.

Ferreira, de Brito e Barra (2011) pesquisaram laéntia de dois procedimentos para
produzir concretos reciclados: a pré-saturaca@@mgensacao de agua do agregado graudo
de concreto reciclado (AGCR). O procedimento desptéracao foi definido para ser pratico
e executavel, a fim de ser aplicado na producdcahereto num canteiro de obra. Os
referidos autores determinaram que a pré-satutigigdncorrer no interior do misturador, em
movimento, misturando a quantidade total de agaafdassamento com a agua adicional da
absorcédo) e o agregado de concreto graudo recidaiigado, garantindo completa
submersdo dos agregados. Também foi definido gué-aaturacdo duraria tempo suficiente
para os agregados atingirem um nivel de umidade@eistCom base na curva de absorcéo de
aguaversustempo (meétodo adaptado de Leite, 2001), foi esdollum periodo de cinco
minutos de pré-saturacao, que corresponde a aprdamente 90% do potencial de absor¢éo

de &gua. Apos este periodo, a absorcao teve pegagagdo e o agregado reciclado ndo teria



79

atingido ainda a sua saturacdo, garantindo queegado ndo devolveria agua para a pasta
(FERREIRA, DE BRITO e BARRA, 2011).

De acordo com Ferreira, de Brito e Barra (2011)nhmarando as densidades das
misturas feitas com a pré-saturacdo do agregaddasc e com o0 método de compensacao,
0s autores indicaram que a mistura em que 0s alpsegeram pré-saturados apresentaram
maior porosidade. Em relacdo as diferencas de sténsia, aferidas pelslump test os
autores perceberam que o abatimento esperado del® mm foi atingido em todas as
misturas, portanto, a trabalhabilidade do concnéi foi sensivel em relacdo ao método de
controle tecnolégico adotado. Para concretos comteon de 20% de incorporacdo de
agregado reciclado, utilizando o método de compméiasde dgua na mistura, mostrou um
desempenho muito bom, com um comportamento mui@lante ao concreto de referéncia.

Evangelista e Brito (2007) estudaram o comportamemtcanico do concreto feito
com agregado miudo de concreto reciclado. Os autmrestaram o método de dosagem de
Faury, que seria somente para o concreto convealaiofizeram as adaptacées necessérias
para utiliza-lo em todas as misturas, inclusivedasconcreto com agregados reciclados,
levando em conta as diferentes relacdes agua/amegoe segundo os autores, deveriam
aumentar juntamente com a taxa de substituicdoagdomgados reciclados. O aumento de
agua, segundo os autores, tem a ver com uma niorcéio dos agregados finos reciclados e
a maior necessidade de agua da mistura, por causiit de particulas maiores, que geram
os agregados reciclados. Para estimar a agua qgesgado reciclado absorveria durante a
mistura, os autores consideraram a relacado propmstd_eite (2001), que estabeleceu a
absorcao de 4gua do agregado reciclado atravésmbmt

Para verificar a adequacao da proposta de Leit@lj2@vangelista e Brito (2007)
utilizaram duas técnicas diferentes para mistusaagregados miudos (naturais e reciclados)
com agua. Na primeira técnica, os agregados mifatas inseridos em agua (2/3 da agua
necessaria a mistura, mais a agua que foi estipadaser absorvida) e foram misturados
durante 10 minutos. ApOs esse tempo, 0os demaisrimgtéoram colocados. Na segunda
técnica, 0 mesmo procedimento de mistura foi uspd@em o tempo de duracdo da mistura
do agregado miudo com a agua foi aumentado parai2®os. Os valores de resisténcia a
compressdo sofreram pequena alteracdo de umaaégaia outra, porém o0s valores de
resisténcia obtidos para a primeira técnica forewerhente superiores. Os autores com base
nos trabalhos de Poat al. (2004) e Barra de Oliveira e Vasquez (1996), koraam que o
nivel de saturacdo dos agregados reciclados pedar & resisténcia do concreto, uma vez

que, em niveis mais elevados de saturacdo, a tigag&anica entre a pasta de cimento e 0s
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agregados reciclados fica mais fraca. Portantopcaansegunda técnica, o tempo de duragéo
da mistura foi maior, isso pode ter contribuidona desempenho inferior dos concretos, em
relacdo aos concretos fabricados com a primeiradac

Ainda segundo Evangelista e Brito (2007), eles tsuld®m os agregados miudos
naturais por agregados miudos reciclados de canoest propor¢des de 0%, 10%, 20%, 30%,
50% e 100%. Eles obtiveram resultados de resistéaccompressdo, de maneira geral,
superiores para 0s concretos com residuos em oetaside referéncia. Com base em uma
explicacdo de Katz (2003), os autores concluiram om agregados reciclados tém niveis
elevados de cimento (hidratado e nado hidratadod, ppde atingir até 25% de seu peso,
aumentando assim a quantidade total de cimentastaray o que contribui para a resisténcia
global.

Evangelista e Brito (2010) em estudo acerca dabdidade de concreto com
agregados miudos reciclados de concreto, tiveracod@ir a relagdo a/c para 0s concretos
com agregados reciclados, pois a forma mais angldar particulas de agregados finos
reciclados produziu um maior atrito interno. Seguod autores, foi necessario acrescentar a
agua que os agregados reciclados iriam absorvantua mistura, para evitar que a escassez
da mesma prejudicasse o processo de hidratacada;dymemo desempenho do concreto.

De acordo com Evangelista e Brito (2010) existemsdelacdes a/c que precisam ser
determinadas: a relacéo a/c global, que eles defomno sendo a relagcéo entre a quantidade
total de agua introduzida na mistura e a quantiddEleeimento que, embora seja muito
simples de determinar, ndo € de particular interpasa 0 estudo das misturas de concreto e a
relacdo a/c efetiva, que é a relacdo entre a glaal®ide agua livre dentro da mistura e a
quantidade de cimento, cuja determinagdo, emboja fsmdamental para entender o
desempenho do concreto, € dificil porque a evolug@absorcdo de agua pelos agregados
reciclados em funcéo do tempo tem que ser conheaiddetalhe. Em pesquisa realizada no
IST e UPC (Barcelona, Espanha), o efeito do métledcompensacao para agregados graudos
de concreto reciclado com absor¢cdo excessiva da @gs misturas de concreto tem sido
estudado. Segundo Evangelista e Brito (2010), eslteglos mostram que o método de
compensacao de agua durante a mistura, a fim migiratima dada relacdo a/c efetiva, leva a
melhores resultados de desempenho para concrdto dem esses agregados, quando
comparado aqueles feitos utilizando o método trawiad (pré-saturacdo de agregados). A
evolucdo da quantidade de agua absorvida pelogape reciclados ao longo do tempo foi
determinada usando o método proposto por Leite 1{200Evangelista e Brito (2010)

realizaram a pré-saturacdo dos agregados com dueag@ 10 e 20 minutos antes da adicao
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do cimento. Eles compensaram uma quantidade decaguespondente a 50% da capacidade
méxima de absorcdo de agua dos agregados milddades, abatendo a quantidade de agua
ja presente nos agregados em condicdes ambientais.

Sagoe-Crentsil & Taylor (2001) pré-saturaram oggagos reciclados por 10 minutos
no misturador e depois os levaram a uma sala coypet@tura constante antes da mistura do
concreto. Esses autores determinaram a absorcdagdegados naturais e reciclados, que
apresentaram absorcédo de 1,0% e 5,6%, respectit@nsendo essa Ultima considerada alta
se comparada ao valor dos agregados convencionais.

Segundo Gbomez-Soberon (2002), devido a dificuldede determinar a relacéo
agua/cimento real por causa da alta variacdo dar@wsdo agregado de concreto reciclado,

foi decidido usar conceitos de misturas basico8@h de acordo com 0s seguintes critérios:

* A substituicdo do agregado natural pelo recicladodalizada usando fracdes

de volume iguais, com as seguintes condicdes:

ACR ;104
graudo
r= 0.00<r <£1.00 Equagéo 22
ACRgral’ldo + ANgraﬁdo anas

Onde:r = porcentagem de agregado natural (AN) substitpelo agregado de concreto reciclado (ACR), em
volume.

* O ACR mostrou um aumento na absorcdo proporciomalteampo de
permanéncia em agua. O tempo admitido para a mistirde 20 minutos,
com até 97% de brita 5-10 mm e 77% de brita 10-2Q em todos os casos
com comparacdo apos 24 horas.

e A quantidade de agua absorvida pelo agregado feadke em conta
separadamente, além do umedecimento dos agregatkss da mistura e a

agua livre que fazia parte da mesma.

No estudo feito por Mast al. (2012), a absor¢céo do AR foi corrigida por adic&o d
agua no proprio misturador, levando em conta aueatlade dos agregados, simplificando
assim 0 processo para possiveis aplicacdes inailgstRara determinar a absorcdo a ser
levada em conta para a compensacao do processistdeanfoi decidido usar a absorcédo a 2h
como referéncia; este € o tempo livre médio dogitos utilizados nos varios testes, extraido

das especificacdes dos fabricantes. Esse tempoagdehdras corresponde a cerca de 80% da
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absorcgéo total do AR utilizado no estudo feito [as et al. (2012). A decisdo de considerar
a absorcao de 2h foi baseada na experiéncia dpeedai pesquisa, que notou uma elevada
perda de trabalhabilidade quando se trabalha conerRestes preliminares. Entretanto os
autores mencionam que outros pesquisadores, comgghsta e Brito (2007) consideram
que durante o periodo de 10-30 min de mistura,sareo de agua ja estabiliza, atingindo
cerca de 50% da sua capacidade maxima. éflad. (2012) notaram que ao introduzir o
ligante na mistura, a absorcdo dos AR foi significenente reduzida porque este sela os
poros dos agregados, limitando as trocas de aguanpmesmo assim para um periodo de 30

min de mistura o AR teve uma taxa de absorcao #eefh relacdo a sua capacidade maxima.

4.3.2 Estudos sem compensagao

Diferentemente das dosagens com compensacao wstam anterior, as dosagens
sem compensacao mantém a relagdo agua/cimental idé&cimistura, sem altera-la ao longo
do processo. Os ajustes para melhorar aspectosistagsas de concreto sem compensar parte
da agua, ocorrem na forma de misturar os compasiemas consideracdes iniciais da mistura
e/ou no uso de aditivos, com o intuito de melhar@onsisténcia. A seguir, serd descrito o
método de mistura em dois estagios, que ndo utiimgpensacao.

4.3.2.1 Abordagem em dois estagios de mistura (Eaml.2005)

O método de mistura em dois estagios foi propostoTamet al. (2005) e divide o
processo de mistura em duas partes, com a divisgmneional da quantidade de a4gua em
duas, que serdo adicionadas em diferentes tempos.

Os autores compararam concretos reciclados dosamhosum método de dosagem
normal (MMN) e o método em dois estagios (MMDE)nfoome esquema da Figura 17. No
método de dosagem normal, a 4gua € adicionada anowlidade imediatamente antes de
ligar o misturador. A Figura 18 apresenta a legaetutasimbolos utilizados.

Foram utilizados dois tamanhos de agregados rdoglgAR), sendo 20 mm e 10 mm.
Os AR com 20 mm apresentaram absorcéo de 1,65% edeumidade de 0,33%; enquanto
que os AR com 10 mm apresentaram absorcao de 2668%r de umidade de 0,49%. O

agregado natural utilizado apresentou absorcag/d&®para 20 mm e 0,57% para 10 mm.
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Figura 17 — Procedimentos de mistura (i) método nor(ii) método de mistura em dois estat.
Fonte: Modificado de Tarat al.(2005).
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Figura 18 —Simbolos utilizados para representar os mat.
Fonte: Modificado de Taret al. (2005).

De acordo com os autores, como mt estudos recomendam um limite de 30%
incorporacéo de agregado reciclado, eles estudawdstituicbes de 0%, 10%, 15%, 2(
25% e 30%, utilizando os dois métodos de mistdraiitpdos anteriormente. A relacao
adotada foi de 0,45 e o slump foi de mm para os dois métodos de dosal

A resisténcia a compressao das misturas foi cordparas idades de 7, 14, 28 e
dias. Os autores encontraram, em geral, melhoréahigis na resisténcia com o aumento
porcentagens de agregado reciclado, utido o método de mistura em dois esté

Eles explicam que o concreto € um sistema compostotrés fases, sendo el
agregado graudo, matriz de argamassa com agregamle fzonas de interface entre
agregados graudos e a matriz. Estas zonas, se©s autores, desempenham um pi
critico no concreto, determinando o desempenho maErd@lo mesmo. Os autores estim
gque essas zonas ocupam cerca de 20 a 40% do &tabldme da matriz cimentici

assumindo uma espessura de 40
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Eles ainda explicam €, de fato, a estrutura do concreto com agregaciolado é
muito mais complicada que a do concreto conventidsso ocorre porque o agregado
concreto reciclado possui duas zonas de interfmrejo uma entre o agregado recicladc
nova pasta de wiento, denominada de nova zona, e a outra entgeegado reciclado e

antiga argamassa aderida, denominacantigazona, como mostrado IFigura 19.

Argamassa - J— N
~ >~ / L
1 ) N\
o ‘
[ _/// - >
P \ .
/| " Agregado reciclado
{ | / (
[ B /
1 i
\\ N N IR ZTl antiga
) of ZTl nova

Figura 19 — Interfaces do Agregado Reciclado.
Fonte: Modificado de Tarat al.(2005).

A argamassa permanece na zona de transicdo daedgregriclado, formando o €
fraco do concreto reciclado, que é composto de amugoros e fissuras, o que af
criticamente a resisténcia dos cretos com agregados reciclados. Esses poros eaf
aumentam o consumo de agua, deixando menos agumnidisl para a hidratacdo na zone
transicdo do concreto recicla

Em relacdo ao método de dosagem em dois estagicmtd o primeiro estagio
mistura, € utilizada apenas metade da agua neiegsEando a formacdo de uma f
camada de pasta de cimento sobre a superficierdgaatp reciclado, que penetrara nos p
da argamassa antiga, preenchendo as fissurasagios.\WNa segunda etape mistura, a agua
restante € adicionada para completar o processostiegra do concret

Com o objetivo de verificar o comportamento da utsta interna dos concret
dosadospor ambos os métodos, foram realizados exames dmsuoopia eletrbnica
varredura (MEV). Tanet al. (2005)constataram que as fissuras no agregado recictadm
preenchidas, apés a adocao do método de mistudoisnestagios, 0 que nao ocorreu pa
método de mistura normal. Portanto, mais vaziosssuifas foram encontradostre o
agregado reciclado e a argamassa para o métodistigamormal, uma vez que a compl

hidratacdo da argamassa na zona interfacial @l#da, devido a insuficiéncia de a¢
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Os experimentos mostram que a mistura em doisiestpgde aumentai resisténcia
a compressao do concreto com agregados reciclpdoglesenvolver uma zona interfac
forte. Portanto, segundo os autores, como existeaumento da resisténcia na regiac
contato pastagregado, a resisténcia do concreto, em geral &ia aumente

As micrografiagmostram uma nova zona interfacial do concreto labicmais forte
densa, apds adotar o método de mistura em dogiast@éomparado com uma pior zona
interface proporcionada pelo método normal. Aléssali os autores contaram também que
0 mesmo ocorre para a zona interfacial velha (emtegregado e a argamassa ader
também melhorada utilizando o método em duas fisesisture

Segundo Tarnet al (2005),tanto a zona interfacial antiga, como a nova, sacs
fortescom o método de mistura em dois estagios do queccamtodo normal. Portanto,
abordagem de mistura em dois estagios pode mellaomna de transicdo do agreg.
reciclado e, assim, a resisténcia & compressamucrato reciclado. /Figura 20 ilustra o
cenario da matriz de concreto para 0 método emedbtésg)ios

Agregado

Argamassa
antiga aderida

Fissuras e
4 - poros
SRS R v preenchidos

W 211

Figura 20 — Estrutura do agregado reciclado utilizando o métielmistura em dois estagi
Fonte: Modificado de Tarat al.(2005).

Por fim, Tamet al (2005)concluem que a m& qualidade do concreto recicla
proveniente de uma alta absorcdo de agua, altsigad®, uma zona interfacial mais fri
entre o agregado reciclado e a nova argamassayltifido a aplicacdo cconcreto reciclado
com fins estruturais.

A abordagem de mistura em dois estagios propdeceafo elo mais fraco do concre

reciclado, a saber, a zona de transicdo agr-pasta. Esta abordagem da lugar para a |
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de cimento, funcionando como um gel, que ir4 preenas fissuras e os poros dentro do
agregado reciclado, proporcionando uma maior B¥gig na zona de interface.

A partir de experimentos de laboratorio, a resist#a compressao foi melhorada. A
abordagem de mistura em dois estagios, segundot@es, pode fornecer um método eficaz
para aumentar a resisténcia a compressao e owsEngenhos mecanicos do concreto
reciclado e, assim, a abordagem abre um leque reiaplicacbes para o concreto reciclado

dosado a partir desse método.

4.4 Consideracdes sobre os Procedimentos de Dosagensixites para Concretos
Reciclados e as formas de mistura

De acordo com a revisdo de literatura apresentadaca de procedimentos de
dosagem para concretos com agregados recicladzss@ajue basicamente existem duas
formas de dosar as misturas: compensando partguda de absorcdo do agregado e nédo
compensando. Neste trabalho, a autora ird desanaitwbas as formas para cada método de
dosagem de concretos convencionais e de alto deséimpOs resultados serdo comparados,
analisando suas principais influéncias nas propdes do concreto nos estados fresco e
endurecido.

Nos estudos pesquisados até o momento, verifitarsigém que os pesquisadores da
area divergem quanto a forma de misturar os materabetoneira, conforme sera mostrado
a sequir.

Primeiramente, deve-se entender que ao alteradeanode introdugédo dos materiais
no misturador, pode-se estar modificando as prdades do concreto reciclado. De acordo
com Barra (1996), para uma determinada unidade rddugdo, o processo de mistura
apresenta duas variaveis: a ordem de introducaonddsriais e o tempo de mistura. Ainda
segundo a referida autora, a ordem como sdo addsnos materiais na betoneira é
importante, sobretudo devido a grande capacidadebsier¢cdo dos agregados reciclados em
relacdo aos convencionais. Em estudos prelimimastizados, a referida autora verificou que
para as mesmas quantidades de materiais, eramzptosliconcretos reciclados de diferentes
propriedades, a depender da ordem em que os nmtariaolocados na betoneira.

Barra (1996) utilizou trés procedimentos diferentks mistura dos materiais na

betoneira, que serdo descritos a seguir.
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* Procedimento “A”: (a) colocou primeiramente 0S gaaos grossos € a agua
no misturador, (b) depois misturou durante 2 misufc) depois deixou em
repouso o agregado e a agua dentro da betoneieg@alurante 3 minutos; (d)
repetiu os procedimentos “b” e “c” duas vezesinfloduziu a areia e misturou

durante 3 minutos. Tempo total de mistura: 21 noswut

* Procedimento “B”: (a) introduziu a agua e o cinoest misturou durante 3
minutos; (b) adicionou os agregados grossos e raistlurante 3 minutos; (c)
colocou a areia e misturou outros 3 minutos. Tergial da mistura: 9

minutos.

* Procedimento “C”: (a) introduziu a agua e o cimentoisturou por 3 minutos;
(b) colocou a areia e misturou por mais 3 minugosadicionou os agregados

grossos e misturou durante 3 minutos. Tempo tetahidtura: 9 minutos.

Segundo Barra (1996), nos concretos produzidossiego procedimento “A” se pode
determinar a relacdo agua/cimento efetiva, ja qupuantidade de 4gua que o agregado
absorve se pode estabelecer a partir do coeficimtabsorcdo efetivo do agregado. Nos
outros concretos, produzidos pelos procedimentds (fasta + agregado graudo) e “C”
(argamassa + agregado graudo), a determinacadagdoeagua/cimento efetiva da pasta néo
€ possivel, pois ndo se sabe a quantidade de agupode ter sido absorvida da pasta pelo
agregado.

Barra (1996) explica que quando o agregado grassolado, na condi¢cdo seco ao ar,
€ adicionado a pasta de cimento ou a argamas<#-sejue ele absorvera agua da pasta. A
determinacdo da quantidade de agua que o agredmiovera € complicada, pois este
fenbmeno é dificil de ser quantificado. Ainda safjua referida autora, a perda de agua da
pasta ou da argamassa em beneficio do agregadseamdouniforme, pois o agregado
absorvera a d4gua da pasta que esta na zona d@mregado-pasta. A relacdo agua/cimento
da pasta provavelmente sera variavel, apresentamdgradiente decrescente em direcao a
superficie do agregado.

Zordan (1997), com o intuito de confeccionar cotowa partir de entulho, misturou
0s materiais da seguinte forma: inicialmente admagraida do entulho foi colocada na
betoneira, com cerca de 70 % da agua de amassar@ento o entulho apresentava uma alta
absorgéo, deixou-se esta mistura na betoneiraaljgaat cerca de 4 a 5 minutos, tentando-se

evitar que a adgua necessaria para a reacao dotoifosse absorvida pelo agregado graudo,
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guando a mistura estivesse completa. Depois dessedimento, adicionou-se o0 cimento, a
fracdo mituda do entulho e o restante da agua,usté@ gonsisténcia adotada para o concreto
fosse atingida. A medida da consisténcia foi fieél abatimento do tronco de cone. Atingido
o valor prescrito, 0os corpos de prova foram moldado

Machadoet al (2000) utilizou primeiro o agregado graudo contgda agua, depois o
cimento, depois 0 agregado mildo e o restante ul agsturando tudo por 3 minutos.

Levy (2001) manteve fixa a forma de mistura, cohmimaprimeiro o agregado graudo,
metade da agua, depois o agregado miudo, depaigomerante e o restante da agua. Os
agregados reciclados da pesquisa de Levy (200dmnfdivididos em agregados de concreto e
de alvenaria, utilizando frag6es miudas e graudas.

Leite (2001) e Vieira (2003) misturaram primeiragregado graudo, um pouco da
agua, cimento, resto da agua e por fim, a areiea ®gproducdo dos seus concretos, Leite
(2001) observou alguns aspectos quando se utilizayagado reciclado. Primeiro, na
producdo de concretos com altos percentuais deitsid#o, tanto do agregado graudo,
quanto do miudo, ocorreu a necessidade da utilizalgh aditivo superplastificante para
minimizar o efeito da textura rugosa dos agregadasda da sua alta taxa de absorcéo, que
foi parcialmente compensada. O aditivo era coloaatdes da colocagédo da areia para que a
dispersao dos graos de cimento pudesse ser meaz.efutro aspecto da mistura que deve
ser mencionado € que Leite (2001) e Vieira (2008rdm a compensacdo de parte da
absorcédo de agua do agregado reciclado antes darants materiais na betoneira. Essa
qguantidade adicional de agua foi definida e variem@a o percentual e o tipo de substituicdo
de cada traco. O processo consistiu de uma préHigagiio do material durante um intervalo
de tempo de 10 minutos, definido a partir do enskoabsor¢cdo, antes da mistura dos
agregados na betoneira.

Carrijo (2005) e Angulo (2005) utilizaram agregadpatdos de RCD e misturaram
seus concretos da seguinte forma: o agregado gragddado com 70% agua de absorgéo
eram primeiramente inseridos na batedeira e desxaso repouso. Apdés 10 minutos, a
batedeira era ligada e colocava-se metade da &aemdssamento, 0 cimento, a areia e por
fim o resto da agua. O aditivo era adicionado a @ concreto atingisse visualmente uma
consisténcia plastica.

Com o tempo da mistura estabelecido e a quantidadégua necessaria, Gomez-
Soberon (2002) definiu a ordem da mistura dos niageicom o intuito de garantir, sempre
que possivel, a imobilidade da agua e o melhoram@atzona de transicdo. A ordem das

misturas foi: (a) primeiramente o0s agregados graleloa agua foram introduzidos no
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misturador, (b) eles foram misturados por 2 minui{@} em seguic, o misturador foi
desligado por 3 minutos; (d) os estagios “b” e faram repetidos duas vezes; (€) 0 cime
foi introduzido e misirado por 3 minutos; e (f) a areia foi adicionadeisturada por
minutos.

Tamet al.(2005) desenvolvere o0 métalo de mistura em dois estagios, onde prirr
se colocavam o0s agregados miudos e graudos, migtupar 60 segundos, dep:
acrescentava mata da agua, misturava por 60 segundos, depois as@oo cimento
misturava por 30 segundos e, por fim, o resto da,agisturando por 120 segun(

Ferreira, de Brito e Barra (2011) produziras concretosium misturador ¢ eixo
vertical, com capacidadte 5( litros. A primeira fase da producéo dasstura: que utilizaram
0 método de compensacéde agua consistiu em misturar aggregadc graudos, o cimento e
agua por 9&egundos. Ni misturas em que foi usado o métat pre-saturacéo, a primeira
fase consistiu emdicdo d cimento (e, em seguidas agregados graudos resta), adigdo
da mistura pré-saturada dgregado reciclado e da quantidade totdgle. A arei foi entdo
adicionada num tempo &€ s, e para finalizar o processo, um periddanit¢ura de 180 s. O

procedimento de mistudurot um total de 5 min, de acordo corfrigura2l.

AGCR + dgua +agua adicional Cimento +brita Areia (adicionada
em30s)

- Pré-saturacioda ‘
— mistura Mistura Mistura -
R i

Figura 21 —Procedimento de mistura.
Fonte: Adaptado de Ferreira, de Brito e Barra (%

Concreto

No estudo feito porMas et al. (2012), a sequencia de adicdo dos difere
componentes da mistura foi areia , metade do agoegeatdo (mistura por 60 segundc
depois acrescenta metade da agua (mistura por)la@érescenta o cimento e a segunda |
do agregado graudo (mistura por 30 s), depois a@omutra metade da agua (mistura por
s), e por fim, colocae o aditivo (mistura por 420

Diante do exposto, po-se constataque ndo existe um consenso acerca da m
forma de introduzir os meriais no misturador, sendo necessario um estud@® anglo par:
verificar diferentes formas de mistura e suas @érflas nas propriedades do conc

reciclado.
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5 PROGRAMA EXPERIMENTAL

A fim de se cumprir os objetivos especificos propssforam dosados concretos a
partir de métodos convencionais e de métodos degdas de concretos de alto desempenho
(CAD). Foram utilizados dois métodos para cada dipa@oncreto, os métodos convencionais
sé@o o ACI/ABCP e o IPT/EPUSP; os métodos de CADosAdcin (1998) e o Mehta/Aitcin
(1990b). Para cada método citado, foram testadstsiras com compensacao de parte da agua
de absorcédo dos agregados, como também sem com@@npara que se possam avaliar as
influéncias provocadas pela adocao das difereatesaks de se dosar um concreto reciclado.

Foram feitas misturas de referéncia, somente casgados naturais, e misturas com
substituicdes de 25% e 50% de agregados miudosaigafAMN) por miudos reciclados
(AMR). Esses teores de substituicdo foram escodhiw representarem uma situacao média
(50%) e uma situacao intermediaria entre o conatetreferéncia e a média (25%). Somente
houve a determinacéo de teores de substituicdorpal@ar os estudos de dosagem com
teores de incorporacgdo fixos, que sdo essenciagés paomparacdo entre os métodos de
dosagem.

Neste capitulo serdo apresentadas as etapas mesegsé@& foram cumpridas para o
desenvolvimento do programa experimental destaumsga saber, o beneficiamento e
caracterizagdo do residuo, os materiais utilizadeisas caracterizagdes, os ensaios realizados
para as misturas de argamassa e concreto nos edtadoo e endurecido, o estudo de

dosagem das misturas e as quantidades de corgosademoldados.

5.1 Residuo de Construcéao e Demolicdo (RCD)

5.1.1 Definicdo da empresa geradora

O residuo de construcdo e demolicdo foi provenidotecanteiro de obra de uma
construtora da cidade de Salvador. Esta obragetie um condominio residencial composto
por duas torres, com area de lazer e garagem adkegr S4o dois niveis de garagem, um
playground e 15 pavimentos-tipo em cada torre, Baapartamentos por andar,num total de
area construida de 25.186,45m?2.

Esta obra possui um PGRCC - Programa de Gerendiant Residuos da

Construcéo Civil, tendo boas praticas de coletandicionamento, segregacéo e destinacéo
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de residuos em seu canteiro, sendo esse 0 maiomona& sua escolha. A seguir tem-se a
Tabela 13,que correlaciona os diferentes estagios da obra @®materiais e sistemas

adotados.
Tabela 13- Estagios da obra x Materiais e sistemas adotados.
Estagio Materiais e Sistemas Adotados
~ Estaca metalica com bloco de coroamento, cintagas em concreto
Fundacao

armado. Sem forma, apenas chapiscado.

Em concreto armado convencional (pilares, vigages), com formas
Estrutura de madeira, travamentos de madeira para as vigsadicos para 0s
pilares. Escoras metalicas.

_Alvenarias de blocos ceramicos néao paginada, asketom

Vedacdes Verticais
argamassa.

Seréo utilizados diversos tipos de revestimentessPcontra-piso,
Revestimentos ceramica, porcelanato. Paredes: chapisco, argamessaestimento e
ceramica, pastilha ou pintura.

Forros Placas de gesso.

Membranas asféalticas moldadas no local para piscieaervatorios e

Impermeabilizacag area descoberta (play).

Inclui instalacdes elétricas, hidrossanitariagféelicas e de gas

InstalagGes ~ L -
completas e preparagao para logica e ar condiaonad

O Programa de Gerenciamento de Residuo dessaablgi@senvolvido pelo SENAI e
ocorreu considerando a necessidade de segregacaonepn de dispositivos de coleta que
facilitam o trabalho de triagem realizado pelosréapes. A escolha dos dispositivos, sua
distribuicdo e sinalizagéo foram feitas de modaditar a remocé&o e permitir sua destinagao
adequada, mantendo-se sempre o controle sobrem ds residuos através de seu registro
documental.

Como dispositivos de acondicionamento, a obrazatibombonas, bags, baias e
cagcambas estacionarias. Além disso, os disposifivasn devidamente sinalizados de acordo
com o material que deveriam conter.

As bombonas eram dispostas em grupos de quatrorgsicuos Classe B: plastico,
papel, metal e madeira. Por ser uma obra verfmigprevista a alocacdo de um conjunto de
bombonas por pavimento, de preferéncia num localraleou proximo ao dispositivo de
transporte vertical (elevador de carga ou gruala Ramazenamento final dos residuos de
plastico e papel eram utilizados os bags e paidues de metal, madeira e gesso eram
utilizadas baias ou cacambas. A Figura 23 ilustabags posicionados no canteiro e as
bombonas posicionadas em um dos pavimentos-tipo.
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Os residuos Classe A (alvenaria, concreto, arganessgmica) eram acondicionados
em cagambas estacionarias ou baias localizadas aertosp diferentes no entorno da
edificacdo. Além disso, as duas torres possuensdudletores de entulho (Figura 22), que
facilitam o transporte vertical do residuo Classeléspejando-0 em baias ou cacambas.

Figura 22 -Duto coletor de entulho.

No refeitorio e na cozinha as latas de lixo possutmpa para disposi¢cao de residuos
organicos e residuos de vidros.

A destinacao final dos residuos desta obra levacensideracdo dois aspectos, o
principio da destinacdo comprometida ambientalmemteiabilidade econémica. Os residuos
Classe A, foco desta pesquisa, eram britados numhmale martelo e reutilizados na massa
de contrapiso dos pavimentos-tipo. Os residuosadéktsse que, por algum motivo, ndo
poderiam ser reciclados eram destinados num alieenciado de residuos Classe A da
Regido Metropolitana de Salvador (RMS).

Figura 23 —a) Bags para armazenamento de materiais leveyrap&nas nos pavimentos.
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5.1.2 Coleta, transporte e Segregacéo do RCD

A coleta e segregacao dos residuos ocorreram moigEanteiro de obras na baia de
residuos Classe A, como ilustra a Figura 24. Ollentioi separado manualmente a fim de
determinar sua composicdo gravimétrica em frac@sardamassa, concreto, alvenaria e
outros (classificam-se como “outros” as partes euad mais de um residuo, como por
exemplo, parte de blocos ceramicos com argamassalad As fracOes constituintes estao
ilustradas na Figura 25.

E importante comentar a fase em que se encontfaraar@a época da coleta dos
residuos, pois isso tem influéncia direta na comggodginal do entulho. Por exemplo, durante
a fase de coleta do residuo foco deste trabalbbraase encontrava em fase de elevacao de

alvenaria de blocos ceramicos, portanto praticaen®¥o da fracdo de ceréamica é que

compde o entulho geral, sendo seguida por arganmassaeto e outros.

S b)

Figura 25 -a) FracBes Argamassa e Material Ceramico; b) FsaCdacreto e “Outros”.
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Apéds a separacdo nas bandejas plasticas, as fragiasempilhadas em sacos de 50
litros, que eram pesados com o auxilio de uma balatigital, aferida, com capacidade
maxima de 150 kg e precisao de 0,1g (Figura 26).

- BALANGA

| ’ Capacidade Max.: 150kg
d
u |

a)

Figura 26 -a) Sacos empilhados com as frac8es de entulhcalbp8a utilizada na composi¢ao gravimétrica.

Apbs a pesagem das fracdes constituintes do resfoiudeterminada a composicao

gravimétrica do mesmo, ilustrada na FiguraZeéguir.

outros
4%

|

A

ceramica |
49%

!

argamassa I /

Figura 27 - Camposigao gravimétrica do residuo em estudo

Apbs a verificagdo da composicdo gravimétricaragdes do entulho foram britadas
na prépria obra e, em seguida, transportadas platzooatério de Materiais de Construcédo da
Escola Politécnica da Universidade Federal da Baimde esse agregado seria peneirado e,

posteriormente, caracterizado.
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5.1.3 Britagem e Classificacao granulométrica do RCD

A britagem do residuo ocorreu num britador de ri@mrie proprio canteiro de obras.
Este britador pertence a Construtora e j4 erazatib anteriormente para britar residuos
“Classe A” a fim de incorporar 0os agregados promet@is do mesmo na massa de contrapiso.

O britador de martelo (Figura 28) € um tipo de ndauue fornece um agregado
reciclado de granulometria mais fina em comparag#o o britador de mandibulas.

— W
"o N e 2

Figura 28 -a) Britador de martelo; b) Aspecto interno do loldia c) Operacédo de britagem.

Terminada a fase de britagem, os residuos, jaftramsdos em agregados, foram
transportados até o laboratério de Materiais des@ogéo da UFBA em caminhdo cedido
pela Construtora. No laboratério estes agregadasnfpeneirados em peneira de malha 4,75
mm, a fim de determinar a faixa granulométrica tilezacéo da areia reciclada (Figura 29).

Foi utilizado como agregado miudo reciclado todac@po passante na peneira de
malha 4,75 mm.
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c)

Figura 29 -a) Peneiramento #4,75 mm; b) Fracado retida; c)derpassante.

5.1.4 Caracterizacdo do RCD

Para os ensaios com agregados reciclados, forimaditis o0s mesmos procedimentos
normalizados para agregados convencionais, cont@&a® ensaio de absorgdo, realizado a
partir do método proposto por Leite (2001) e addpizor Reis (2009).

Os agregados miudos reciclados tiveram as seguingacteristicas fisicas
determinadas: massa especifica (NBR NM 52, 20a#prgdo (Proposta de Norma para o
ensaio de determinacdo da absor¢cdo de agua deadgsegeciclados de residuos de
construcdo e demolicdo — LEITE, 2001), massa uaitin estado solto (NBR NM 45, 2006),
composicdo granulométrica, segundo NBR NM 248 (R0@Znulometria, dimensdo maxima
caracteristica e modulo de finura), teor de matepalverulentos (NBR NM 46, 2003) e
impurezas organicas (NBR NM 49, 2001).

Foi determinada, também, a &rea superficial espacifBET), utilizando-se o
equipamento Nova 100Quantachromg usando nitrogénio como gas adsorvente, apoés

preparacao em vacuo a 200°C por 3 horas.
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A Tabela 14 mostra os resultados dos ensaios detedracdo do agregado miudo

reciclado utilizado neste estudo.

Tabela 14— Resultados dos ensaios de caracterizagédo doeaigregudo reciclado.

Materiais Pulverulentos NBR NM 46, 2003 6,09%

Massa Especifica NBR NM 52, 2009 2,46 kg/dm3

)f\presentou uma coloragdo mais clara que a

Impurezas Organicas NBR NM 49, 20 z
amostra padréo — ok.
Massa Unitaria Solta| NBR NM 45, 2006 1,16 kg/dm3
NBR NM 248, Modulo de finura: 2,44

Granulometria

2003 Dimensao Maxima Caracteristica: 4,75 mm

Tabela 15— Requisitos da NBR 15.116 (ABNT, 2004).

Requisitos Residuo de Concreto Residuo Misto
ABS (%) < 7 (graudo) < 12 (graudo)
<12 (miado) < 17 (miudo)
Fracdo < # 75 um 10 (graudo) 10 (graudo)
(% em massa) 15 (miudo) 20 (miudo)
Outros Pré-saturacao dos agregados (resisténd@-1s MPa)

A Tabela 15 mostra alguns requisitos estabelecmila NBR 15.116/2004. Esta
norma so recomenda o emprego dos agregados de RQDreretos com resisténcia de até
15 MPa, além de indicar a utilizacdo dos agregaelnslados pré-saturados.

A areia reciclada teve uma éarea superficial efipaade 10,1 m?/g, enquanto que a da
areia natural foi de 4,2 m2/g. Como a area especifo AMR é mais que o dobro da area da
areia natural, quando se utilizar areia reciclada misturas, sera necessaria uma area de
molhagem maior para envolver todos os graos. lsptida em dizer, que nas misturas com
agregado reciclado, havera uma necessidade ddizar mais agua ou aditivos para reduzir a
friccdo entre os gréos, a fim de que as misturaslaglas atinjam a mesma trabalhabilidade
das misturas convencionais.

A Figura 30 mostra a curva granulométrica do agfegaiudo reciclado, em que se

encontra dentro dos limites da zona étima infezisuperior.
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Figura 30 —Curva Granulometria do Agregado miudo reciclado.

A distribuicdo granulométrica dos finos da areicidlada foi determinada através do
ensaio de difracdo a laser (Cilas 1180L). Os rada#t estdo apresentados na Tabela 16 e o

gréfico da distribuicdo dos finos do AMR esta itadb na Figura 31.

Tabela 16— Distribuicdo granulométrica finos da areia rexdel.

Areia de RCD
Diametro (menor que 0,106 mm)
pm
Diametro a 10% 4,64
Diametro a 50% 45,67
Diametro a 90% 88,73
Diametro Médio 46,95
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Figura 31 —Distribuicdo granulométrica dos finos do agregadiadm recicladc

A Figura 32apresenta as micrografias realizadas para o agregaato recicladc
desta pesquisa.

TM3000_8764 2012/07112 17:56 NL D4.8 x500 200 um TM3000_8765 2012/07112 17:57 NL D48 x1.0k 100 um
15kV 15kV

TM3000_9766 2012/07112 17.58 NL D49 x2.0k  30um TM3000_9767 2012/07112 17:59 NL D4.9 x5.0k 20 um
15kV 15kV

Figura 32 —Microscopia eletrénica de varredura da areia radeclem quatro tamanhos diferer
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Pode-se notar pelas imagens acima que a morfotimigrdo da areia reciclada é
semelhante a esférica, porém com contornos irregguldNota-se, também, a rugosidade e
porosidade da superficie do AMR, caracteristicasigiluenciam nos parametros de dosagem
como teor de agua, teor de pasta, além de outnosnisturas de concretos e argamassas.
Gréos rugosos favorecem um maior intertravameno ndsturas, devido ao aumento da
tensdo cisalhante entre os mesmos, proporcionandonaior dificuldade no escoamento.

A Figura 33 ilustra os resultados de coloracdo paemsaio de impurezas organicas

realizado.

Figura 33 —Ensaio de Impurezas Orgéanicas.

A solucdo central é a padrdo e as duas lateraise$@mentes as duas amostras do
residuo ensaiadas. Pode-se perceber que a caaagcdlucido padrédo é mais forte que a das
outras duas, estando, portanto o teor de impuzg@micas dentro dos limites aceitaveis, de
acordo com a NBR NM 49 (2001).

A Figura 34 a seguir ilustra o ensaio de absorgdia pgregados reciclados, proposto
inicialmente por Leite (2001) e adaptado por R2@309). A Figura 36 apresenta o grafico
obtido a partir da realizagéo do ensaio de absqreBwotempo.

a)

Figura 34 —Ensaio de Absorcéo de agregados reciclados (128i6s,) adaptado por Reis (2009).
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Figura 35 —Relagéo entre a taxa de absorcdo e o tempo pagr@geaalo reciclado.
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Figura 36 —Relacéo entre o ganho de massa e o tempo paragadgrreciclado.

A partir deste ensaio p6de-se obter a taxa de @lsdotal do agregado, que foi de
16,35%, taxa esta utilizada para fazer a compeosdeaparte da agua de absorcdo dos
agregados reciclados.

Foi utilizada como taxa de compensacao a porcemtadpsorvida referente ao tempo
de 10 minutos. Para o agregado reciclado destelgstissa taxa correspondeu a 40,71%.
Pode-se perceber pelo grafico que o maior ganhna$sa pelo AMR € até os 15 primeiros
minutos, no entanto, este tempo € muito alto paksperar o pré-umedecimento do agregado
antes da mistura. Logo, adotou-se nesta pesqtésa ae compensacao para um tempo de 10

minutos.



5.2 Materiais Utilizados

5.2.1 Cimento
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Na execuc¢do dos concretos e argamassas foi utiligalmento Portland composto
CP V - ARI (Cimento Portland de Alta Resisténcieibd). Este tipo de cimento foi escolhido
por ndo possuir adicdo pozolanica, fato este gde pdluenciar nos resultados dos ensaios,
além de conferir uma alta resisténcia inicial loggs primeiras idades. As caracteristicas

guimicas, fisicas e mineraldgicas do cimento @iilz foram provenientes do fabricante. As

Tabelas a seguir mostram essas caracteristicas.

Tabela 17— Composicédo quimica do CP V ARI.

Composigcdo Quimica (%)

Perda ao fogo 3,92
RI 1,49
SO; 3,46
CaO livre 2,14

Tabela 18— Resisténcia a Compresséo do CP V ARI.

Resisténcia a Compressao (MPa)

01 dia 18,05
03 dias 30,88
07 dias 34,34
28 dias 45,44

Tabela 19— Finura, Expansibilidade, Pega e ConsisténciaIl&/ @QRI.

Finura Expansibilidade Pega Consisténcia
Massa especifica Blaine | #325| #200 Inicio | Fim 0
(g/cm?) (cmlg) | (%) | (%) Quente (mm) (mm) | (mm) Normal (%)
3,11 4200 | 3,10 0,1% 0,50 145 210 28,80

A caracterizacado do cimento fornecida pelo fabtie@sta de acordo com a NBR 5733

(ABNT, 1991).
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5.2.2 Agregado miudo

O agregado miudo utilizado foi areia natural dg@m quartzosa, comercializada no
mercado de Salvador e utilizada toda a fragcdo ptessa malha de # 4,75 mm, sendo
descartada toda fragéo superior a este valor.

Os agregados miudos tiveram as seguintes cardicisifisicas determinadas: massa
especifica (NBR NM 52, 2009), massa unitaria enmadestsolto(NBR NM 45, 2006),
composicao granulométrica, segundo NBR NM 248 (20§@&nulometria, dimensdo maxima
caracteristica e médulo de finura), teor de matepalverulentos (NBR NM 46, 2003) e
impurezas organicas (NBR NM 49, 2001).

Tabela 20— Resultados dos ensaios de caracterizagdo doaglgregido natural.

Materiais Pulverulentos NBR NM 46, 2003 4,38%

Massa Especifica NBR NM 52, 2009 2,62 kg/dm3

Impurezas Organicas NBR NM 49 20 )f\presentou uma coloragdo mais clara que a
' amostra padrao — ok.

Massa Unitaria Solta| NBR NM 45, 2006 1,57 kg/dms3

NBR NM 248, Modulo de finura: 1,52
2003 Dimensao Maxima Caracteristica: 1,18 mm

Granulometria

A Figura 37 ilustra a curva granulométrica da anaitural utilizada.
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Figura 37 —Curva granulométrica da Areia natural.
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5.2.3 Agregado graudo

O agregado graudo utilizado foi pedra britada dgean granitica, doada por uma
Pedreira da regido metropolitana de Salvador, podswma dimensao maxima caracteristica
de 19 mm.

As caracteristicas fisicas determinadas para ogadee graudo foram: massa
especifica e absorcdo (NBR NM 53, 2003), massanmiem estado compactado e seco
(NBR NM 45, 2006), composicdo granulométrica, derde com NBR NM 248 (2003)
(granulometria, dimensdo maxima caracteristica @uhdde finura), teor de materiais

pulverulentos (NBR NM 46, 2003).

A Tabela 21 mostra os resultados obtidos dos enslacaracterizacdo do agregado
graudo utilizado.

Tabela 21— Resultados dos ensaios de caracterizagdo doagigrggaldo natural.

Materiais Pulverulentos NBR NM 46, 2003 0,59%
Massa Especifica NBR NM 53, 2003 2,73 kg/dm?
Absorcao NBR NM 53, 2003 0,52%
Massa Unitaria NBR NM 45, 2006 1,50 kg/dm?
compactada
. Médulo de finura: 7,0
Granulometria NBR NM 248, 2003 Dimensao Maxima Caracteristica: 19,0 mm

A Figura 38 apresenta a Curva Granulométrica di@ Btilizada.

100 -
—&— CURVA GRANULOMETRICA

60 -

40

Massa Retida (%)

1 10 100
Abertura da peneira (mm) - log

Figura 38 —Curva granulométrica do agregado gratdo.
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5.2.4 Superplastificante

O aditivo utilizado € um superplastificante de¢#a geracdo para concreto. Ele tem
aspecto liquido, cor branca turva e base quimiageatepolicarboxilico.

Este aditivo é baseado em uma cadeia de éter gmidéico modificado que atua
como dispersante do material cimenticio, propicasdper plastificacdo e alta reducdo agua,
tornado o concreto com maior trabalhabilidade skenagédo do tempo de pega.

A sua utilizacdo é recomendada para fabricacdocode tipo de concreto onde se
necessita baixo fator a/c e alta fluidez, além ajigs compativel com todos os tipos de
Cimento Portland.

De acordo com a ficha técnica do fabricante, o djexencia este superplastificante
dos aditivos superplastificantes tradicionais (&ebde naftaleno sulfonato ou melamina
sulfonada) € o tipo de mecanismo de acdo que naelbensivelmente a dispersdo das
particulas de cimento. Os polimeros tradicionaisnatmente sdo absorvidos pelas particulas
de cimento, estas recobrem a superficie das parino processo de mistura do concreto.

O fabricante explica que os grupos sulfénicos daeias de polimeros aumentam a
carga negativa da superficie das particulas dentareedispersam estas por repulséo elétrica.
Este mecanismo eletrostatico causa a dispersaasia ge cimento e a consequéncia positiva
€ que se requer menos agua na mistura para se whterdeterminada consisténcia do
concreto.

Para uma utilizacdo de acordo com a ficha técnicardduto, este aditivo deve ser
adicionado apés o final da mistura dos componaidesoncreto, (Cimento Portland, agua e
agregados, etc.), ou junto a segunda parte da dguEmassamento que sera utilizada na
mistura. Nunca deve ser adicionado aos componsates do concreto ou cimento.

A dosagem recomendada pelo fabricante é de 0,R% 4obre o peso de cimento.
Estas dosagens séo orientativas, sendo impreseiradiealizacao de testes laboratoriais e/ou
de campo. Ainda segundo o fabricante, a dosagenadteste aditivo para uma boa reducgéo
de agua (>20%) pode variar de acordo com a temyparambiente, tipo de cimento,

quantidade de finos na mistura, fator a/c, condigliimistura, tipos de agregados, etc.
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5.3 Metodologia

Neste topico serdo descritos o0s procedimentos padiar a influéncia da
incorporacdo de agregado de residuo de construcdenmmlicdo nas propriedades das

argamassas e dos concretos nos estados frescare@dd.

5.3.1 Argamassa

O estudo das argamassas néao foi realizado cometivabprioritario de desenvolver
uma aplicacdo para as mesmas, e sim de se estudegaanassas dos concretos que seriam
produzidos com e sem residuo para avaliar a inflaéto agregado reciclado nas misturas, a
partir de ensaios de reologia, resisténcia a cossfce axial, absor¢cdo por imersdo e
termogravimetria.

Para desenvolver o estudo com as argamassas detoorfixou-se um traco de 1:1,5
(cimento: areia), considerando ser este represemtam relagcdo aos tracos de concretos
obtidos no estudo de dosagem, ja que a proporgdentb:areia dos concretos em estudo
ficaram em torno de 1:1,7.

Para o estudo das argamassas, foram utilizado&atogss a/c: 0,4, 0,5 e 0,6, sendo as
amostras analisadas em seus estados fresco e @ddurfeoram moldados 16 corpos-de-
prova para cada tragco, mais uma amostra coletada saquinho para a andlise
termogravimétrica, de acordo com a Figura 39.

imersao

— il
contrte |4 7= —00 00
0o

i

Absorgdo por
T 28 dias m— D D

Andlise
termogravimétrica

Figura 39 —Distribuicdo dos corpos-de-prova de argamassarnsai@

As argamassas estao divididas em:

* ARG REF: argamassas de referéncia, somente comeaatye naturais.
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* ARG 25%AMR: argamassas com 25% de substituicdo giegado miudo
natural (AMN) pelo agregado miudo reciclado (AMRBie tiveram suas taxas
de absorcao parcialmente compensadas;

* ARG 25% AMR SC: argamassas com 25% de substituloZagregado miudo
natural (AMN) pelo agregado miudo reciclado (AMBgm compensacao;

* ARG 50%AMR: argamassas com 50% de substituicdo giegado miudo
natural (AMN) pelo agregado miudo reciclado (AMRBe tiveram suas taxas
de absorcao parcialmente compensadas;

* ARG 50% AMR SC: argamassas com 50% de substitulggagregado miudo

natural (AMN) pelo agregado miudo reciclado (AMBgm compensacao.

5.3.1.1 Argamassa no estado fresco

Para a analise das argamassas no estado fredcmutde o0 ensaio de mesa de
consisténcia flow table de acordo com a NBR 7215/1996, e o viscosimetaoBield
(Figura 40).

O viscosimetro Brookfield possui rotagdo controlapiee mede a viscosidade da
argamassa através da rotacao do “spindle” (palhge)fica imerso no fluido, além de atuar
em faixas limitadas de torque. Quando o torqueléamm ao fluido, ocorre a medida do
cisalhamento resultante. O ensaio foi realizadoLabest (Laboratério de Estruturas —
COPPE/UFRJ), onde os quinze tragos foram reprodsizein quantidade menor, porém

suficiente para fazer as andlises reoldgicas.

{2 g E ] "~ A=tV |

Figura 40 — a) Viscosimetro Brookfield;' b) Detalhe sipindleutilizado.
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A Figura 41 apresenta a programacdo de ensaio dadgiara o viscosimetro
Brookfield. O procedimento consiste em impor asaargssas velocidades de rotacao

crescentes (15 a 75 rpm) em patamares iguais degzdos.

75

60 -

45 -

30 -

Rotacdes (rpm)

15 -

100

20 40
Tempo (s)

Figura 41 —Programacao feita no Viscosimetro Brookfield.

5.3.1.2 Argamassa no estado endurecido

Para se avaliar as propriedades das argamassancmmais e recicladas, no estado
endurecido, foram realizados os ensaios abaixo.
* Resisténcia a Compressao Axial — NBR 7215 (ABNBG)9

Para a andlise das argamassas no estado endufecidealizado o ensaio de
Resisténcia a compressao axial nas idades de 32& dias, com quatro exemplares de
corpos-de-prova para cada idade. Estes foram muddadrados imersos em agua saturada de

cal até as idades do ensaio, e capeados com nstmaxofre a quente, com todas as etapas

de acordo com a NBR 7215 (1996).

* Absorcéo por Imersao - Determinacdo da absorcé&mda, indice de vazios e massa

especifica — NBR 9778 (ABNT, 2005)

Foram realizados ensaios de absorgéo para avatilu@ncia da adicao de agregados
reciclados nesta propriedade, bem como na suaigadese massa especifica. Os ensaios

foram feitos na idade de 28 dias, com quatro cedgegrova para esta idade.
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* Analise termogravimétrica

Esta analise foi realizada com o intuito de vegifia influéncia da incorporacédo de
agregado reciclado nas argamassas com a/c = @%eatda variagdo da agua combinada das
misturas para os diferentes percentuais de sub&abtu

Para as andlises termogravimétricas, as argaméssas preparadas e conservadas
em sacos plasticos selados, sem troca de dQumidade com o ambiente, até a idade da
realizacdo do teste. As condi¢cbes experimentaisresyapdas foram: atmosfera inerte;)N
faixa de temperatura entre a temperatura ambi2gte: (°C) e 1000°C, taxa de aquecimento
de 10°C/min., cadinho de platina e massa do mbateraisado em torno de 10 mg. Na idade
de 28 dias, as amostras foram trituradas e a highatfoi interrompida com o uso de acetona
a fim de manter as mesmas condi¢des de cura atémento do ensaio, pois este ndo ocorreu
no mesmo dia para todas as amostras. O equipamiditado para as analises, mostrado na
Figura 42b, foi o modelo TAnstrumentsSDT Q600 TGA/DTA/DSC Simultaneo.

As analises térmicas foram realizadas no Laboratigi Estrutura da Coordenacao de
Programas de Pds-Graduagcdo em Engenharia (COPPE/UKRigura 42a ilustra a fase de
trituracdo da amostra.

Figura 42 — Analise Termogravimétrica. a) Preparacédo da amaos cadinho; b) Equipamento
utilizado para o ensaio.

Para calcular a quantidade de agua quimicamentbinada das argamassas, foram
utilizadas as Equac0des a seguir (GONCALVES, TOLHDIHO e FAIRBAIRN, 2006):

Miicy — MthH Equacéao 23

RHC =
Mi000°c
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Miooec — M Equagéo 24
TH = J100°C tfCH
Mi000°c
OH =TH — RHC Equacdo 25

Onde: RHC ¢ a quantidade de agua quimicamente caxiirelativamente ao hidroxido de célcio em relaca
perda de massa a 1000°C;dM é a massa referente a temperatura inicial doqaicacteristico ao CH (%); Mu

€ a massa referente a temperatura final do picactafstico ao CH (%); TH é a quantidade de agua
quimicamente combinada dos hidratos entre 100°Cteamgeratura final do pico caracteristico ao CH; (%)
Mioo-c € @ massa referente a temperatura de 100°C (%o-Me a massa referente a temperatura de 1000°C
(%); OH é a diferenca entre a quantidade de agimicamente combinada entre 100°C - temperaturd fioa

CH e a agua combinada inerente ao CH.

5.3.2 Concreto

Para confeccionar as misturas de concreto foratizadtds quatro métodos de
dosagem, sendo dois para concretos convencion@BABCP e IPT/EPUSP e dois para
concretos de alto desempenho, Mehta/Aitcin e Aitorantendo fixo entre eles o fator
agua/cimento de 0,50 e o abatimento de 70 + 10 mm.

De cada método foram confeccionados um concretcefdegéncia (sem adicdo de
residuo) e quatro concretos com agregados recgila@mdo dois nos teores de 25% e 50%
AMR com compensacao e 0s outros dois 25% e 50% ABfRcompensacao.

Para cada traco foram moldados 23 corpos-de-pdistjbuidos de acordo com o
esquema da Figura 43.

3d|as —

Resisténcia 7 dias  e— D

)

Compressao Axial
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63 dias D

Resisténcia a Tragdo
por compressao — 28 dias ==— D

diametral

D

) Ultrassom

@ CccacE@
a e

Absorgao por 98 dias m— D D D
imersao

A

Figura 43 —Distribuicdo dos corpos-de-prova de concreto psaien
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Os concretos estdo divididos em:

* CONC REF: concretos de referéncia, somente congados naturais;

* CONC 25%AMR: concretos com 25% de substituicdo geegado miudo
natural (AMN) pelo agregado miudo reciclado (AMRBe tiveram suas taxas
de absorcao parcialmente compensadas;

« CONC 25% AMR SC: concretos com 25% de substitudiagregado miudo
natural (AMN) pelo agregado miudo reciclado (AMBgm compensacao;

* CONC 50%AMR: concretos com 50% de substituicdo gegado miudo
natural (AMN) pelo agregado miudo reciclado (AMRBe tiveram suas taxas
de absorcao parcialmente compensadas;

« CONC 50% AMR SC: concretos com 50% de substitud@agregado miudo

natural (AMN) pelo agregado miudo reciclado (AMBgm compensacao.

Essas misturas foram avaliadas nos estados frestmlwgecido, de acordo com as

metodologias descritas a seguir.

5.3.2.1 Concreto no estado fresco

Com o intuito de avaliar a trabalhabilidade dosccetos produzidos com agregados
reciclados, foi utilizado o ensaio de abatimentotrdaco de cone — NBR NM 67 (ABNT,
1998). Este ensaio foi realizado com o objetivocdatrolar a produgdo dos concretos
desenvolvidos, ou seja, 0 ensaio tem um caratditajive dentro do desenvolvimento do
experimento.

E importante ressaltar que para os concretos cefdu@ incorporado, a medida de
trabalhabilidade pelslump teshdo é muito representativa. O que se percebe dayigo as
caracteristicas do agregado reciclado, como textigasa, grédos lamelares e alta absorcéo
gue compromete a agua livre da mistura, esta sa toris aspera, com um aspecto de pouco
trabalhavel. Porém, ao moldar os corpos-de-proes;ebe-se que elas sdo perfeitamente
adensaveis. Isso foi observado por Leite (2001)lecela percebeu que seria necessario

introduzir uma medida dindmica da trabalhabiliddds misturas de concreto reciclados.

5.3.2.2 Concreto no estado endurecido

Para se avaliar as propriedades dos concretos rotowais e reciclados, no estado

endurecido, foram realizados os ensaios abaixo.



112

* Resisténcia a Compressao Axial - NBR 5739 (ABNTQ70

Para verificar a resisténcia a compressao axial cdoeretos de referéncia e dos
concretos com agregados reciclados, foram reakzetes de resisténcia nas idades de 3, 7,
28 e 63 dias, com quatro exemplares de corposaleara cada idade. Os corpos-de-prova

foram capeados com enxofre.

* Resisténcia a Tracdo por Compressao Diametral — RER (ABNT, 2011)

Para verificar a resisténcia a tracdo dos concgoseferéncia e dos concretos com
agregados reciclados, foram realizados testessgdéecia a tracdo por compressao diametral

na idade de 28 dias, com quatro exemplares de ©alg@rova para esta idade.

* Absorcéo por Imersao - Determinacdo da absorcé&mda, indice de vazios e massa
especifica — NBR 9778 (ABNT, 2005)

Foram realizados ensaios de absorgéo para avatilu@ncia da adicdo de agregados
reciclados nesta propriedade, bem como na suaigadese massa especifica. Para tal, os

ensaios ocorreram na idade de 28 dias, com tr@gsale-prova para esta idade.

 Ensaios ndo destrutivos: Determinacdo da velociddeepropagacdo de onda
ultrassbnica — NBR 8802 (ABNT, 1994)

Foram realizados ensaios para determinar a velbeidle propagacdo de onda
ultrassonica (UPV) nos corpos-de-prova de concretodade de 63 dias, sob condicdo
saturada superficie seca, utilizando os transdutoaeposicdo de transmissao direta (Figura
45), sendo quatro exemplares por método de dosagem.

O ensaio foi realizado de acordo com a NBR 880294 prescreve o método de
ensaio nao destrutivo para determinar a velocidl@ropagacdo de ondas longitudinais,
obtidas por pulsos ultrassonicos, através de umpooente de concreto, e tem como
principais aplicacdes:

a) verificagcdo da homogeneidade do concreto;

b) deteccdo de eventuais falhas internas de cagemt profundidade de fissuras e
outras imperfeicoes;

c) monitoramento de variagdes no concreto, ao logotempo, decorrentes de

agressividade do meio (ataque quimico) principatmpela acao de sulfatos.
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Para a execucgdo do ensaio, 0s corpos-de-prova (@Rs) preparados, tendo suas
superficies planas, lisas e isentas de sujeiras. ®aCPs que nao forem suficientemente
lisos, suas superficies de ensaio foram regulagatravés de processos mecanicos ou com
camada de pasta de cimento.

Os corpos-de-prova ensaiados tinham as mesmas;desdie composi¢cao e umidade
relativa. Para a execucdo do ensaio, foram segoslpsocedimentos abaixo, de acordo com
a NBR 8802/94:

= Calibrar o aparelho usando a barra de referéncéispositivo equivalente.

= Verificar se as superficies de ensaio dos corpgs@ea ou componentes de

concreto se encontram regularizadas;

= Aplicar fina camada de acoplante (graxas de siiamun mineral, vaselina etc.) nas

faces dos transdutores ou no corpo-de-prova ansaraglo.

= Posicionar os transdutores de acordo com a Figura 4

a) transmisséo direta, com os transdutores nas fgmestas do material;
b) transmisséo indireta, com os transdutores nanaéace;

c) transmissao semidireta, com os transdutoretanas adjacentes.

= b i
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= o e S5 e ,";;‘LH‘-_ _ LAt VL_-R3‘__,F-39_4_
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a) b) TeE ek e e EERET N

: ?H :
c)

Figura 44 — Tipos de transmissao do pulso ultrassdnicotraaymisséo direta; b) transmisséo indireta; c)
transmisséo semidireta.
Fonte: NBR 8802 (ABNT,1994).

» De acordo com a Norma deste ensaio, 0 acoplameatpressdo entre as superficies

dos transdutores e do corpo-de-prova ou compormgrgesta sendo ensaiado devem
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ser considerados satisfatérios quando for obtidealor minimo de leitura com
variacao de até + 1%.

« A medida da distancia entre os pontos onde devemcsplados os centros das faces
dos transdutores deve ser determinada com presesiad %.

Para o tratamento dos dados obtidos através des@ioe deve-se calcular a

velocidade de propagacao de ondas conforme a segguacao:

L Equacdo 26

Onde:V = velocidade de propagacédo (m/s); L = distanotaeeos pontos de acoplamento dos centros das faces
dos transdutores (m); t = tempo decorrido desdaiss@o da onda até a sua recepgao (s).

A Tabela 22 apresenta valores de referéncia dasidables do pulso ultrassonico em
funcdo da qualidade dos concretos. Esta Tabelextoaida do trabalho de Lorenzi (2009),
citando uma publicacdo do ano de 2002 do IAEA ifutst Internacional de Energia

Atémica).

Tabela 22— Classificacdo da qualidade do concreto em fudgaensaio de UPV.

UPV (m/s) Qualidade do Concreto
> 4500 Excelente
3500 < UPV < 4500 Otimo / Bom
3000 < UPV < 3500 Bom / Duvidoso
2000 < UPV < 3000 Regular
UPV < 2000 Ruim

Fonte: Modificado de Lorenzi (2009), citando IAE2002).

O equipamento utilizado para medir a velocidad@uleo ultrassénico neste trabalho

esta ilustrado na Figura 45.

Figura 45 — Equipamento utilizado para o ensaio de UPV.
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5.4 Estudo de Dosagem

Apods o beneficiamento dos residuos, os agregadn&mentes dos mesmos foram
caracterizados e utilizados para a confeccao dstsiras de argamassa e concreto.

Os concretos foram moldados a partir dos métodosladagem ja citados e das
praticas de compensacao ou ndo de parte da tazbsdecdo dos agregados reciclados. A
taxa de compensacao utilizada foi referente aodaepez minutos, sendo os agregados pré-
umedecidos em agua dez minutos antes da mistura.

As misturas com agregado reciclado, sem compensat@am moldadas
normalmente, até o ponto em que ainda eram “tralkals’. Quando a mistura se apresentava
muito aspera, impedindo a moldagem dos corpos-aeaprfoi utilizado um aditivo
superplastificante a base de éter policarboxilico.

A partir das analises dos resultados, sera possivielnder melhor aspectos da
dosagem de concretos com agregados recicladoscdreim questdes acerca da variagdo do

teor de agua combinada.

5.4.1 Dosagem de concretos com RCD

Para a realizacdo do estudo de dosagem dos ca)dratalmente fixou-se o fator
agua/cimento em 0,50 e a consisténcia em 70 + 10aom o objetivo de preservar algumas
caracteristicas do concreto a fim de poder compdeauma forma mais igualitaria os
diferentes métodos de dosagem entre si. A Tabelp&Senta os parametros fixados para o
desenvolvimento de cada dosagem de acordo comtosaséscolhidos.

A Tabela 24 mostra os resultados do primeiro estodgparativo de dosagem entre 0s

métodos, antes do ajuste experimental.

Tabela 23— Parametros fixados para cada método de dosagem.

Relagao Teor de 35-65% em ;iff::ﬁ
Métodos Abatimento ¢ Argamassa volume - OBSERVACOES
afc (a) asta/agregado (corregdo de
P gres umidade)
Critério do
ACI/ABCP X X X Volume Absoluto
IPT/EPUSP X X X X Diagrama de
Dosagem
Otimizagdo do
MEHTA/AITCIN X X X X esqueleto
granular
Critério do
AITCIN X X X Volume Absoluto
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Tabela 24— a)Tragos dos concretos e Consumos dos matdrjaiglume dos materiais, de pasta e de
argamassa da mistura; teor de umidade e teor dmasga dos concretos.

a)
Método Trago unitario Com Careia CeriTa Cacua
c a p | a/c (kg/md) | (kg/m3) | (kg/m3) (1/m3)
ACI/ABCP 1 1,39 | 2,99 0,5 400,00 556,77 1197,00 200,00
IPT/EPUSPxico 1 | 1,30 [220]| 0,42 489,44 636,27 1076,76 204,83

IPT/EPUSPycoi0 1 2,06 | 2,94 | 0,56 364,46 750,78 1071,50 203,37

IPT/EPUSPoogre 1 2,83 | 3,67 | 0,70 290,31 821,57 1065,43 202,49

MEHTA/AITCIN 1 1,94 | 2,38 | 0,50 403,00 783,12 958,50 200,00

AITCIN 1 1,90 | 2,50 | 0,50 400,00 758,93 1000,00 200,00
b)
HY% .
Método VCIM VAREIA VBRITA VAGUA VPASTA VARG ar. (teor a % (teor
(M 0] 0) ) | (/m3) | (/m3) |apris. | 2 argamassa)
agua)
ACI/ABCP 129,03| 212,51| 438,46| 200,00| 349,03| 561,54| 0,02 9,29 44
IPT/EPUSPrco 157,88| 242,85| 394,42| 204,83| 382,71| 625,56 0,02 | 9,30 51
IPT/EPUSPyeoi0 117,57| 286,56| 392,49| 203,37| 340,93| 627,49 0,02 | 9,30 51
IPT/EPUSProggs 93,65 | 313,58 390,27| 202,49| 316,14| 629,71| 0,02 | 9,30 51
MEHTA/AITCIN 130,00| 298,90| 351,10 200,00{ 350,00| 648,90| 0,02 9,33 55
AITCIN 129,03| 289,67| 366,30( 200,00( 344,03| 633,70| 0,015| 9,26 54

Onde:Ceimy, Careia Corita € Ggua S80 0s consumos de cimento, areia, brita e agepectivamente, por m? de
concreto; Vim, Vareia Virita Vagua S80 0S  volumes de cimento, areia, brita e agspectivamente, em litros;
Vyasta€ 0 somatorio dos volumes de cimento, agua e ffmyks£ 0 somatério dos volumes de cimento, areia,
agua e ar; H é o teor de 4gua da mistura, eméq teor de argamassa da mistura, em %.

Apds o estudo que gerou a tabela anterior, foizad o ajuste experimental para 0s
Métodos ACI/ABCP; Mehta/Aitcin e Aitcin, gerando vos tracos e parametros para as
misturas.

Para o método do IPT/EPUSP foi realizado um estleddosagem separado, em que
foram confeccionadas trés misturas, uma média,(Lrdp mais rica (1:3,5) e outra mais
pobre (1:6,5) a fim de montar o diagrama de dosadgeste método para 0s materiais
utilizados. O estudo realizado esta descrito nx¢dp.4.3 deste capitulo.

ApOs os ajustes feitos para os quatro métodosnijada o fator a/c fixo em 0,5 e o
slump na faixa pré-determinada, foi confeccionasia mova tabela comparativa de dosagem
(Tabela 25). Os tragos utilizados para as moldageascorpos-de-prova de concretos foram

0s apresentados nesta ultima tabela.
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Tabela 25— Tabela Final - a)Tracos dos concretos e Consdim®snateriais; b) Volume dos materiais, de pasta
e de argamassa da mistura; teor de umidade edevgdmassa dos concretos.

a)

Método Trago unitario Cem Careia Cerita Cacua

c a p alc (kg/mg) (kg/ms?) (kg/mg) (I/m3)
ACI/ABCP 1 1,54 3,30 0,50 374,17 576,22 1234,7% 187,08
IPT/EPUSP 1 | 1,73 | 263| 0,50 400,61 693,06 1053,61 200,31
MEHTA/AITCIN 1 1,91 2,34 0,50 406,85 777,09 952,04 208,00
AITCIN 1 1,72 2,27 0,50 426,27 734,50 966,47 216,00
b)
5
etodo | Ve | Vs | Ve | Vigun | Vossra| i | ot | aor | 8% (9 | qcanc
agua) (mm)

ACI/ABCP 120,70| 219,93| 452,29| 187,08 327,78/ 547,71| 0,02 | 8,56 43 75,0
IPT/EPUSP 129,23| 264,53| 385,94/ 200,31| 349,54| 614,06, 0,02 | 9,33 51 80,0
MEHTA/AITCIN 122,00( 301,27| 348,73| 208,00/ 350,00| 651,27 0,02 | 9,52 55 65,0
AITCIN 137,51| 277,48| 354,02( 216,00| 368,51| 645,98| 0,015| 10,02 55 70,0

5.4.2 Procedimento de mistura dos materiais

Neste topico serdo relatados os equipamentos eeginoentos utilizados para a

confeccdo das misturas de argamassas e conciétosja@s equipamentos usados para medir

a trabalhabilidade de ambos. Serdo relatados asgactos de adensamento e cura dos

corpos-de-prova.

5.4.2.1 Procedimento de compensacédo do AMR

Devido a elevada absorcdo do agregado miudo rdoiclailizou-se o procedimento

de compensacao de parte da sua agua de absorgama Ale compensacédo utilizada foi

referente ao tempo de dez minutos na curva da magem absorvida versus tempo,

correspondendo a 40,71% da absorcéo total. O AMR tena absorcédo para 24 horas de

16,35%, logo, a taxa compensada foi equivalent& &l%o dos 16,35%, sendo igual a 6,66%.

A Figura 46 apresenta o procedimento de compensaeabzado acrescentando a agua

referente a taxa de 6,66% ao AMR, dez minutos af#tesistura, fazendo a homogeneizacéao.
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Figura 46 — Pré-umedecimento do agregado mitdo reciclado.

Para as misturas que nao tiveram o procedimentcomepensacdo, ditas sem
compensagao, o processo de mistura dos comporumuiesu de forma igual ao das misturas
com compensacao, porém sem o pré-umedecimento reégaag. Ou seja, a Unica agua
adicionada a mistura era referente a agua de amessa Como a absorcdo do agregado

reciclado era alta, em algumas misturas foi nedesstilizar aditivo superplastificante.

5.4.2.2 Argamassa

As argamassas foram moldadas numa argamassadeiraagacidade maxima de 5
litros (Figura 47). O procedimento adotado foederdo com a NBR 7215/96:

1. Colocar inicialmente na cuba toda agua e adicionaimento, misturando durante
30s em velocidade baixa,;

2. Sem paralisar a operacdo de mistura, iniciar acegbo da areia em quatro fragdes
previamente misturadas, com cuidado para que taiia seja colocada gradualmente
durante o tempo de 30s;

Mudar a velocidade para alta, misturando os naasedurante 30s;

Desligar o misturador durante 1 min e 30s. Nosgirios 15s, deve-se retirar com o
auxilio de uma espatula a argamassa que ficoudad&si paredes da cuba e a pa e que
nao foi suficientemente misturada, colocando-anterior da cuba. No tempo restante
(1 min e 15s) a argamassa deve ficar de repousaollyea coberta com pano limpo e
uamido.

5. Ligar o misturador na velocidade alta por maisiiuto.

OBS.: Para as misturas de argamassa com agregaddo mieciclado com

compensacao, este processo era feito separadandemégte um periodo de 10
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minutos. A adicdo do AMR na mistura era feita emgsa apds a colocagdo da areia
natural (etapa 2). Para as misturas com AMR senpensacgdo, a areia reciclada era
adicionada juntamente com a areia natural (previéenmisturadas) e colocadas em
partes no misturador. Para todas as misturas coiR,Adgtes eram inicialmente secos
em estufa, a fim de garantir que antes dos proados, ndo tivesse agua livre

contida nos graos.

Figura 47 — Argamassadeira utilizada.

Para avaliar a consisténcia das argamassas foiagaluma avaliacdo reoldgica no

viscosimetro Brookfield (Figura 48a), além do ensa mesa de consisténcia (Figura 48Db).

b)

Figura 48 — a) Ensaio no Viscosimetro Brookfield; b) Mesacdsesisténcia.

a)
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A Figura 49 apresenta os corpos-de-prova de arganasda na forma de 5x10 cm.

Eles foram adensados em mesa vibratoria.

Figura 49 — Corpos-de-prova de argamassa.

Apés a desforma, ocorrida com 24h apés a moldagsncorpos-de-prova de
argamassa foram curados num tanque, imersos encagueal.

5.4.2.3 Concretos

Os concretos foram moldados numa betoneira concickgule maxima de 120 litros
(Figura 50).

Figura 50 — Betoneira utilizada para confeccdo das mistdeasoncreto.

Todas as misturas de concreto foram realizadas aed@ com o0 seguinte
procedimento:
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Colocar toda a brita e 80% da &gua total (mistpoar30 segundos);
Colocar todo o cimento (misturar por 1 minuto);

Colocar toda areia (misturar por 1 minuto);

Desligar a betoneira para retirar o excesso dernmhaderido as pas;

ok w0 bR

Ligar a betoneira e colocar o restante da 4gustnarr por 2 minutos e 30s)

OBS.: Para as misturas de concretos com agregatiiomeciclado com compensacao, esta
era feita separadamente, durante um periodo deiditas, e a adicdo do AMR na mistura
era feita em partes, ap0s a colocacédo da areisahéttapa 3). Para as misturas com AMR
sem compensacao, a areia reciclada também erarsatiei apds a areia natural, aos poucos,

no misturador. Para todas as misturas com AMRSs &stan inicialmente secos em estufa.

As misturas de concreto tinham sua trabalhabilidaddiada por meio do ensaio de
abatimento do tronco de cone (Figura 51a). Os sadeeprova eram adensados numa mesa

vibratéria de acordo com a Figura 51b.

a)

Figura 52 — Corpos-de-prova de concreto.
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Apés a desforma, ocorrida com 24h ap6s a moldagsrogrpos-de-prova de concreto
foram curados num tanque, imersos em agua confrigalré 53).

Figura 53 — Tanque de cura.

5.4.3 Diagrama de Dosagem — Método IPT/EPUSP

Para a confec¢do do trago a partir do método dddPifecessario realizar um estudo
de dosagem especifico para os materiais que satibmados, a saber, o cimento CP V-ARI,
areia natural, agregado gratudo natural 19 mm e. &gia método fornece as curvas médias
de correlacdo entre resisténcia a compressao exielagdo agua/cimento para o Cimento
Portland comum (CP |- 32), Cimento Portland de-fdtao (CP IlI- 32) e Cimento Portland
pozoléanico (CP IV- 32).

O método ainda faz referéncia a outros dois tigosimhento. Para o Cimento Portland
comum CP I- 40, os autores sugerem aumentar emo20%sultados de resisténcia do CP I-
32. Para o Cimento Portland de alta resisténciegiainiCP V-ARI, os autores sugerem
aumentar em 25% os resultados de resisténcia deBZRté sete dias e em 20% até 91 dias.

Para a realizacdo desta pesquisa, optou-se em dagstudo de dosagem com as
curvas do préprio cimento. Para isso foram moldadmpos-de-prova com trés tragos
diferentes, sendo um traco médio, um mais pobnatr® onais rico, mantendo o0 mesmo teor
de argamassa e o0 mesmo valor de abatimento emse E$ses corpos-de-prova foram
rompidos nas idades de 3, 7, 28 e 63 dias, pataitoib tracar um diagrama mais proximo da
realidade para os materiais utilizados.

Esse diagrama foi utilizado para a confeccéo dpotfanal, que seria utilizado para
uma relacéo a/c fixa e igual a 0,50. A Tabela 26tracos tragos experimentais, as relacdes
alc e os resultados das rupturas para as idadesspas.



123

A Figura 54 mostra o diagrama de dosagem tracadoqgsamateriais utilizados nesta
pesquisa. A partir dele foi possivel dosar o trdgaconcreto pelo método do IPT para uma

relacdo a/c = 0,50, mesma relacdo utilizada pacatses métodos.

Tabela 26— Misturas Experimentais para estudo de dosadeér.-

Numero T-1 T-2 T-3
Trago em 1:m 1:35 1:5,0 1:65
(RS Teor de argamassa d (%) 51 51 51
l:a:p 1 1,3 2,2 1 2,06 2,94 1 2,83 3,67
Quantidade de CP's 10 10 10
Volume de 1 CP (L) 1,57 1,57 1,57
Volume do ensaio de massa especifica (L) 8,00 8,00 8,00
Massa total de cimento (kg) 12,64 9,48 7,59
Agregado miudo (Kg) 16,44 19,54 21,47
Agregado graudo (Kg) 27,82 27,88 27,84
Agua (Kg) 5,29 5,29 5,29
Massa especifica do concreto (kg/m?3) 2,24 2,21 2,22
e Al Cimento (Kg) 479,66 357,17 284,51
concreto Agua (1) 200,74 199,30 198,44
Relagdo dgua/cimento 0,42 0,56 0,70
Abatimento (+ 10 mm) 70 70 70
Numero dos corpos de prova 1a8 9al6 17a24
Data de moldagem 11/04/2011 11/04/2011 12/04/2011
Teor de ar incorporado 0,02 0,02 0,02
Exemplares cP1 CP2 | MEDIA| cP1 CP2 | MEDIA| cP1 cP2 MEDIA
Resisténcia 3 3 dias 27,25 31,07 29,16 22,54 21,39 21,97 12,99 13,75 13,37
compressao axial média 7 dias 32,34 38,96 35,65 25,59 26,87 26,23 16,30 16,55 16,43
hales 28 dias 40,74 38,2 39,47 32,09 34,76 33,43 22,15 23,05 22,60
63 dias 46,98 43,16 45,07 33,87 35,78 34,83 29,16 27,5 28,33
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Figura 54 —Diagrama de dosagem de concretos de referéncidalmpalo Método do IPT

5.5 Fluxograma do Programa Experimental

Neste tdépico serdo apresentados os fluxogramas mgrama Experimental
desenvolvido para esta pesquisa. Para uma melpaniaacdo, primeiramente sera ilustrado
o fluxograma do estudo desenvolvido para as argeasdetapa 1 ) e, posteriormente, para 0s

concretos (etapa 2).

5.5.1 Argamassas

A Figura 55 ilustra o fluxograma do estudo deseridol para as misturas de

argamassas, representando a Etapa 1.
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CimentoCP V — ARI Residuo de Construcioe
Areianatural Demolicdo (RCD
‘ DOSAGEM
ARGAMASSAS
A/C=0,4 A/C=0,5 A/C=0,6
1:1,5 1:1,5 1:1,5
*Referéncia *Referéncia *Referéncia
*AMR — 25 e 50% *AMR — 25 e 50% *AMR — 25 e 50%

‘ PROCEDIMENTOS
Com e sem compensagao

4 Endurecido

Compressdo Axial
*Absorgdo por imersdo
\° Termogravimetria

Fresco

*Reologia (Viscosimetro)
*Mesa de consisténcia J

Figura 55 — Fluxograma do Programa Experimental para asmagaas.

Este fluxograma apresenta os materiais utilizadoa p confeccdo das argamassas, as
relacbes agua/cimento estudadas, os tracos remizad teores de substituicdo da areia
natural pela areia reciclada, os procedimentogadibs para misturas com AMR (com e sem
compensacao de parte da agua de absorcdo) e dgssereslizados nos estados fresco e

endurecido.

5.5.2 Concretos

A Figura 56 apresenta o fluxograma do estudo dedede para os concretos,

representando a Etapa 2 desta pesquisa.
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CimentoCP V — ARI

Agregados Naturais

Caracterizacao
*Brita
*Areia

RCD

*Definigdo empresa geradora;

*Coleta, transporte e Segregacao;
eCaracterizacdo / Composi¢do Gravimétrica;
*Britagem / Classificagao;

*Caracterizagao

‘ DOSAGEM ’

Convencional W ( CAD
ACI / ABCP; |PT/ EPUSP J AlTClN; MEHTA/AchlN

*Referéncia | *Referéncia

*AMR —25 e 50% PROCEDIMENTOS *AMR - 25 e 50%
Com e sem compensagdo
I
| v
Endurecido
Fresco *Compressdo Axial
*Tragdo por comp. Diametral
Slump test

*Absorgdo por imersao
*UPV

Figura 56 — Fluxograma do Programa Experimental para os 1eétos:

Este fluxograma apresenta os materiais utilizadoa p producdo dos concretos, as
etapas do beneficiamento do RCD, os métodos dgyewsatilizados (métodos para concreto
convencional e de alto desempenho), os teores luitsicdo da areia natural pela areia
reciclada, os procedimentos utilizados para mistacan AMR (com e sem compensagéao de

parte da agua de absorcao) e os ensaios realimas@stados fresco e endurecido.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados e discutidosesidtados obtidos para esta
pesquisa, que estardo subdividos em resultadoseemos em argamassas (Etapa 1) e

resultados dos ensaios em concretos (Etapa 2).

6.1 Etapa 1: Argamassas

Os resultados das misturas de argamassas foradiddwiem resultados no estado

fresco e estado endurecido.

6.1.1 Estado Fresco

Neste topico serdo apresentados o0s resultados afesisténcias das argamassas
produzidas. Para tal, foram realizados ensaiosesame consisténcia, de acordo com a NBR
7215/1996, e no viscosimetro Brookfield.

A Tabela 27 apresenta o proporcionamento dos raseempregados para a
confeccdo das argamassas. Sao apresentados, tansbéatgres do indice de consisténcia e a
dosagem de aditivo utilizada para a produgcdo daturas de argamassa até que as mesmas

apresentassem condi¢cdes de moldabilidade.

Tabela 27 —-Proporcionamento dos materiais: valores de comsist& quantidade de aditivo usado.

PROP. ARG REF ARG 25% ARG 25% SC ARG 50% ARG 50% SC
MAT. | 04 | 05| 06| 04/ o5 o044 04 06 06 04 05 D6 p,B5| 06

c 1,00| 1,00f 10 1090 1,00 1,00 210 1j00 300 1.0®0( 1,000 1,04 1,00 1,00

AMN (1,50 1,50| 1,50f 1,13 1,18 1,13 1,43 1,3 241375Q,0,75| 0,75 0O,7% 0,7p 0,75

AMR - - - 0,351 0,35 0,33 0,3 0,3 0,35 0,0 O0J70700 0,70 0,70 0,70
AX - - - 0,02 0,02 0,07 - - - 0,0 0,45 0,p5 L 5 -
Aditivo
(%) o IR R I I N R o D R S | -
(rlncr:n) 278 | 343| 380 183 330 40p 140 3090 37 A70 273 B55 1934 | 352

Onde:c - cimento; AMN — agregado mitdo natural; AMR +eggdo mitdo recicladaix — acréscimo de
agua na mistura devido a compensacéo parcial dadevabsorcdo dos agregados reciclados; IC — iddice
consisténcia em milimetros, obtido a partir do enda mesa de consisténcia.
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Verifica-se na Tabela 27 que o aumento da rela¢édgpmvoca um aumento da
plasticidade das misturas. A presenca do AMR natundis gera um aumento na coesao das
mesmas, elevando a viscosidade e reduzindo o inl@icsonsisténcia (IC). O processo de
compensacdo de agua das misturas contendo AMR tpemisturas em condi¢cdes de
moldabilidade, porém com indices de consisténdaiores ao da mistura de referéncia. Para
as misturas contendo AMR sem compensacao houvdamdéncia a ter uma reducéo ainda
maior no indice de consisténcia, ao ponto da nastam relacédo a/c = 0,4 necessitar do uso
de aditivo.

O método da mesa de consisténcia € de simplezaghilb, tem a facilidade de poder
ser realizado em campo, fornece de forma rapidatag®s diretos, além de ser um teste
dinamico, que também considera a viscosidade densgse ndo so a tensdo de escoamento.
Porém, os resultados obtidos ndo dissociam a bargéio de cada um dos parametros
reoldgicos (viscosidade e tensdo de escoamentis) sfo apresentados de forma qualitativa
em indice de consisténcia e ndo em termos de wsdablogicas fundamentais (Koehler e
Fowler, 2003; Cardoso, 2009).

Assim, de forma geral, verifica-se que quando sesaenta areia reciclada a mistura,
ocorre aumento na consisténcia, pois os grédos degadp reciclado proporcionam uma
argamassa com maior dificuldade de escoamentogja maior viscosidade. Isto ocorre,
provavelmente, devido a maior tensdo cisalhantec eavd grdos, apesar de muitas vezes
apresentarem moldabilidade.

Para uma avaliacao real da influéncia do agregaciolado na tensédo de escoamento
e viscosidade das argamassas utilizou-se o visetsinBrookfield (redmetro rotativo).
Foram feitas quinze misturas com tragos difereribelas com volume igual a 600 ml, numa
argamassadeira de bancada para posterior avalecdedmetro. Foi separado um becker
para depositar a amostra a ser ensaiada e foheszaimspindleadequado para as misturas,
sendo utilizada a mesma palheta para todas, gqte ceeso foi spindleHAS.

A Figura 57 apresenta os graficos com os valoregistmsidade obtidos do ensaio
com o viscosimetro em funcédo da velocidade, pareuass das argamassas de referéncia,
com 25% de AMR com compensacao e 25% de AMR senpeosacdo para a/c = 0,4, a/lc =
0,5 e a/c = 0,6, respectivamente.

A Figura 58 (a), (b) e (c) apresenta o grafico amvalores de viscosidade obtidos do
ensaio com o viscosimetro em funcdo da velocidpdea as curvas das argamassas de
referéncia, com 50% de AMR com compensacéo e 50%MfR sem compensacédo para a/c

=0,4,alc=0,5e alc = 0,6, respectivamente.
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Figura 57- Viscosidade Brookfieldersusrotacdo. Curvas da argamassa de referéncia, csrARER com

compensacédo e 25% AMR sem compensacéo. a) a/¢c B)@%& = 0,5; ¢) a/c = 0,6.
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Figura 58 — Viscosidade Brookfieldersusrotacdo. Curvas da argamassa de referéncia, c&TmABIR com

compensacédo e 50% AMR sem compensacao. a) a/¢ B)&%& = 0,5; ¢) a/c = 0,6.
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Verifica-se que os valores de viscosidade parargamassas com residuo foram
superiores aos das argamassas de referéncia gasao® fatores a/c, em geral. Este fato pode
estar atribuido a insercdo do agregado reciclagoaguesenta forma lamelar e textura mais
aspera, o que aumenta a tensédo de cisalhamen&cangraos, dificultando o escoamento
entre 0sS mesmos.

Entretanto, observando as curvas dos graficos alegia, nota-se um afastamento
maior entre elas para fatores a/c baixos, comaeaso de a/c = 0,4. Para o teor de 25% com
a/c = 0,5 e a/lc = 0,6, as diferencas de viscosittaden irrisorias. Ja para o teor de 50% com
a/lc = 0,5 essa diferenca tendeu a aumentar, odorream discreto afastamento entre as
curvas. Afastamento este que quando se utilizalagdo a/c = 0,6, para 0 mesmo teor, ficou
diminuido novamente tornando-se também irrisoério.

Nota-se também que o processo de compensacaoniciluemais significativamente
na viscosidade das argamassas para a/c = 0,4,fderta que para uma rotacao de 15 rpm, o
valor da viscosidade da mistura 25% SC foi trégsenaior que o valor da mistura de 25%
com compensacao. Para o teor de 50% de substit@gaicstura sem compensacéao teve sua
viscosidade aumentada em 60%. Esse fato indica @geia de compensacao influencia nas
propriedades reoldgicas das misturas, principalengotando se trabalha com relacdes de
agua/cimento baixas. Para relagbes a/c altas, @mae 0,6, independente do teor de
substituicdo, as alteracdées na viscosidade namfsrgnificativas. 1sso pode ser explicado
porque quando se tem relagdes a/c maiores, exissimento da quantidade de agua entre os
graos, ocorrendo um afastamento entre os mesmagieodiminui consideravelmente a
friccdo. Isso explica a menor influéncia da incoggdo do AMR na consisténcia dessas
misturas em relacdo as argamassas com fatoresae b aixos.

Nota-se que as maiores diferencas nos valoressdesilade ocorrem para as menores
rotacdes. Na medida em que a rotacdo vai aumentasdpontos das curvas tendem a se
aproximar. Verifica-se, também, que para a mentacé&o imposta (rotagdo inicial), ocorre o
maior valor de viscosidade para todas as mistaoas, maiores evidéncias para os fatores a/c
mais baixos. Isso ocorre, provavelmente, devidmaadg forca inicial necessaria para vencer
a resisténcia ao giro dgpindlenas misturas de argamassa. Estas se apresentatmante
em repouso e, quando a palheta comeca a giractalete alto valor de viscosidade inicial,
gue depois tende a diminuir, quando a tendéncesdeamento do fluido é criada, reduzindo
a tenséo cisalhante entre os graos. Como as nsigtarargamassas sao diferentes, os sistemas

analisados apresentaram resultados também distimtaslacéo aos valores de viscosidade.



132

6.1.2 Estado Endurecido

6.1.2.1 Andlise Termogravimétrica

Da Figura 59 a Figura 64 sdo apresentadas as adagaanalises termogravimétricas
realizadas para as misturas de argamassa, toda®lam@o agua/cimento igual a 0,5. A partir
destas curvas foram calculados os parametros agueg TH, RCH e OH que estdo

apresentados na Tabela 28.
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Figura 59 —Curva termogravimétrica das argamassas de referénci
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Figura 60 —Curva termogravimétrica das argamassas com 25% vtk @dm compensacéo.
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Figura 61 —Curva termogravimétrica das argamassas com 509t &om compensacao.
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Figura 62 —Curva termogravimétrica das argamassas com 25%viie #€m compensacéo.
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Figura 63 —Curva termogravimétrica das argamassas com 50%viie €m compensacéo.
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Tabela 28— Parametros analisados para as aagaas com a/c = (.

AMR % |Agua livre (%) | TH (%) |RCH (%) | OH (%)
REF 05 2,10 11,38 1,81 9,56
25% 05 3,30 15,55 1,99 13,56
50% 05 3,39 16,03 1,73 14,30
50% 05 SC 2,97 15,48 1,87 13,61
25% 05 SC 3,11 15,36 1,81 13,54

Como mostrado nas micrografias AMR, este agregado € muito poroso e possui
superficie rugosa. Quando a pasta de cimento emracontato com essa superficie,
impregna os poroslumentando a fricgcdo entre os g, 0 que aumenta a tensao cisalhantt
dificuldade de escoamenta mistura. Quando o gréo absorve agua, esta ptutaaepara i
matriz, gerando pontos de hidratacdes posterigeagelhantes a nucleos de hidratos. E

pontos de nucleacdo geram hidratos desconectadtzsg&racao de hidratos adicionais
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foi suficiente para o aumento na resisténcia a cessfo axial, pois existem mais hidratos,
porém, maior volume de poros e hidratos desconestad

De acordo com as analises termogravimétricas, asiras contendo AMR possuem
mais agua livre, sendo que as argamassas queasofcempensacdo possuem ainda mais em
relacdo as misturas recicladas que ndo sofreram prssedimento. A presenca do RCD
promoveu a geracao de mais agua quimicamente caddihavendo um aumento do numero
de hidratos, sendo que para os teores de 50% compecsacdo houve maior quantidade de
agua combinada do que para 25%, também com congdEnsRara as misturas sem
compensac¢do, houve uma pequena diferenca da cagmtite 4gua combinada em relacéo
aos teores de substituicdo.

Verifica-se, independente da compensacdo, que mumesndo reagiu, pois a
quantidade de hidroxido praticamente nédo variao isdica que ndo ha atividade pozolanica
da fracdo fina do RCD utilizado nesta pesquisardrario do que foi encontrado por outros
pesquisadores como Levy (1997), Leite (2001), €i€x003).

6.1.2.2 Resisténcia a Compressao Axial

Neste topico serdo discutidos os resultados dstéesia & compressao axial, obtidos
para as argamassas desta pesquisa.

As Tabelas de 29 a 31 apresentam a resisténciapressao axial para as argamassas
estudadas em todas as idades, para todas as selagde/cimento, bem como seus

respectivos valores de coeficiente de variacédo (CV)

Tabela 29— Resisténcia a Compressédo axial — Argamassa@& =

Idade Resisténcia a Compressao Axial (MPa) - Argamassaca# 0,4

(dias) |REF CV(%)| 207 CV(%)| 207 CV(%)| , o e CV(%) Al\ig%SC CV(%)
3 347/ 85| 204| 100 26,5 473 31,5 4,6 30,8 2,6
7 36,2 44| 28,7 25| 321 48 32,8 58 36,2 2,6
28 |475| 45 37,3 5,7 35,1 4 39,6 7,0 44, 0,6
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Idade Resisténcia a Compressao Axial (MPa) - Argamassace# 0,5
dias oy | 25% oy | 50% 0 25% 0 50% 0
(dias)| REF CV(%) AMR CV(%) AMR CV(%) AMR SC CV(%) AMR SC CV(%)
3 |253 10,0 | 16,1 4,4 | 18, 2,1 21,2 10,0 20,7 4,9
7 284 78 20,4 3,2 | 20,8 6,8 25,7 10,0 26,4 3,1
28 | 37,4 6,9 28,7 78| 244 3,4 30,4 2,6 35,3 10,0
Tabela 31— Resisténcia a Compressédo axial — Argamassa@& =
Idade Resisténcia a Compressao Axial (MPa) - Argamassace# 0,6
o) cer cvEn)| 227 lever)| 0% [eve)| 227 lcvor| 29 |cvm)
| AMR | AMR /| AMR SC /| AMR SC 0
3 |16,1 10,0 9,4 10,0 12,3 2,8 16,0 10,00 14,4 4,70
7 23,3 28 17,9 2,5 14,9 9,4 20,3 7,60 19,5 6,00
28 30,6 7.4 22,7 7,8 19,7 4,6 25,3 3,30 29,0 9,50

A Figura 65 (a), (b) e (c) apresenta a relacaceemtesisténcia a compressao axial das
argamassas em funcdo da idade para o teor de 2%6Uard¢o que a Figura 66 (a), (b) e (c)
apresenta a relacdo entre a resisténcia a comprasisdidas argamassas em funcao da idade,
para o teor de 50% de substituicdo de areia ngiaoraAMR.
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Verifica-se para a argamassa com relacdo a/c =q0¢4 ocorre um aumento da
resisténcia a compressdo axial em funcdo do tepgra, ambos os teores de substitui¢ao.
Este mesmo comportamento ocorre para as argan@ssalacdo a/c = 0,5 e a/lc = 0,6. A
presenca do agregado miudo reciclado promoveu echaz;@io na resisténcia a compressao
das argamassas em todas as idades e independdardtadento dado ao agregado reciclado
(compensacao ou ndo), para ambos os teores déwglst Verifica-se que o procedimento
de compensacao de agua promove uma reducéo nrafgcaigya na resisténcia a compressao
das misturas, independente do teor e em todasdssd

Percebe-se também que existe uma proximidade a@dtie os valores de resisténcia
das argamassas de referéncia e os valores dasassgancom 50% de substituicdo sem
compensacao, para todos os fatores a/c. Isso cefevidéncia a influéncia existente em se
adotar o procedimento de compensacdo de parte da @g absorcdo dos agregados
reciclados.

Teoricamente, quando se compensa parte da aguabstec@o dos agregados
reciclados, considera-se que esta agua ira servals@elos mesmos. Porém, como foi
percebida uma diferenca dos valores de resist@&mtia as argamassas em relacdo a pratica
de compensacdo, para um mesmo teor de substituigiie-se dizer que a agua de
compensacgao adicionada aos agregados reciclad@ssfEada para a pasta, elevando o fator
agua/cimento da mesma e, portanto, diminuindoistéesia.

Para evidenciar o efeito do procedimento de congggims nas misturas contendo

AMR definiu-se ol e o |sc calculado pelas equacgdes a seguir.

C Equacéo 27
I, = (1 —fcﬂ)mo
fcref
c Equacgéo 28
Lise = (1 _t “).100
fcref

Onde: I, = indice de influéncia da compensacég; % indice de influéncia sem compensacagsfc=
resisténcia a compressao axial com compensacao)®lPa resisténcia a compressao axial sem compensacgao
(MPa); fges = resisténcia a compresséao axial de referénciajMP

A Figura 67 (a) a (f) apresenta os indices de émftin da compensacao nas misturas
avaliadas.
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Figura 67 — indices de influénciale k. das misturas para os teores de 25% e 50%: a) Gompensacio para
a/c = 0,4; b) Sem compensac¢édo para a/c = 0,4;m) c@anpensacdo para a/c = 0,5; d) Sem compensaigiio pa
a/c = 0,5; e) Com compensacao para a/c = 0,6f) @enpensacao para a/c = 0,6.

Verifica-se para as misturas com relacdo a/c =q0gto k. € menor que gcltanto
para o teor de 25% de AMR quanto para o teor de &%MR. Isto indica que 0 processo
de compensacao gera um maior impacto na reducéesigééncia a compressao axial devido
a maior presenca de agua e, consequentementdpuoptira a formacao de poros maiores,
deixando a mistura menos estruturada. Este conmpent® ocorre também nas misturas com
relacbes a/c = 0,5 e 0,6.
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Nota-se que o processo de compensacgao influenedortha mais significativa as
misturas com o teor de 25% nas idades iniciaisgeral, qguando comparado com misturas de
teor de 50%. Porém, verifica-se que para a idad@&lalias, o impacto causado pela
compensacao nas misturas com 50% de AMR é maito@ws 0s casos.

Para as misturas sem compensacéo, nota-se queaotam@as misturas com teor de
25% para a idade de 28 dias foi significativo, apnéando pouca diferenca em relacdo ao
processo de compensacao nesta mesma idade, porstnourge ainda menor em relacédo ao
impacto negativo causado do processo compensaf@cmreu o0 contrario para as misturas
com teor de 50%, em que o processo de compensagdio grande impacto na idade de 28
dias, diminuindo bastante este impacto quando @doatica a compensacgao para esta mesma
idade.

Como a presenca de AMR influencia na relacdo agmerto efetiva da mistura,
buscou-se avaliar a relacédo a/c obtida atravégjdacéo da linha de tendéncia da curva a/c
versusresisténcia a compressdo das argamassas de cefeerequacao da Figura 68 surgiu
a partir do ajuste da curva exponencial para osgldds argamassas de referéncia na idade de
28 dias e obteve boa relacdo com R2 = 0,998. @sesba resisténcia axial das argamassas
contendo AMR foram substituidos na Equacao 29 dlotenque definimos como relagéo a/c

real do material endurecido.

f. = 113,83 e‘z'z'(%) Equacéo 29
c — ) .
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S
S
(&]
. 30,00 -
@
kS
@ 2500 - + ARGREF
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2 20,00 , . .
013 0,4 0’5 0,6 0’7

Relacgédo agual/cimento (a/c)

Figura 68 — Ajuste da curva exponencial das argamassadatémeia aos 28 dias.
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A Figura 69 (a) a (f) correlaciona a relacdo a/al rem funcdo da idade das
argamassas.
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Figura 69 — Relacao entre o fator a/c re@afsusidade: a) Teor de 25% para,a/c 0,4; b) Teor de 50% para
alGer = 0,4; ¢) Teor de 25% para @& 0,5; d) Teor de 50% para @/e 0,5; €) Teor de 25% para g/c 0,6; f)
Teor de 50% para ale= 0,6.

Nota-se que para todas as misturas, para ambesrmes e substituicdo 25% e 50%,
as relacdes a/c reais para as argamassas queeramticompensacdo sdo mais proximas da
relacdo a/c de referéncia (linha pontilhada). Pwotaverifica-se em todos os gréficos, que a
curva das misturas sem compensacado é mais proxamalth da relacdo a/c referéncia,
enquanto que a curva das misturas com compensagaosdynificativamente. Isto ocorre
porque a agua compensada pode nao estar ficanda re@ agregado reciclado, sendo

transferida para a pasta, aumentando a relac@ea/c
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Como a andlise da relacdo a/c real foi feita emcéal & queda de resisténcia das
misturas quando comparadas as de referéncia, e nt@mdouve variacdo do teor de agua
acrescentado a mistura, a queda de resisténcimidagas sem compensacao pode ter sido
ocasionada pela porosidade do residuo.

E importante salientar que o fator a/c real é fonga resisténcia apresentada pelas
misturas, como as argamassas com e sem compergagdentaram resisténcias menores
que as de referéncia, elas apresentaram relagbagaas maiores. Porém, a mistura sem
compensacao apresentou quedas na resisténciaggoifativas.

Quando se compara o fator a/c real em relagdooaaéesubstituicdo do AMR, nota-
se que para o teor de 50% a linha das misturagseipensacao ficou mais préxima da linha
de referéncia, quando comparadas a linha sem caag@En das misturas de 25% de
substituicdo. Isto indica que a resisténcia dagumsis de 50% sem compensacao foram
maiores que a resisténcia das misturas de 25% de #&vh compensacéo. Esse aumento de
resisténcia para as misturas de 50% SC pode ®idsido a um melhor empacotamento da
mistura, diminuindo o volume de poros maiores mgaraassas.

A Figura 70 (a), (b) e (c) apresenta a relacaceemtesisténcia a compressao axial das
argamassas de referéncia, com 25% de AMR e 25% AR compensagao e o fator

agua/cimento para trés, sete e 28 dias, respe@ivam
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Figura 70 — Resisténcia & compresséo axial para argamassatedncia, com 25% AMR com compensagéo e
25% AMR sem compensagcéiersusrelacdo a/c: a) 3 dias; b) 7 dias e c) 28 dias.

A Figura 71 (a), (b) e (c) apresenta a relacaceemtesisténcia a compressao axial das
argamassas com 50% de AMR e o fator agua/cimenta p&@s, sete e 28 dias,

respectivamente.
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Figura 71 — Resisténcia a compresséo axial para ARG e&%usrelacdo a/c: a) 3 dias; b) 7 dias e c) 28 dias.

Verifica-se que para as trés idades estudadassttse 28 dias, como também para
0s trés fatores a/c estudados, os valores deémesiztdas argamassas de referéncia sempre
foram superiores aos valores de resisténcia dasnagsas com residuo, independente do

processo de tratamento do agregado reciclado.
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Pode-se perceber que para os trés fatores a/@detjdjue todas as curvas obedecem
a Curva de Abrams, ou seja, quanto maior a rela@anenor a resisténcia.

Nota-se que ndo compensando parte da agua de a&bstos agregados reciclados
diminui a discrepancia desses valores em relac& dmo referéncia. O processo de
compensacdao, portanto, favoreceu a queda da resest compressao axial das argamassas.
Isso pode ter ocorrido porque quando se faz a cosagéo de agua do AMR ndo tem como
garantir que ele vai absorvé-la totalmente, aléssajiessa absorcédo ndo ocorre de maneira
uniforme. A agua de compensacado pode ter contobpata elevar o fator a/c da pasta,
reduzindo a resisténcia da argamassa.

Verificou-se também que as argamassas com um &b60% de AMR apresentaram

resisténcias maiores, em geral, que as mistura6étnde residuo.

6.1.2.3 Absorgao por Imersao

A Figura 72 (a) e (b) apresenta a relacao entrlesaredo das argamassas e o fator
agua cimento.
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Figura 72 —Absor¢do por imerséo das argamasgasusrelagdo a/c: a) Curvas da argamassa de referéncia,
argamassa com 25% de AMR sem compensacéo (SCamasga com 25% de AMR com compensagéo; b)
Curvas da argamassa de referéncia, argamassa €omesAMR sem compensacéo (SC) e argamassa com 50%
de AMR com compensacao.
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Pode-se notar para os valores de absorgcéo aprésefize existe uma coeréncia entre
0S mesmos e o0s valores de resisténcia. Quanto magacado a/c, mais fraca sera a pasta de
cimento, tornando a argamassa mais porosa e, fmiam maior absor¢cdo. Como visto em
ambos os graficos, as argamassas que tiveram ceagden apresentaram uma maior
absorcao. Isto reforca ainda mais o fato de qugua de compensacgao pode ter migrado para
a pasta, elevando o fator a/c da mesma, tornamnggisaporosa e, portanto mais absorvente.

Analisando a absorcdo em funcéo dos teores deitsig#t 25% e 50%, nota-se que
os valores de absorcédo foram maiores para as asstam teor de 50% de AMR, apesar
destas serem mais resistentes que as misturass®me& AMR. Este fato pode ser explicado
a partir de uma analise da microestrutura dos pgesas argamassas.

Como a porosidade total das misturas com teor ée &0naior, sugere-se, portanto,
que elas possuem um volume de microporos maior, impa@actando negativamente na
resisténcia. Ja4 as misturas com 25% de substityigdsuem porosidade total menor, mas
pode ser sugerido que elas possuem maior volume mderoporos, impactando

significativamente a resisténcia.

6.2 Etapa 2: Concretos

Os resultados que serdo apresentados a seguin fivédidos em estado fresco e
estado endurecido.

6.2.1 Estado Fresco

Os concretos no estado fresco foram avaliados ta plar ensaio de abatimento do
tronco de cone. Verificou-se que o0s concretos deréecia apresentaram valores de
abatimento dentro da faixa estipulada de 70 £ 1Q s@m a necessidade do uso de aditivo
superplastificante. Porém, a adicdo do agregadaloniéciclado deixou a mistura mais
aspera, além de ter provocado um aumento na teleséisalhamento entre os gréaos, tornando
0 escoamento mais dificultoso.

Notou-se, portanto, que o teste de abatimento oAseguia caracterizar as misturas
recicladas com precisdo, ja que estas ndo se afmeam trabalhaveis, apesar de possuirem
moldabilidade. Verificou-se 0 que estava na litei@t que é importante avaliar o estado

fresco de concretos reciclados inserindo um commpenginamico, pois assim havera uma
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tendéncia a diminui¢cdo do atrito interno entre id®g, facilitando o escoamento, dando uma
maior sensibilidade das caracteristicas das mshoastado fresco.

As misturas com agregados reciclados apresentaedones de abatimento muito
variaveis e fora do intervalo estipulado. Porém, naisturas apresentaram-se coesas,
homogéneas e moldaveis, mesmo que com abatimeutozidos, mostrando que o ensaio de
abatimento de tronco de cone ndo é apropriadomestaras asperas com grande tensdo de
cisalhamento entre os graos, como ja sabido datlite.

Segundo Leite (2001), este fato denota uma ceefiici@ncia deste método tanto na
avaliacao da trabalhabilidade de concretos congadues reciclados, quanto na determinagéao
da trabalhabilidade de concretos convencionais ga&guenas quantidades de cimento.
Todavia, as misturas pobres ou asperas tendem aonehto por cisalhamento, ou ao
desmoronamento, podendo se obter resultados maitédveis para diferentes amostras da
mesma mistura.

A Figura 73 (a) e (b) ilustra o ensaio de abatimeltt tronco de cone para as misturas
de referéncia dosadas pelos métodos (a) IPT/EPUYBPMehta/Aitcin.

Figura 73 —Slump testa) Método IPT/EPUSP; b) Método Mehta/Aitcin.

Apos se fazer a medida do abatimento de troncoue, @ram dados suaves golpes na
base inferior dos troncos de cone de concreto cangoete do ensaio ddump a fim de
verificar a coesao das misturas. A forma como osctys desabavam, homogéneos ou néo,
com ou sem o desprendimento de agregado graudmdtisada, relatando um teor adequado
ou nao de argamassa na mistura. A Figura 74 (e, (© apresenta as fotos de concretos dos
meétodos do IPT/EPUSP, Mehta/Aitcin e ACI/ABCP, mdjvamente, representando a

verificagdo do caimento do tronco descrita acima.
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C)

Figura 74 —Verificagcao da coesao da mistura. a) Método IPT/&P1b) Método Mehta/Aitcin e c) Método
ACI/ABCP.

Pode-se perceber pela analise das figuras queaitust caimento do tronco de cone,
gue as misturas com os teores de argamassa mai@de IPT/EPUSP e Mehta/Aitcin,
apresentaram um caimento mais homogéneo, sem ddspesto de agregado graudo, o que
demonstra que as misturas apresentam um bom te@rgdenassa. Para o método do
ACI/ABCP, que possui o0 menor teor de argamassa rfota-se um caimento menos
homogéneo e coeso quando comparado aos metodasrasteApesar de estar com um teor
de argamassa adequado para este trabalho, a nistsmda pelo método ACI/ABCP foi
desenvolvida de maneira a fornecer, para mistléasigas, o mais baixo teor de areia.

Da Figura 75 a Figura 78 sé@o apresentadas as isageensaio de abatimento do
tronco de cone para algumas misturas de concretoagpwegado miudo reciclado, conforme

legenda especificada.
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a) b)

Figura 75 —a) Slump Tespara o concreto dosado pelo método do ACI, com @8%MR, sem compensagéo; b)
Verificacdo da coesédo dessa mistura.

Figura 76 —a) Slump Tespara o concreto dosado pelo método Mehta/Ait@m 25% de AMR, sem
compensacao; b) Verificagdo da coeséo dessa mistura

b)

Figura 77 —a) Slump Tespara o concreto dosado pelo método Mehta/Aitam 80% de AMR, com
compensacao; b) Verificacdo da coesado dessa mistura
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a)

Figura 78 —a) Slump Tespara o concreto dosado pelo método de Aitcin, 60%% de AMR, sem compensacao;
b) Verificacdo da coesdo dessa mistura.

Nota-se que quanto maior o teor de agregado rdoictaais aditivo era necessario,
principalmente para relagdes a/c mais baixas.

Verifica-se que os métodos de dosagem estudadssigrasparametros diferentes e
por isso suas misturas apresentam caracteristifaserdes no estado fresco. Mesmo
utiizando as mesmas quantidades de residuo esigo@icedimentos de mistura, as
guantidades necessérias de aditivos foram difesemlteos valores de abatimemara os
diferentes métodos foram varidveis. Por isso, miqgdssivel padronizar a quantidade de
aditivo a ser usada nas misturas com AMR, pois @emtder de suas caracteristicas, era
necessario aumentar ou diminuir para que atingiseeldabilidade requerida.

6.2.2 Estado Endurecido

6.2.2.1 Resisténcia a Compressao Axial

As Tabelas de 32 a 36 apresentam a resisténciapressao axial para os métodos de
dosagem estudados em todas as idades, bem comeespestivos valores de coeficiente de
variagao (CV).

Tabela 32— Resisténcia a Compressédo axial — concretos@€neia.
Idade Resisténcia a Compresséo Axial (MPa) - Referéncia

(d@s) |MEHTA/AITCIN|CV(%)| ACIUABCP |CVv(%6) AITCIN |CV(%)| IPTIEPUSP| CV(%)

3 24,3 5,0 23,5 4,5 25,6 1.4 22,0 5,0
7 32,6 1,3 27,7 9,2 31,2 1, 26,2 2,6
28 38,2 4,2 33,4 2,8 38,1 9,3 35,8 5,0

63 42,4 4,0 35,0 0.8 43,2 8.0 42,5 9,4




Tabela 33— Resisténcia a Compressédo axial — concretos 28R éom compensacao.
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Idade Resisténcia a Compresséo Axial (MPa) - 25% com comspsacao
(dias) |veHTA/AITCIN|CV(%)| ACIABCP |CV(%)| AITCIN |CV(%) IPT/EPUSP| CV(%)
3 18,1 57 15,3 6.9 20,9 10, 254 11
7 26,6 2,8 21,6 3,2 28,3 5,9 32,7 3,0
28 33,2 4,2 26,2 4,3 35,9 2,3 40,5 51
63 33,4 3,2 29,3 6,5 40,7 2,0 45,9 2,9
Tabela 34— Resisténcia a Compressao axial — concretos S0% éom compensacao.
Idade Resisténcia a Compresséo Axial (MPa) - 50% com coepsacéao
(dias) |meHTA/AITCIN|CV(%)| ACIABCP |CV(%) AITCIN |CV(%) IPT/EPUSP| CV(%)
3 24,2 7,8 27,0 2,8 24,8 4.9 22,1 2,50
7 31,8 55 32,4 2,0 29,4 3,4 32,2 1,00
28 40,6 6,6 37,3 0,9 40,6 1,7 35,6 1,70
63 45,9 4,5 44,9 5,0 43,6 3,7 46,1 4,60
Tabela 35— Resisténcia a Compressao axial — concretos 28R sem compensacao.
Idade Resisténcia a Compresséo Axial (MPa) - 25% sem coemsacao
(dias) |meHTA/AITCIN|CV(%)| ACUABCP |CV(%) AITCIN |CV(%) IPT/EPUSP| CV(%)
3 21,1 15 19,4 10,0 23,1 4,7 26,5 7,90
7 29,6 0,9 28,5 1,6 33,8 2,2 33,4 1,40
28 39,2 3,8 36,2 4,2 42,4 4,1 43,2 3,30
63 44,7 1,4 42,3 2,0 48,1 10, 46,9 8,10
Tabela 36— Resisténcia a Compressao axial — concretos S8R gem compensacao.
Idade Resisténcia a Compresséo Axial (MPa) - 50% sem coamsacao
(d@s) |MEHTA/AITCIN|CV(%)| ACIABCP [CV(%) AITCIN |CV(©6)| IPT/EPUSP| CV(%)
3 36,6 2,0 28,0 3,6 31,2 2,2 29,3 7,20
7 44,9 2,1 34,8 11 39,4 2,0 36,2 2,50
28 48,8 1,9 43,0 3,2 46,1 1,9 44,0 2,20
63 53,5 3,2 51,7 2,4 47,7 1,8 52,7 3,20
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A Figura 79 e a Figura 80 correlacionam o métodalagagem versus a idade dos
concretos. Cada grafico apresenta cinco curvasc@uespondem aos tracos confeccionados.
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Figura 79 —Resisténcia a compressao axiatsusidade. a) Método de dosagem Mehta/Aitcin; b) Métdd
dosagem Aitcin.
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Figura 80 —Resisténcia a compressao axiatsusidade. a) Método de dosagem ACI/ABCP; b) Método de
dosagem IPT.

Nota-se, em geral, que para todos os métodos iateresas dos concretos reciclados
sdo iguais ou superiores as resisténcias dos ¢osate referéncia, a exce¢do dos concretos
reciclados com 25% de substituicdo que sofreranpeasacgao.

Os concretos que apresentaram maiores resistdoncagas com 50% de substituicdo

de AMR sem compensacdo, chegando aproximadameb@® MPa, para os métodos de
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dosagem de concreto de alto desempenho (CAD). @seatos que apresentaram resisténcias
menores foram com 25% de substituicAo com comp@asag

Verificou-se que a substituicio de AMN por AMR nwelbu as resisténcias dos
concretos, para teores de substituicio maiores. gesle estar atrelado ao fato da areia
reciclada possuir uma granulometria mais contiamarecendo o empacotamento da mistura,
além disso, ela € mais rugosa e favorece a adaréaczona de transicdo pasta/agregado;
efeito fisico da presenca do AMR; possivel geraigbidratos adicionais devido a pontos de
nucleacao gerados pelo AMR.

Pode-se notar, também, que as misturas com congdenagresentaram resisténcias
inferiores em relacdo as misturas que ndo sofrexampensacdo. Isso pode ter acontecido,
devido ao aumento da relagdo agua/cimento nasrassfue tiveram a agua de compensacao
adicionada. Isso induz ao fato de que a agua dp@&wacao ndo foi totalmente absorvida
pelo agregado reciclado, podendo ter migrado ppesta, deixando-a menos resistente.

As Figuras 81, 82 e 83 correlacionam resisténci@mpressao axiatersusidade.

Cada gréfico apresenta quatro curvas, que corrdsppaos métodos de dosagem utilizados.
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Figura 81 —Resisténcia a compressao axial versus idade - €msale referéncia.
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Figura 83 —Resisténcia a compressao axial versus idade. ar€tos com 50% de AMR com compensagéo; b)
Concretos com 50% de AMR sem compensacéo.

Nota-se, em geral, que os métodos de CAD apresemta@sisténcias superiores aos
métodos convencionais, principalmente para 0s etwEr que apresentaram maiores
resisténcias (CONC REF e CONC 50%SC).

Como ja era esperado, as resisténcias dos conc@atfesccionados com os métodos

de alto desempenho, Mehta/Aitcin e Aitcin, obtiveram melhor resultado em geral, apesar
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da diferenca ter sido pequena em relacdo aos dengalos. Isso pode ser explicado pelo
fato de que os métodos para dosar CAD sdao mamtisafios, apresentando um consumo de
cimento mais elevado e um teor de argamassa maigué os demais. O Método do IPT,
considerado um meétodo para dosar concretos comrens] mas que também pode ser
utilizado para dosar CAD apresentou resisténcitsiames aos métodos de CAD, porém a
resisténcia tendeu a se igualar na idade de 63 Rioaie-se notar, também, que nas misturas
com compensacao, existe um impacto negativo maiar s métodos de CAD. Isto pode ser
explicado devido ao maior volume de argamassa slesseodos, que contém mais agregado
miudo reciclado. Como a compensacao € proporcinassa de AMR, é acrescentado mais
agua a mistura, que pode estar influenciando naitest de poros e no empacotamento
granular otimizado inicial dos métodos de CAD.

Em relacdo aos meétodos convencionais, verificoupse os concretos reciclados
confeccionados pelo método do IPT/EPUSP apresemtasisténcias maiores, em geral, do
que os dosados pelo método do ACI/ABCP. Em relagamétodo ACI/ABCP, pode-se notar
que, em idades mais avancadas, suas resisténaasifderiores as dos demais metodos. Isto
pode estar atribuido ao maior volume de agregaaladgre menor volume de argamassa que

este método possui em relacdo aos demais.

6.2.2.2 Resisténcia a Tragcao por compressao diametral

A Tabela 37 apresenta a relacao entre a Resist&riagdo por compressao diametral
para os métodos de dosagem, levando em considems;deores de substituicdo e os

procedimentos de mistura.

Tabela 37— Relacao entre a Resisténcia a tracdo por copdwekametral, métodos de dosagem e teores de
substituicdo de AMR.

Mehta/Aitcin | ACI/ABCP Aitcin IPT/EPUSP

0

%0 AMR R(I/OC)D CV(%) R(I/OC)D CV(%) R(I/E;D CV(%) R(I/E;D CV(%)

Referéncia| 4,89 3,95 4,37 2,10 4,67 3,40 4,42 4,43
25% | 3.75 | 4,92 | 401 | 5656 431 687 452 323
250 SC | 453 | 4.29| 441 | 1,0 492 261 454 146
50% | 4,08 | 461 | 447 | 321 423 226 423 482
50%SC | 501 | 2.35| 453 | 284 487 582 446 4,08
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A Figura 84 (a) correlaciona a resisténcia a trggiccompressao diametral para cada
método de dosagem. Cada meétodo possui cinco bajtes,correspondem aos tracos
confeccionados para cada um deles. A Figura 84agbgsenta no eixo das ordenadas a
relacdo entre a resisténcia a tracdo por comprafiaéitetral e a resisténcia a compressao
axial e, no eixo das abscissas, os método de dos&aypemesma forma que a figura anterior,
cada método possui cinco barras, representandagustconfeccionados.

referéncia m25% ®M25%SC ®m50% ®50%SC

Resisténcia a Tragcao por Compresséo Diametral (MPa)
w

O 4
MEHTA/AITCIN ACI AITCIN IPT
a) Métodos de Dosagem
16
referéncia M25% H25%SC E50% B50%SC

14 -
12 -
10 -

e axial (%)
(o]

Relagao entre as resisténcias atragdo por comp. diametral

MEHTA/AITCIN ACI AITCIN IPT
b) Métodos de Dosagem

Figura 84 —a) Resisténcia a tracdo por compressédo diamatrslismétodos de dosagem. b) Relacdo entre a
resisténcia a tracéo por compresséo diametraésist@ncia a compressao axiaisusmétodos de dosagem.
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Pode-se notar que ndo houve diferenca significatintee as resisténcias a tracdo dos
concretos de referéncia para os diferentes métatbbsdosagem. Os concretos que
apresentaram maiores resisténcias continuaram ssnii® alto desempenho.

Pode-se notar em relacdo a resisténcia a tracaeqgmopressao diametral, que ela
também é maior para os métodos de dosagem de CADe Eambém para estes métodos, 0
impacto negativo do efeito da compensacgéo fica maisrio, em relacdo aos métodos de
dosagem para concretos convencionais.

Verificou-se, também, que o aumento da porcentagersubstituicio do AMN pelo
AMR ndo provocou aumento na resisténcia a tracéieredtemente do observado para a
resisténcia a compressao axial.

A melhor aderéncia na zona de transicdo pasta/A8t&l{o fisico da presenca do
AMR e a possivel geracao de hidratos adicionaisddex pontos de nucleacdo gerados pelo
AMR néo foram suficientes para promover um increimema resisténcia a tracdo por
compressado diametral das misturas, como obsenadesisténcia a compressao.

Verifica-se que a relacdo entre as resisténciasragdd por compressao
diametral/compressao axial apresentam valores regrmara misturas contendo agregados

reciclados em relacdo as misturas de referéncia.

6.2.2.3 Absorcao por Imerséo

A Tabela 38 apresenta a relacdo entre a absorgaonposdo para os métodos de

dosagem, levando em consideracao os teores désighste os procedimentos de mistura.

Tabela 38— Relag&o entre a absorcéo por imersdo, métadeshgem e teores de substituicdo de AMR.

v AMR Mehta/Aitcin ACI/ABCP Aitcin IPT/EPUSP
ABS (%) | CV(%) | ABS (%) | CV(%) | ABS (%) | CV(%) | ABS (%) | CV(%)
Referéncia] 5,78 5,43 531 | 3,39 629] 140 @ 53¢ 0,29
25% 7,55 0,68 6,13 | 6,55 6,79 219 6,40 1,13
25% SC | 5,62 3,46 500 | 5,14 562 205 6,31 2,61
50% 7,64 2,60 6,55 | 2,23 810 298 7,08 3,52
50%SC | 6,42 2,33 541 | 6,42 7,22 063 6,56 3,80

A Figura 85 ilustra o grafico de absorcéo por irderem funcdo dos meétodos de
dosagem. Cada método possui cinco barras, quespongem aos tragos confeccionados para
cada um deles.
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referéncia 25% MW25%SC M50% M50%SC

Absorcéo porimersao (%)

MEHTA/AITCIN ACI AITCIN IPT
Métodos de Dosagem

Figura 85 —Absorcao por imerséo versus métodos de dosagem.

De acordo com o gréafico acima, nota-se que, palastos métodos, a absorcdo dos
concretos que sofreram compensacao € maior emacelags que ndo sofreram o
procedimento, sendo 0s impactos maiores para asxdogtle dosagem de CAD.

O fato das misturas com compensacgdo possuirem rabgmr¢do total pode estar
relacionado a hipdtese da migracdo da agua de cwmag@o para a pasta, tornando-a mais
porosa, ou seja, a agua de compensacao provavelcarttibuiu para a elevacéo da relacéo
alc.

Pode-se notar, no entanto, que os concretos 50#p&Sentaram maiores valores de
absorcdo em relacdo aos concretos 25% SC para tsdosétodos, apesar do primeiro
concreto ter apresentado valores de resisténcieristgs que 0 segundo. Como esses dois
concretos ndo tiveram compensacao, eles possui@icateente a mesma quantidade de
agua, o que leva a entender que apesar do conladi®% SC ser mais permeavel, ele deve
possuir um volume maior de microporos, que apesatotiferir uma absorcéo total maior,
nao influencia negativamente na resisténcia.

Verifica-se que os métodos de alto desempenhoeayegam absor¢des e porosidades
maiores em relacdo aos métodos de dosagem conwaisci®orém, existe uma diferenga
entre porosidade total de um material e a estruhteana de poros do mesmo. Pode ser que
mesmo tendo uma porosidade maior do que 0sS ouwbs mMétodos convencionais, 0S
métodos de alto desempenho apresentem uma ligagé® esses poros que ndo afete a
resisténcia do concreto em geral. O contrério gatier acontecendo também com os métodos
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convencionais, mesmo eles possuindo uma absogdimsidade totais menores, a arrumacao
entre esses poros pode estar influenciando negaiva a estrutura interna do concreto,
implicando numa menor resisténcia.

Os procedimentos e métodos de dosagem influencemabsorcdo dos concretos
contendo AMR de forma que isso pode influenciaduabilidade de estruturas contendo este

material.

6.2.2.4 Determinacao da velocidade de propagacao das atidessonicas

A Tabela 39 apresenta a relacdo entre os valoresoméla velocidade do pulso
ultrassénico dos concretos para os métodos de eélmsagtudados e os diferentes teores de
substituicdo de AMR, na idade de 63 dias.

Tabela 39— Relag&o entre a velocidade do pulso, métodamsiggem e teores de substituicdo de AMR.

% AMR |Mehta/Aitcin | CV (%) | ACI |CV (%) |AITCIN | CV (%) | IPT | CV (%)
Referéncia 4,55 1,57 457 1,22 4 37 2,12 4 53 0,49
25% 4,47 0,64 4,65 1,83 4,60 1,38 4,46 2,15
25% SC 4,62 1,41 4,67 4,71 4,75 0,87 4,78 0,39
50% 4,06 0,75 4,33 0,42 427 1,94 4,44 0,93

50%SC 4.47 0,89 4,48 1,99 4 33 1,51 4 61 0,72
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Figura 86 —Velocidade do pulso ultrassénico em relacéo aoedoétde dosagem.
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Pode-se perceber que ndo existe diferenca signrcantre as velocidades do pulso
ultrassénico para os diferentes métodos. Noteas#hém, que as velocidades estdo coerentes
com os valores de porosidade acessivel a aguar¢absmor imersao), ou seja, quanto maior
0 numero de vazios, menor tende a ser a velocidegee aconteceu para os metodos de alto
desempenho. Porém, a diferenca da velocidade esitneétodos € praticamente irrelevante,
como também a diferenca de porosidade, haja vistaeficientes de variagdo. Isto implica
em dizer que a qualidade (uniformidade, homogep@&®@ados concretos € a mesma para 0s
diferentes métodos e, que, de acordo com a clessdid do IAEA (2002) citada por Lorenzi
(2009),0sconcretos com 3,5 < V (km/s) < 4,5 sdo consideradogualidade 6tima ou boa e

0S que apresentam V > 4,5 km/s, sdo consideradescexes.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

A industria da Construcéo civil é responsavel pande geracao de residuos sdlidos,
por isso tém-se surgido varios estudos acercacitdagem e beneficiamento do RCD. Existe
viabilidade em se reutilizar os agregados recidagorém a alta variabilidade dos mesmos
requer estudos especificos e constantes. Sabees@sgagregados reciclados apresentam
caracteristicas especificas, como alta porosidaalesercdo, menor massa especifica, forma
irregular e textura aspera e que todas elas irdlaennos parametros de dosagem.

As conclusdes apresentadas neste estudo referawsseesultados obtidos com as
misturas de concretos e argamassas produzidas somateriais, dosagens e técnicas de
execucao especificas. Sua representatividade @ewesfirmada através de novos estudos,
que devem ser realizados levando em consideracpectas que confirmardo e
complementardo o comportamento do agregado mildiclago de RCD em materiais

cimenticios.

7.1 Conclusodes

A patrtir dos resultados apresentados nesta pesgdida-se chegar as conclusdes, que

serdo apresentadas a seguir.

7.1.1 Caracteristicas do RCD

De acordo com o0s ensaios de caracterizacdo readizpdra o agregado miudo
reciclado de RCD, pode-se constatar que ele apeeségvada absorcéo total, em torno de
16,50% e apresentou uma reducdo de cerca de 6%assanespecifica em relacdo ao
agregado miudo natural. Nas micrografias, os gafossentaram forma irregular e superficie
porosa, caracteristicas que ja eram esperadasfergue confirmadas. Sabe-se que a elevada
absorcdo, a textura aspera, superficie rugosa, aformegular, sdo caracteristicas que
influenciam nos parametros de dosagem. Isso pgestifh dificuldade de escoamento
apresentada pelas misturas recicladas, devidoraerda da friccdo entre os graos.

Além disso, a areia reciclada apresentou uma grareitia continua, com tamanhos

de graos bem distribuidos, favorecendo o empacaotandas misturas.
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7.1.2 Etapa 1. Argamassas

Serdo explanadas, a seguir, as conclusdes acerestutinp feito com as argamassas

desta pesquisa, separadas em conclusdes no asscmd estado endurecido.

7.1.2.1 Estado fresco

As analises para os diferentes procedimentos dagem, diferentes relacdes a/c e
teores de substituicdo do AMN pelo AMR, mostrarammportamentos diferentes. O aumento
da relag&o a/c provocou um aumento da plasticidademisturas. Os valores de viscosidade
para as argamassas com areia reciclada foram egseaos das argamassas de referéncia
para todos os fatores a/c, porém quando se utilzqercentual de 50% de AMR e o
procedimento de compensacdo, houve um acréscimsdasidade em relacdo as misturas
com apenas 25% de AMR, que também sofreram comg@ms#®ara as misturas com
relacbes a/c mais baixas, houve um impacto maisrvatores de viscosidade, tendendo a
aumentar para o teor de 50% sem compensacédo. Qsarmmdmenta a relacao a/c, oferecendo
mais agua a mistura, as diferencas entre os vattzregscosidade entre os teores tende a
diminuir. Quando se compensa parte da agua decdtossolo AMR nas misturas, h4 uma
diminuicdo nos valores de viscosidade para ambdsooss e para todas as relagdes a/c, com
destaque para a relacéo a/c = 0,4, onde o impantice.

Concluiu-se, também, a limitacdo do ensaio da ndes&onsisténcia, que apenas
fornece qualitativamente uma ideia acerca da vidads, que é medida pelo IC (mm), ndo
sendo suficiente para quantificar o real impactangarporacdo do AMR na reologia das
misturas.

7.1.2.2 Estado endurecido

De acordo com as andlises termogravimétricas, asuras contendo AMR possuem
mais agua livre, sendo que as argamassas queasofcempensacdo possuem ainda mais em
relacdo as misturas recicladas que ndo sofreram mssedimento. A presenca do RCD
promoveu a geracao de mais agua quimicamente caddihavendo um aumento do numero
de hidratos, sendo que para os teores de 50% compecsacdo houve maior quantidade de

agua combinada do que para 25%, também com congdEnsRara as misturas sem
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compensac¢do, houve uma pequena diferenca da cagmtite 4gua combinada em relacéo
aos teores de substituicdo. Os hidratos geradoscoaferiram aumento na resisténcia,
podendo estar desconectados, atuando como ponmgl@acao. Nao houve variacdo do teor
do hidroxido de calcio independente da compensagédmando que ndo houve consumo e,
portanto que ndo héa atividade pozolanica da fripdao RCD.

Ocorreu um aumento da resisténcia a compressab eariduncdo do tempo, para
ambos os teores de substituicdo e para todasag®esla/c. A presenca do agregado miudo
reciclado promoveu uma reducdo na resisténcia PprEwsa0 das argamassas em todas as
idades e independente do tratamento dado ao agregeidlado (compensagédo ou nao), para
ambos os teores de substituicdo. Verifica-se gpeooedimento de compensacao de agua
promove uma reducdo mais significativa na resigéric compressdo das misturas,
independente do teor, em todas as idades e paa asdelacbes a/c. Para todos os fatores a/c
estudados, todas as curvas das argamassas obedaaareva de Abrams.

Para todas as misturas e teores de substituicaeZi¥0, as relacdes a/c reais para as
argamassas que nao tiveram compensacao sdo mzisgsdda relacdo a/c de referéncia.
Portanto, ndo compensando parte da agua de abstwsdagregados reciclados diminui a
discrepancia desses valores em relagdo aos démeter

As argamassas que sofreram compensacao apresentaiames valores de absorcéo
por imersdo. A absor¢cao por imerséo foi maior parargamassas com teor de 50% de AMR,
apesar destas serem mais resistentes que as mistma 25% de AMR. Isto ocorre,
provavelmente, porque as misturas com 50% de swibath possuem um volume de
microporos maior, ndo impactando negativamenteesiaténcia. J4 as misturas com 25% de
substituicdo possuem porosidade total menor, masupm maior volume de macroporos,

impactando significativamente a resisténcia.

7.1.3 Etapa 2: Concretos

Serdo explanadas, a seguir, as conclusdes acereatutio feito com os concretos

desta pesquisa, elas foram separadas em conchs@stado fresco e estado endurecido.

7.1.3.1 Estado fresco

Os métodos de dosagem e procedimentos de mistgraaeretos contendo AMR

possuem parametros especificos e, por isso, susBiras apresentam caracteristicas
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reoldgicas diferentes. Para manter a mesma pldetiej as misturas com mesma relagéo a/c e
iguais procedimentos necessitaram de maiores tderaditivo quanto maior o teor de AMR

incorporado.

7.1.3.2 Estado endurecido

A substituicdo do AMN pelo AMR aumentou a resist@ne compressédo axial dos
concretos, para teores de substituicbes maioregieopode estar atribuido a melhoria do
empacotamento das misturas, favorecidas por umaulgraetria continua do agregado
reciclado; melhor aderéncia na zona de transic&tafaregado, devido a rugosidade
superficial do gréo; efeito fisico da presenca ddRAe possivel geracdo de hidratos
adicionais devido a pontos de nucleagdo geradosmi&turas de concreto que sofreram
compensacao apresentaram resisténcias a compeegsaBimferiores em relacdo as misturas
que ndo sofreram compensacdo. A agua de compensd@@onada pode nao ter sido
absorvida em sua totalidade pelo AMR, contribuipdoa 0 aumento da relacdo a/c da pasta,
deixando-a menos resistente.

A resisténcia a compressdo axial dos concretos upios pelo método do
IPT/EPUSP tendeu a se igualar com os métodos de i@AiDade de 63 dias. Em relacdo ao
método ACI/ABCP, em idades mais avancadas, suastéesias foram inferiores as dos
demais métodos. Nas misturas com compensacaouexis maior reducao na resisténcia a
compressao axial para os métodos de CAD em retaggimétodos convencionais.

A resisténcia a tracdo por compressao diametralnfaior para os meétodos de
dosagem de CAD. Para estes métodos, o impactoiveght efeito da compensacéao fica
mais notorio, em relacdo aos métodos de dosageancpacretos convencionais. O aumento
da porcentagem de substituicdo do AMN pelo AMR péavocou aumento na resisténcia a
tracdo, diferentemente do observado para a resiatércompresséao axial.

A influéncia do agregado reciclado no estado ermillweé diferente em relacdo ao
tamanho do gréo, ou seja, se sao empregados agseg@rios ou graudos reciclados. Nota-
se, em geral, que a utilizacdo de agregados grateticlados (AGR) em misturas de
concreto reduz a resisténcia a compressao em oek;dnisturas de referéncia, conforme
estudos desenvolvidos por outros pesquisadoresibstiniicdo do agregado graudo natural
por AGR reduz as propriedades mecanicas dos cosceesua fratura ocorre muitas vezes
através dos graos pois, o0 AGR possui menor mageiéisa, maior porosidade e menor

resisténcia (ver capitulo 3). Este comportamentoatérre em concretos contendo AMR.
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7.2 Contribuicbes a dosagem de concretos contendo AMR

Os diferentes métodos de dosagem produzem mistlifaentes, pois cada um
apresenta especificidades que acabam influencidesile a mistura granular seca (proporgéao
dos materiais) como também nas propriedades ddasragsnos estados fresco e endurecido.
Existe a necessidade de fazer um estudo para awiddsenento de um método racional de
dosagem de concretos com agregados reciclados,idemrsdo: a) os diferentes
procedimentos adotados na mistura, como compere@iap ou total; b) definicdo do
percentual de compensacédo ideal em funcdo da apueakente a taxa de absorcdo dos
agregados reciclados; c) se a compensacao semadfegtamente no misturador ou se 0s
agregados reciclados seréo pré-saturados e d)vibbgerento de método para avaliacdo da
real absorcdo dos agregados na mistura. Isso riéu@ricia importante na mistura final,
afetando diretamente as propriedades mecanicasbeéna de durabilidade.

A incorporacdo de agregado reciclado (AR) influares propriedades reoldgicas das
misturas de argamassas e concretos. Existe uncalddde em atingir a mesma consisténcia
estabelecida para misturas de referéncia nas msstacicladas. Isso ocorre devido as
caracteristicas do grao do agregado reciclado,pggsui uma textura mais rugosa, forma
irregular, elevada porosidade, o que contribui pai&quando eles entrem em contato com a
pasta, esta penetre em seus poros, aumentandocaofrentre os grados. Esse aumento é
responsavel pela dificuldade de escoamento inerastenisturas recicladas. O grau de
influéncia dos AR no estado fresco das misturagiepender do tipo de residuo empregado,
do beneficiamento realizado, da granulometria doeA&a porosidade do mesmo. Devido a
isso, diferentes métodos de dosagem e procedimedi®s mistura influenciam
significativamente na reologia das misturas com ARRestado fresco. Além disso, ha a
necessidade de métodos dinamicos (reometria) pateagio da real influéncia do AR nas
misturas.

Baseado nos resultados deste trabalho, o procettirdenmistura sem compensagao
com a utilizagdo de aditivos para corrigir a trhbhllidade, seria 0 mais adequado para
utilizar na producédo de materiais cimenticios cgmegados miudos reciclados de RCD.

O AMR pode gerar um efeito benéfico na matriz devadmelhoria de aderéncia na
zona de transicdo agregado/pasta e maior empagtdtanta mistura granular seca.
Entretanto, verifica-se que a presenca do AMR gefiizes mais porosas e com maior teor

de agua livre, que pode colaborar com os fendmeslasionados a perda de agua e o
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ingresso de agentes agressivos e, consequenterpetgver a reducao da durabilidade de

estruturas.

7.3 Sugestdes para trabalhos futuros

Devido a heterogeneidade do RCD, sempre serdo s#emes estudos prévios para
uma utilizagdo dos mesmos na produgdo de mateirasnticios. Portanto, deve-se buscar
um aprimoramento das técnicas utilizadas paraamlseégregar e beneficiar o residuo, bem
como técnicas de caracterizacdo do agregado reigeoduzido, aléem de uma busca pela
padronizacao das formas de mistura.

Seguem abaixo algumas sugestdes para trabalhogssutu

» Desenvolver um método de dosagem racional pararemsccontendo AMR.
Associado a isto determinar o valor da relacaeffiva das misturas;

* Realizar o ensaio de absorcdo para agregadosacmscpbor um maior periodo de
tempo;

» Fazer estudos acerca da perda de trabalhabilidesleahcretos com agregados
miudos reciclados em substituicdes parcial e total;

* Estudos sobre a estrutura porosa e permeabilidadeAMR em solucdes
cimenticias e correlacionar com a estrutura poeoparmeabilidade de concretos
reciclados contendo AMR;

* Verificar a influéncia dos agregados miudos rediatade RCD na retracdo por

secagem, reacdo alcalis/agregado e na durabilcizdeoncretos.
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