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Resumo

O trabalho analisou algumas das propriedades mecanicas e de durabilidade do
concreto produzido com agregados mitddos e graidos de RCD reciclado no intuito de
avaliar a possibilidade de uso do compdsito em estruturas. Uma atencdo especial foi
dada ao nivel de porosidade/resisténcia do agregado graido reciclado. Para isso, tomou-
se como um dos parametros do estudo a sua massa especifica. Os residuos de
constru¢cdo e demoli¢do foram coletados em édreas de deposicao ilegal dentro da cidade
de Macei6 e foram cominuidos em laboratério, sendo o material granular obtido
separado em duas fragdes: agregado miudo e agregado graido. Uma parte do agregado
graido foi misturada com agregado graido de concreto reciclado de forma a produzir
um novo agregado reciclado menos poroso/mais resistente — as quantidades dos dois
agregados a serem misturadas foram determinadas com o auxilio de uma regra de
mistura para a massa especifica. Tracos foram produzidos em laboratério com trés
niveis de relacdo a/c combinando-se cada agregado graudo reciclado com o agregado
miudo reciclado ou com uma areia natural. Ao mesmo tempo, concretos de referéncia
foram produzidos com agregados naturais. As propriedades dos concretos reciclados
foram analisadas também por meio de um experimento fatorial. Em termos gerais, o0 uso
combinado de agregado graido reciclado com agregado miudo reciclado nao foi
vantajoso, mas as propriedades dos concretos foram tanto melhores quanto menor foi a
porosidade (ou, maior a massa especifica) dos agregados graidos reciclados. Alguns
concretos reciclados chegaram a apresentar resisténcias mecanicas maiores que as de
seus respectivos concretos de referéncia. Os resultados encontrados permitem afirmar

que concretos reciclados podem ser usados em estruturas, mas com restrigdes.

Palavras-Chave: Residuo de construgdo e demolicdo, Reciclagem, Concreto, Estruturas
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Abstract

This work analysed some mechanical and durability properties of the concrete
produced with fine and coarse aggregates obtained from the recycling of construction
and demolition wastes (CDW) in order to evaluate the possibility to use this composite
in structures. A special attention was given to the degree of porosity/strength of the
coarse recycled aggregate assuming its specific gravity as one of the parameters of the
study. Construction and demolition wastes were gathered from illegal deposition areas
inside Maceidé and were comminuted in laboratory; the grains obtained were divided
into fine aggregate and coarse aggregate. One part of the coarse aggregate was mixed in
with recycled concrete aggregate in order to produce a new aggregate which was less
porous/stronger than the first one — the amount of aggregates to be mixed were
determined through a rule of mixture for the specific gravity. Concretes were produced
in laboratory combining three water-cement ratio with each coarse recycled aggregate
and fine recycled aggregate or river sand; reference concretes were produced with
natural aggregates too. The properties of the recycled concretes were also investigated
by means of a factorial design. In general, the use of coarse recycled aggregate
combined with fine coarse aggregate was not good, but the less porous the coarse
recycled aggregate (or the higher the specific gravity), the better the concrete properties
were. Some recycled aggregate concretes reached strength values bigger than the
reference concrete. Results showed that recycled concretes can be used in structures, but

with some restrictions.

Keywords: Construction and demolition waste, Recycling, Concrete, Structures
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Capitulo 1

Introducao

As diferencas entre as propriedades dos agregados reciclados e naturais
representam empecilhos ndo sé a sua utilizacdo como também a confiabilidade dos
mesmos em aplicagdes de maior valor agregado, como € o caso de concretos e
argamassas, e aplicacoes de maior responsabilidade, como € o caso dos concretos
estruturais. Sao exemplos dessas diferencas a heterogeneidade da composi¢do
(diversidade de fases constituintes) e a menor resisténcia mecanica.

Outro aspecto que dificulta o uso dos agregados reciclados em concretos € a sua
variabilidade, conseqiiéncia da variabilidade da composicdo e também do préprio
processo de beneficiamento do RCD (equipamentos, a auséncia ou presenca de uma ou
outra operacgao unitdria, o tipo de unidade recicladora etc.).

A variabilidade dos agregados reciclados ocorre em vdrias de suas propriedades
e € claramente percebida na literatura. Ao estudar o beneficiamento de RCDs na usina
de Santo André (SP), Angulo (2000) constatou variabilidade da proporcdo entre
agregados middos e graudos gerados, da composi¢cdo dos agregados graiddos, da
granulometria, do teor de materiais pulverulentos (material passante na peneira #0,075
mm), da massa especifica e da absorcao de dgua das fases que compunham a fracio
mineral graida, além do indice de forma. Por causa dessa variabilidade e demais
particularidades dos agregados reciclados, os mesmos normalmente ndao atendem as
especificacdes das normas usualmente destinadas aos agregados naturais (QUEBAUD
et al., 1999). Também os métodos de ensaio sdo estabelecidos por essas normas, € seu
uso com agregados reciclados pode incorrer em imprecisdes na caracterizacao destes, o
que decerto contribui mais ainda para que os mesmos sejam rotulados como “fora de

especificacdo”.



A conseqiiéncia das peculiaridades dos agregados reciclados no concreto é que
este, além de estar propenso a apresentar variabilidade em suas propriedades, tende a ser
menos trabalhdvel, menos resistente, mais deformavel (menor médulo de elasticidade),
mais poroso e mais permeavel.

Por falta de um parametro que sirva de indice de qualidade para os agregados
reciclados, estudos tém abordado diferentes formas de utiliza-los. Uma delas é a sua
utiliza¢do apenas como substituto de parte do agregado natural (middo e/ou gratido), de
forma a ndo afetar tanto as propriedades do concreto. Outra forma vem a ser a
investigacdo do efeito de vérias composicdes do agregado sobre as propriedades do
concreto, como que buscando uma composi¢do ideal, 6tima.

E provavelmente baseado nesta segunda vertente que outros estudos, normas ou
recomendacdes tém proposto ou estabelecido formas de classificar os agregados
reciclados ou o RCD de origem segundo a presenca percentual de cada fase (concreto,
argamassas, ceramica vermelha etc.). Essa classificacdo ¢ feita de forma visual e a
definicdo das melhores categorias parte do principio de que agregados contendo
materiais tidos como mais resistentes, como o concreto, por exemplo, sdo também mais
resistentes e, assim, podem ser usados em aplicagdes de maior importancia. Uma das
razOes pelas quais concretos sdo vistos como fase mais resistente € que em sua
composi¢do estdo presentes rochas.

A classificagdo baseada em critérios visuais € falha em razao de cada fase do
RCD ter sua prépria variabilidade. E possivel encontrar, por exemplo, concretos de
diferentes resisténcias, produzidos com diferentes relacdes a/c, diferentes teores de
agregado graudo, o qual, por sua vez, é oriundo de rochas de diferentes resisténcias. No
intuito de assegurar uma menor variacdo das categorias no que se refere a resisténcia,
normas e recomendacgdes t€m definido critérios adicionais a serem cumpridos pelos
agregados; valores de absor¢do de dgua, por exemplo.

Por trds dos critérios adicionais relacionados comumente a absor¢do de dgua,
massa especifica ou valores de abrasio Los Angeles estd um importante principio dado
pela Ciéncia dos Materiais que € a relagdo inversamente proporcional existente entre a
porosidade e a resisténcia mecanica de um material. Essa relacdo € valida para vérios

materiais, inclusive o concreto e ceramicas (MEHTA; MONTEIRO, 1994).



No concreto, sua resisténcia, durabilidade, retracio e permeabilidade sofrem
influéncia direta do ndmero, tipo, tamanho e distribuicdo dos poros presentes nos
agregados, na pasta de cimento e na zona de transicdo (BASHEER et al., 2001).

No caso dos agregados, caracteristicas fisicas, como volume, tamanho e
distribuicao de poros sdo comumente mais importantes que a composi¢do mineraldgica
e a composicdo quimica. A porosidade do agregado afeta outras de suas propriedades,
que, por sua vez, influenciam varias propriedades do concreto (MEHTA; MONTEIRO,
1994; SBRIGHI NETO, 2005). Duas dessas propriedades refletem bem o nivel de
porosidade do agregado e sdo de relativamente féacil determinacdo: a absor¢do de dgua e
a massa especifica; e, por isso, as mesmas tém sido usadas como parametros adicionais
no controle da qualidade dos agregados reciclados em normas e recomendacdes como as
citadas em Angulo (2005), Griibl e Riihl (1998) e Lima (1999).

Diante do exposto, vé-se que a porosidade € uma propriedade com grande
potencial para servir como pardmetro de controle do agregado reciclado, podendo ser
monitorada por meio de sua massa especifica e/ou absorcdo de dgua. O estudo de
Carrijo (2005), complementado pelo de Angulo (2005), vem comprovar essa tendéncia.
Nessa pesquisa realizada em escala de laboratdrio, as propriedades de concretos
contendo agregados graidos de RCD reciclado separados por faixas de massa especifica
apresentaram uma maior relagdo com esta propriedade do que com o rétulo de
“agregado cinza” ou ‘“‘agregado vermelho”, demonstrando, assim, a falibilidade do
sistema de classificacdio visual. Os concretos apresentaram melhoria de suas
propriedades (maior resisténcia a compressdo, maior modulo de elasticidade etc.) a
medida que a massa especifica dos agregados reciclados cresceu.

A tecnologia para se efetuar em grande escala a separacdo dos agregados
reciclados em faixas de massa especifica ja estd disponivel e vem sendo aplicada em
usinas de reciclagem na Europa e nos EUA por meio do uso de equipamentos
denominados jigues. Nao hd, no entanto, um método ou tecnologia mais simples que
possa ser empregado em situacdes onde ndo se dispde da jigagem ou de outras formas
de separacdo densitdria para os agregados reciclados. Com o intuito de suprir essa
deficiéncia, este estudo tem como um dos objetivos propor um método que pode vir a
ser empregado em obras na avaliacdo da porosidade (resisténcia) de agregados gratidos

reciclados.



O presente estudo também vem dar continuidade a pesquisa com RCDs na Ufal,

que tem como trabalhos recentes o estudo de um protétipo de habitacdo popular

construida com blocos produzidos com agregado de RCD reciclado' e o Projeto

Desentulho para a cidade de Maceié (Gomes et al., 2005), ambos tendo a participacao

do curso de engenharia civil da Ufal. Foi durante a realiza¢do deste dltimo que o RCD

usado neste trabalho foi coletado.

1.1 Objetivos

O objetivo principal do presente trabalho é analisar algumas das propriedades do

concreto produzido com agregados de RCD reciclado que permitam caracterizd-lo

quanto a possibilidade de aplicacdo como material estrutural.

Em relacdo aos objetivos especificos, sdo eles:

a)

b)

propor um método de manipular a resisténcia de agregados graidos
reciclados através de sua massa especifica;

estudar a influéncia do consumo de cimento-relacdo a/c sobre as
propriedades mecanicas e de durabilidade do concreto produzido com
agregados de RCD reciclado;

estudar a influéncia da massa especifica do agregado graido de RCD
reciclado sobre as propriedades mecénicas e de durabilidade do concreto;
estudar a influéncia do tipo de agregado middo (natural ou reciclado a partir
de RCD) sobre as propriedades mecanicas e de durabilidade do concreto;
determinar, através de experimento fatorial, quais parametros da composicao
dos concretos exercem efeito significativo sobre suas propriedades

mecanicas e de durabilidade;

1.2 Estrutura da dissertaciao

A dissertacdo encontra-se divida em 7 capitulos:

1y

Capitulo 1: introdugdo do trabalho, onde € apresentado um breve estado da

arte sobre o estudo das propriedades dos agregados reciclados. Constam

! FARIAS, Romulo Silva; LIMA, Flivio Barboza de. Avaliacdo de desempenho de um protétipo de
habitacdo popular executado com blocos de concreto obtido da reciclagem de residuos de construcédo e
demolicdo. Macei6: Fapeal, 2005. Relatério de Pesquisa.



2)

3)

4)

5)

6)

7)

também deste capitulo a relevancia do tema, o objetivo principal e os
objetivos especificos do trabalho;

Capitulo 2: revisdo bibliografica sobre a tecnologia empregada no
beneficiamento do RCD, tratando dos equipamentos e das operagdes
unitarias comumente usadas no processo;

Capitulo 3: revisdo bibliografica sobre as principais propriedades dos
agregados reciclados, ressaltando a variabilidade das mesmas e sua relagdo
com a porosidade;

Capitulo 4: revisdo bibliografica sobre algumas das propriedades dos
concretos produzidos com agregados reciclados. Sdo abordadas as mesmas
propriedades analisadas no programa experimental, que sdao as principais
propriedades do compdsito cuja mensuracdo permite avalid-lo quanto ao
possivel uso em estruturas;

Capitulo 5: apresenta os métodos usados na execucao da parte experimental,
desde os métodos de ensaio dos agregados e dos concretos até os métodos de
andlise dos resultados das propriedades dos concretos. Também se
encontram 14 descritos os materiais empregados nos experimentos;

Capitulo 6: comparacdo entre as propriedades dos agregados reciclados e
naturais, bem como andlise dos resultados dos experimentos realizados nos
concretos;

Capitulo 7: conclusdes do trabalho a sugestdes para a continuagdo das

pesquisas.



Capitulo 2

TECNOLOGIA EMPREGADA NA TRANSFORMACAO DO RCD EM
AGREGADO

O processo de beneficiamento do RCD nas usinas recicladoras e nas obras é
semelhante em termos de etapas e tipos de equipamento usados. Porém, usinas
apresentam varios portes e complexidades, a depender do volume e da variabilidade do
RCD recebido, demanda pelos agregados reciclados e caracteristicas desejadas para o
produto (LIMA, 1999; ALTHEMAN, 2002).

A transformac¢do do RCD em agregado nas usinas ndo € muito diferente do
processo de obtencdo de agregados naturais e, portanto, os equipamentos utilizados na
producdo destes podem ser diretamente usados, ou adaptados, se necessdrio, a
reciclagem do residuo de construcdo e demoli¢do (LIMA, 1999). Dessa forma, a linha
de producdo de agregados reciclados consiste em nada mais que operagdes unitirias
empregadas pela engenharia de minas no tratamento de minérios: cominui¢do
(fragmentagdo), separa¢do de tamanho e concentragao.

John et al. (2006) relacionam operacdes e alguns dos equipamentos usados em
onze usinas fixas brasileiras. Na maioria delas, a opera¢do de cominuicao faz uso de um
britador de impacto; a separacdo de tamanho € feita através de peneiramento em grande
parte delas; a concentracdo € feita através de catacdo manual em todas as usinas, em
conjunto com uma separacdo magnética em seis delas. Aparecem como operacdes
auxiliares o transporte através de correia em quase todas as usinas, e o abatimento de
poeira em trés delas.

As operagdes unitdrias e os equipamentos exercem influéncia sobre a
classificacdo e composi¢do, teor de impurezas, granulometria, forma e resisténcia dos
graos dos agregados reciclados (LIMA, 1999). Nao s6 esta ultima caracteristica mas
também a classificacdo e a composi¢do guardam relacdo com a massa especifica,

conforme se verd nas se¢des e capitulos seguintes.



Apesar da grande importincia da resisténcia, as outras propriedades dos
agregados também merecem atencdo, pois sdo igualmente capazes de influenciar as
propriedades dos concretos. Assim, a seguir sdo apresentadas operagdes unitdrias e
exemplos de equipamentos usados no beneficiamento do RCD, bem como suas

influéncias sobre as propriedades do agregado reciclado.

2.1 Cominuicao

A cominui¢do, ou fragmentacdo, € conseguida por meio de mecanismos fisicos
de compressdo (esmagamento), impacto, atrito, cisalhamento ou combinacio entre eles
(PENNSYLVANIA CRUSHER, 2003; FIGUEIRA et al., 2004). Alguns autores
consideram ainda a abrasdao, mas importante somente em alguns casos especiais de
moagem (FIGUEIRA et al., 2004).

Esta operacdo unitdria pode ser feita por britagem ou moagem. Na reciclagem do
RCD, a britagem € usada em geral quando se pretende obter majoritariamente graos de
maior dimensdo (agregados gratdos). J4 a moagem parece ser mais usada em obras,
quando se visa obter principalmente graos mais finos (agregados middos) para a
producdo de argamassas’.

E comum haver a necessidade de submeter o RCD a fragmentagiio uma segunda
vez utilizando-se 0 mesmo equipamento de cominui¢do ou um outro, o qual pode usar o
mesmo mecanismo fisico ou ndo. Isso ird depender da granulometria que se deseja para
o agregado e também do tipo de equipamento usado. Surge entdo, no caso do uso de
britadores, termos como britador/britagem primdrio(a) ou secunddrio(a).

Os equipamentos de cominuicdo comumente usados em usinas sdo o britador de
impacto e o de mandibulas; em obras sdo os britadores de mandibula de pequeno porte e
os moinhos-argamassadeiras. Além destes existem outros tipos nao tdo comuns. Sao
exemplos o britador giratério — semelhante ao britador conico, mas com a carcaca
externa invertida, usado em algumas plantas de reciclagem na Dinamarca (COELHO,
2001 apud BUTTLER, 2003), e os moinhos usados em obra somente para fragmentacao
€ que ndo permitem preparo de argamassa no mesmo equipamento (LEITE, 2001;

ALTHEMAN, 2002).

2 A usina de Londrina (PR) usa, além de um britador de impacto, um moinho de martelos (JOHN et al.,
2006).



Como se verd, o processo de cominuicao influi na granulometria, na forma e na

resisténcia dos graos dos agregados obtidos.

2.1.1 Britador de mandibulas
O britador de mandibulas fragmenta o material através da forca de compressao
(esmagamento) aplicada por uma ou duas superficies (mandibulas) (Figura 2.1b). E

muito usado na britagem primadria.

Figura 2.1: Britador de mandibula de pequeno porte (a) (http://rses.anu.edu.au/facilities) e detalhe de seu
mecanismo (b) (www.chmprojects.com).

Algumas das caracteristicas do britador de mandibulas:
= permite a obtencdo de melhores curvas granulométrica para agregado a ser
usado em concreto, quando o residuo processado € de concreto estrutural
(HANSEN, 1992 apud LIMA, 1999);
* fragmenta apenas uma pequena quantidade do agregado original do concreto
britado (HANSEN, 1992 apud LEITE, 2001);
* produz grande porcentagem de graidos — apenas cerca de 20% de finos
ficam abaixo de 4,8 mm (HANSEN, 1992 apud LEITE, 2001; LIMA, 1999).
Segundo Leite (2001), ndo ha consenso quanto a forma dos graos dos agregados
obtidos, pois cita que Hansen (1992) e Hendriks et al. (1998) apontam vantagem em
relacdo a forma, enquanto Lima (1999) afirma que eles se mostram lamelares com
tendéncia a baixa qualidade em virtude de apresentarem linhas de fratura muito
pronunciadas. Contudo, Figueira et al. (2004) afirmam que o britador de mandibulas é

pouco adequado para materiais com tendéncia a produzir particulas lamelares, e Levy



(2001), ao usar este equipamento em seu estudo, constatou a presenca de grdos
lamelares tanto nos agregados de concreto quanto nos agregados de alvenaria de tijolos
ceramicos — mas em maior quantidade nestes ultimos.

A ThyssenKrupp produz dois britadores de mandibula em que o movimento
desta difere de um para o outro (Figura 2.2). E possivel que tal funcionamento influa na
forma dos graos obtidos, pois no britador de eixo duplo (Figura 2.2b) a mandibula
apenas executa uma acao de esmagamento do material enquanto que no britador de eixo
unico (Figura 2.2a) a mandibula também executa uma agdo de friccdo no material

(PENNSYLVANIA CRUSHER, 2003).

L

Figura 2.2: Detalhe de funcionamento do britador de mandibula tipo eixo dnico (single-toggle) (a) e eixo
duplo (double-toggle) (b) (THYSSENKRUPP, 2006).

a

2.1.2 Britador de impacto

O britador de impacto fragmenta o material através do impacto de martelos
macicos fixos a um rotor e do choque contra placas de impacto fixas (Figura 2.3)
(LIMA, 1999). E usado tanto em britagem primdria como secundaria (ANGULO, 2005;
LIMA, 1999). Muitas vezes € o tnico britador usado.
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Figura 2.3: Detalhe do funcionamento de um britador de impacto (PENNSYLVANIA CRUSHER, 2003).

Algumas das caracteristicas do britador de impacto:

= proporciona grande reducdo das dimensdes do material britado, gerando um
agregado bem graduado, com graos de tamanho e forma semelhantes, e boa
quantidade de finos, o que muitas vezes dispensa a britagem secunddria
(FIGUEIRA et al., 2004; PENNSYLVANIA CRUSHER, 2003; LIMA,
1999; SYMONDS, 1999);

= gera graos de forma cubica e arestas vivas, com boas caracteristicas
mecanicas, pois neste equipamento as particulas se partem nas linhas
naturais de ruptura, gerando graos mais integros (PENNSYLVANIA
CRUSHER, 2003; LIMA, 1999; SYMONDS, 1999);

Segundo Hansen (1992 apud LEITE, 2001), devido a sua distribuicdo

granulométrica, os agregados produzidos nesse britador sdo mais apropriados ao uso em

obras de pavimentacao.

2.1.3 Britador de cone ou britador conico
Fragmenta o material através da forca de compressao advinda da aproximagdo e
distanciamento do cone central em relac@o a carcaga externa (Figura 2.4), inclusive em

movimentos verticais para cima e para baixo (FIGUEIRA et al., 2004).
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Figura 2.4: Detalhe do funcionamento do britador conico (www.aggdesigns.com, 2006).

O britador cdnico s6 processa materiais com didmetro maximo de 20 cm, o que
faz com que o equipamento seja mais apropriado a britagem secundaria (HANSEN,
1992 apud LEITE, 2001).

De acordo com Brito Filho (1999 apud LEITE, 2001), TRIO (2006) e
THYSSENKRUPP (2006), o britador de cone dd origem a agregados com graos
cubicos, no entanto, gera uma quantidade excessiva de finos. Ainda segundo o
fabricante TRIO (2006), o aumento na velocidade de operacdo de seus britadores é

capaz de tornar os graos ainda mais cubicos.

2.1.4 Moinho de martelos

O material é fragmentado de uma forma um tanto similar a britagem por
impacto: inicialmente, choca-se com os martelos macicos fixos ao rotor e com a
superficie interna da camara (Figura 2.5). Entretanto, no fundo da cdmara ha uma grade
que funciona como uma peneira, s6 permitindo passar aqueles grdos que ja foram
reduzidos a um tamanho inferior a sua abertura (FIGUEIRA et al., 2004; LIMA, 1999).
Nessa regidao, a fragmentacdo dos grdos ocorre por atrito e cisalhamento
(PENNSYLVANIA CRUSHER, 2003). Em alguns moinhos, a retirada da grade inferior

os transforma num britador de impacto.
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Figura 2.5: Detalhe do funcionamento do moinho de martelos (PENNSYLVANIA CRUSHER, 2003).

Em virtude da abertura da entrada de materiais ser relativamente pequena e de
produzir alta porcentagem de middos (PENNSYLVANIA CRUSHER, 2003; LIMA,
1999), o equipamento € mais usado na britagem secunddria, geralmente em conjunto
com britadores de mandibula (LIMA, 1999). H4 moinhos de martelo de pequeno porte
que podem ser usados em obra.

De acordo com PENNSYLVANIA CRUSHER (2003), moinhos de martelo

produzem graos cuibicos com um minimo de planos e lascas.

2.1.5 Moinho-argamassadeira
Faz a fragmentacdo por meio de compressdo (esmagamento) aplicada por rodas
metdlicas pesadas, que passam sobre o material. No mesmo compartimento (cacamba)

onde ¢ feita a moagem, faz-se a preparacdo de argamassas (Figura 2.6).

Figura 2.6: Moinho-argamassadeira da marca ANVI (MIRANDA; SELMO, 2006).

E também conhecido como moinho de rolo ou moinho de galgas e é usado

somente para reciclagem na préopria obra. O equipamento permite uma boa cominui¢do
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de materiais menos resistentes, como restos de alvenaria e argamassas (GONCALVES,

2001; LIMA, 1999; PINTO, 1999).

2.2 Peneiramento e classificacao

As duas operagdes tém a finalidade de separar o material em fracdes de

diferentes tamanhos, sendo que, segundo Carrisso e Correia:

No peneiramento existe uma separa¢do segundo o tamanho
geométrico das particulas, enquanto que na classificacdo a separacdo é
realizada tomando-se como base a velocidade que os grdos atravessam um
meio fluido. No processamento mineral o meio fluido mais utilizado € a dgua.
A classificacdo a umido € aplicada, habitualmente, para populacdes de
particulas com granulometria muito fina onde o peneiramento ndo funciona
de forma eficiente (2004, p. 197).

2.2.1 Peneiramento

O peneiramento € a operacdo de separacdo de tamanho mais usada nas usinas
recicladoras e € realizado a seco ou a imido, sendo o primeiro método o mais comum.

Na maioria dos casos, visa separar os agregados em duas fracdes principais:
agregado middo (D < 4,75 mm) e agregado graido (D > 4,75 mm). No entanto, é
possivel encontrar usinas que utilizam didmetro de corte diferente ou que dividam a
fracdo graida em subfracdes como € o caso da usina de Itaquera (SP), a qual usa
peneiras de abertura igual a 40 mm e 20 mm (CARRIJO, 2005).

O peneiramento a Uumido utiliza dgua para facilitar a passagem dos finos do
material peneirado através da tela de peneiramento (CARRISSO; CORREIA, 2004). A
dgua também auxilia o desprendimento da fracao fina, pulverulenta, que fica aderida aos
graos da fragdo grauda (KELLY; SPOTTISWOOD, 1982 apud ANGULO, 2005).

O tipo de peneira mais usado nas usinas brasileiras € a peneira vibratdria (Figura
2.7a), contudo, as usinas de Londrina (PR) e Gentil (SP) utilizam peneira rotativa
(Figura 2.7b), também conhecida como trommel (CARRISSO; CORREIA, 2004;
LATTERZA, 1998; LEVY, 2005).
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Figura 2.7: Peneiras (a) vibratdria de uso industrial (www.mining-technology.com, 2006) e (b) trommel
da usina de Gentil (SP) (LEVY, 2005).

Além de influenciar a granulometria do agregado obtido, a etapa de
peneiramento pode interferir na composi¢do do mesmo, atuando como operacdo de
concentracdo. E o caso de processos de beneficiamento que através de peneiramento
anterior a cominuicdo eliminam a parte fina do RCD — D < 8 ou 10 mm, por exemplo —
em virtude da mesma freqiientemente conter contaminantes, como particulas fridveis e

matéria organica (LIMA, 1999).

2.2.2 Classificacao

Nota-se a partir de vdrios trabalhos (ANGULO, 2000; COSPER et al., 1993;
HARRIS, 1988; KOHLER; KURKOWSKI, 1998; LIMA, 1999; TRANKLER et al.,
1996) que a classificagdo em usinas recicladoras € mais usada como uma etapa de
remocdo de impurezas do agregado graido reciclado do que como uma etapa de
separacdo de tamanhos.

As impurezas seriam materiais que tendem a se concentrar nas fracdes finas e
que ndo sdo apropriados a reciclagem como agregados, tais como papéis, pldsticos,
espumas, madeira e outros, podendo ser também substancias quimicas contaminantes.
Além de remover as impurezas, que geralmente sdo materiais mais leves, a classificacdo
também remove parte da fracio mais fina dos agregados, inclusive parte daquela
aderida aos graos maiores.

E realizada apés a fragmentacdo ou apds o peneiramento que sucede a

fragmentacdo, e, em muitas usinas de reciclagem, € feita a seco por meio de
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classificadores a ar que fazem uso de uma corrente de ar horizontal ou vertical

ascendente (Figura 2.8).

filtragem/circulacao de ar

M

alimentacao

materiais leves
madeira

papel

espuma
papelao

agregado — %%+

e
/ Q substéancias

)y \D importunas
fluxo de ar

Figura 2.8: Esquema de funcionamento de um classificador a ar vertical (KOHLER; KURKOWSKI,
1998, modificado).

Outro classificador a seco também usado em usinas para remover materiais mais
leves que a fracdo mineral recicldvel do RCD € o ciclone a ar (Figura 2.9) (COSPER et

al., 1993; DOLAN et al., 1999; HADJIEVA-ZAHARIEVA et al., 2003; POON, 1997).

ENTRADA

RECEPTACULO
DO RCD

p—
Figura 2.9: Esquema de funcionamento de um classificador do tipo ciclone a ar
(www.dustcollectorexperts.com, 2006, modificado).
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Um classificador usado para remover fracdes finas do agregado reciclado (D <
0,15 mm) € o classificador espiral (Figura 2.10), o qual opera com dgua (HANISCH,
1998 apud ANGULO, 2005). O material mais fino transborda pela parte inferior da
calha enquanto que o material mais pesado € transportado pelas hélices, sendo
descarregado na parte superior. O nivel de inclinagdo de todo o conjunto é uma das

varidveis do processo (CARRISSO; CORREIA, 2004).

Figura 2.10: Classificador espiral (www.nawaengineers.com, 2006).

A classifica¢do a umido tem uma vantagem sobre a versdao a seco: proporciona
um efeito de lavagem dos agregados e, com isso, remove substincias que podem ser
prejudiciais, tais como cloretos e sulfatos (TRANKLER et al., 1996). Porém, o mesmo
autor verificou que, apesar da lavagem proporcionada pela classificacio a umido
conseguir retirar substancias quimicas nocivas presentes no agregado, a remog¢ao das
fracOes finas, quer seja através de peneiramento ou de classificacdo, € a operagdo mais
eficiente em eliminar esses contaminantes.

Vé-se, assim, que a etapa de classificacdo, assim como o peneiramento,
influencia a granulometria e a composi¢do do agregado reciclado, também atuando

como operac¢do de concentragdo.

2.3 CONCENTRACAO

No tratamento de minérios a operacdo de concentracdo € usada para tornar o
minério mais concentrado, mais rico, na espécie mineral de interesse, removendo a
ganga, a qual consiste no mineral ou conjunto de minerais ndo aproveitados. Essa

separacdo seletiva dos minerais baseia-se nas diferencas entre suas propriedades, das
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quais se destacam o peso especifico, a suscetibilidade magnética, a condutividade
elétrica, as propriedades quimicas de superficie, a cor, a radioatividade, a forma e ainda
outras (LUZ; LINS, 2004).

De forma semelhante, usa-se a concentragdo para tornar o RCD ou o agregado
de RCD reciclado mais rico na(s) fracdo(des) de interesse, que pode ser o conjunto de
todos os materiais de origem ceramica, somente a fase concreto, somente os materiais
com massa especifica acima de determinado valor etc..

Além das operacdes originalmente concebidas para esse fim, outras atividades
comuns usadas no beneficiamento do RCD podem também funcionar como operacdes
de concentracdo. Dessa forma, atuam com o intuito de concentrar o RCD ou o agregado
ndo sO a separacdao magnética, a concentracao gravitica, a separacdo em meio denso e a
flotacdo mas também a classificacdo/separacdo quanto a composicdo, o peneiramento e
classificacdo e a catacdo (ANGULO et al., 2003; ANGULO, 2005; CARRIJO, 2005;
HADIJIEVA-ZAHARIEVA et. al, 2003; KOHLER; KURKOWSKI, 1998; LUZ; LINS,
2004; POON, 1997). As operacdes de peneiramento e classificacdo ja foram
comentadas anteriormente quanto a capacidade de concentrar; a seguir sao comentadas

outras operagoes.

2.3.1 Classificacao/separacao quanto a composiciao

Consiste em separar o residuo em classes que englobem materiais com um
mesmo atributo (recicldveis ou ndo, reciclaveis para um mesmo fim, natureza,
propriedade etc.). Em geral, € realizada por andlise visual.

No Brasil, a resolucao 307 (2002) do Conama estabelece quatro categorias, A a
D, em que deve ser classificado o RCD, sendo as duas primeiras recicldveis. A classe A
€ composta de materiais de origem mineral, como argamassas, concretos, restos de
pavimentos asfélticos, solos e materiais ceramicos €, por isso, é frequentemente referida
como fragdo mineral do RCD. Entretanto, a parte da fracdo mineral reciclavel como
agregado para uso em novos concretos e argamassas nao inclui os restos de pavimentos
asfélticos e os solos. Essa classificacdo, em termos gerais, distingue apenas os materiais
quanto ao fato de serem recicldveis ou ndo e se o sdo para um mesmo fim ou ndo.

A classificacdo proposta por Lima (1999) para o RCD (Tabela 2.1) chega a ser
mais detalhada, distinguindo os materiais quanto a natureza/origem e indicando seu

campo de aplicagdo. Pode-se perceber que nessa classificacdo parece estar embutido o
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N

conceito de resisténcia potencial atrelada a natureza de cada fase. Dessa forma, os
materiais sdo tidos como mais resistentes na seguinte ordem decrescente: concreto,

argamassa e ceramica (classes 1, 2 e 3, respectivamente).

Tabela 2.1: Sistema de classificagdo do RCD proposto por Lima (1999).

Classe Composicao Aplicagao
concretos estruturais ou

residuo de concreto sem

1 : fabricacdo de pré-moldados,
impurezas i
entre outros servigos
’ residuo de alvenaria sem concretos e argamassas, entre
impurezas outros servigos
residuo de alvenaria sem ~ c
.. A producdo de concretos e pré-
3 materiais ceramicos e sem
. moldados de concreto
impurezas

residuo de alvenaria com pavimentos asfélticos (base e

4 ~ sub-base) ou cobertura simples
presenca de terra e vegetacio L .
de vias ndo pavimentadas

cobertura de aterros,

residuo composto por terra e

5 ~ regularizacdo de terrenos e outros
vegetagao .
servicos
residuo com predominancia de . . ~
6 servi¢os de pavimentacdo

material asfaltico

Fonte: Lima (1999)

A resolugdo do Conama citada anteriormente recomenda que o RCD seja
separado, preferencialmente, pelo gerador na origem. Nesse caso, a separagdo do
residuo em fases especificas da fracdo mineral — somente ceramica vermelha ou
argamassas, por exemplo — poderia ajudar a obter materiais um pouco mais
homogéneos. A separacdo baseada em critérios visuais, no entanto, ndo € tdo eficiente
no sentido de conseguir agregados mais homogéneos quanto a resisténcia, por exemplo,
porque € possivel encontrar no RCD argamassas, concretos e ceramicas de diferentes
resisténcias.

Deixando-se de separar o material na fonte, repassa-se o papel as centrais de
triagem ou usinas recicladoras, e entdo, nesse ponto do caminho, a maior
heterogeneidade de fases poderia dificultar ou inviabilizar a triagem dos materiais.

Um exemplo pratico da baixa eficiéncia da classificagdo por andlise visual da
composi¢do é a separacdo adotada nas usinas de Itaquera (SP) e Vinhedo (SP):

agregados cinzas, em que ha predomindncia de materiais a base de cimento e;

vermelhos, em que hd predominancia de ceramica vermelha. Tal separacao ¢ apontada
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como injustificavel por Angulo (2005) em virtude dos teores médios de ceramica

vermelha nos agregados graidos sequer ultrapassarem o valor de 24,2%.

2.3.2 Catacao

A catagdo € uma operagdo, geralmente manual, realizada com o intuito de
remover os contaminantes do RCD (Figura 2.11). Os contaminantes podem ser
materiais ndo minerais intteis a reciclagem como agregado, ou podem ser até mesmo
um dos componentes da fracdo mineral do RCD que aparecem junto de uma fase
especifica a qual se quer reciclar separadamente, como seria o caso de fragmentos de
cerdmica contaminando um residuo de concreto.

A operacgdo pode ser feita antes ou apds a fragmentacdo do residuo. Quando
realizada apds a fragmentacdo, a catagcdo manual apresenta a desvantagem de os
contaminantes poderem se apresentar em pequenos pedacgos e, portanto, mais dificeis de

serem identificados.

e m——

syl 4 4
~ SEPARADOR ;
MAGNETICO — >

Figura 2.11: Area destmada a catagao manual e separacdo magnetlca dos agregados reciclados na usina de
Campinas (SP). As operagdes acontecem apos a fragmentagdo do RCD (LEVY, 2005).

Nos Estados Unidos e na Alemanha hd usinas que combinam a cata¢cdo manual
com uma catacao mecanizada (DOLAN et al., 1999).

Nem sempre a catacdo manual apresenta boa eficiéncia. As usinas norte-
americanas que s fazem uso desse tipo de catacdo normalmente estdo limitadas a sé

conseguir remover papeldo, madeira e metais (DOLAN et al., 1999). Além disso, a



20

catacdo manual € um processo desagraddvel e potencialmente perigoso para as pessoas

envolvidas (SYMONDS, 1999).

2.3.3 Separacao magnética

A separacdo magnética tem por objetivo remover os contaminantes de natureza
metdalica e pode ser realizada antes ou apds a fragmentacao.

Na Figura 2.11 pode-se ver o separador magnético usado na usina de Campinas
(SP).

De acordo com Sampaio e Luz (2004), os materiais metélicos tanto podem ser
atraidos quanto repelidos (materiais diamagnéticos) pelo campo magnético. Aqueles
fortemente atraidos sao chamados ferromagnéticos enquanto que aqueles fracamente
atraidos sdo chamados paramagnéticos. Diante dessa diferenca de comportamento,
infere-se que a separacdo magnética ndo € capaz de remover todo o tipo de
contaminante metdlico presente no RCD, uma vez que nem todos eles sdo

ferromagnéticos ou paramagnéticos.

2.3.4 Concentracao gravitica

No processo de concentracdo gravitica, as “particulas de diferentes densidades,
tamanhos e formas sao separadas uma das outras por ac¢do da for¢a da gravidade ou por
forcas centrifugas” (LINS, 2004, p. 241).

No beneficiamento do RCD o equipamento mais usado para tal finalidade € o
jigue (Figura 2.12), pelo que se pode notar a partir de Angulo (2005), Carrijo (2005),
Jungmann (1997), Kohler e Kurkowski (1998), Leite (2001) e Mesters e Kurkowski
(1997). A jigagem € realizada apds a cominui¢do, e certas usinas a realizam em
agregados com 0 < D < 32 mm sem submeté-los a um peneiramento prévio para retirada

da fracdo fina JUNGMANN, 1997).



21

ALIMENTACAO

PARTICULAS
LEVES

Y
i
- PARTICULAS
PESADAS
¥
(2]

Figura 2.12: Esquema de funcionamento do jigue modelo alljig (www.allmineral.com, 2006).

O principio de funcionamento dos jigues € a estratificacdo dos graos de acordo
com a massa especifica (Figura 2.13) num leito pulsante de d4gua onde atua a forca da
gravidade (JOHN et al., 2006; KOHLER; KURKOWSKI, 1998). Segundo Kohler e
Kurkowski (1998), a eficiéncia da separacdo sofre influéncia de varios fatores, dentre
eles a diferenca de densidade entre os materiais, as partes maiores das fracdes de

diferentes densidades, a forma da particula e o tipo de movimento da dgua.

Leito no momento da
alimentagao

Leito estratificado

\{ \“\ z'/_\ S
/ ‘—’/ \y“ﬁ\'f) J\'
I-\lll/ll;\;lll I’III\II’/ =

() Particulas mais densas
O Particulas intermediarias
. Particulas mais leves

Figura 2.13: Esquema do leito de um jigue ideal processando carvio (DIEUDONNE et al., 2001,
modificado).

O uso de algumas das operacoes citadas anteriormente que visam concentrar o

RCD ou o agregado dele obtido nem sempre levam a um produto homogéneo visto que,
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muitas vezes, elas atuam somente como operacdes de remogao de fases indesejdveis e
nem sempre sdo 100% eficientes. Mesmo a classificacio do RCD em residuos de
concreto, de alvenaria ou mistos ndo garante que os agregados reciclados tenham
composi¢ao e propriedades fisicas constantes (JOHN et al., 2006).

Angulo (2005) e Carrijo (2005) constataram que a porosidade do agregado
reciclado tem mais significincia que sua natureza mineral e influencia diretamente sua
resisténcia, médulo de deformagdo, absor¢ao e massa especifica. Assim, uma separa¢io
desses agregados por densidade é, de forma indireta, uma separagdo por resisténcia
mecanica dos graos (JOHN et al., 2006). Isso mostra ser importante a realizacdo da
separacdo gravitica no beneficiamento do RCD, pois ela permitiria, inclusive, obter um
agregado reciclado mais homogéneo. Agregados mais homogéneos, por sua vez, podem
ser usados em aplica¢gdes de maior importincia (MESTERS; KURKOWSKI, 1997).

De acordo com Kohler e Kurkowski (1998) e John et al. (2006) a jigagem
também proporciona:

= separacdo de substancias leves flutuantes como papel, madeira, espuma etc.;

= separacdo dos materiais com densidade menor que 2 g/cm3;

= efeito de lavagem sobre os agregados, removendo a fracdo pulverulenta

aderida a superficie dos graos e substancias quimicas contaminantes;

* reducdo do teor de finos;

A jigagem apresenta como desvantagem o grande consumo de dgua (2,42 m3/ton
de agregado na Holanda, por exemplo). Entretanto, ela pode ser tratada e reutilizada no

processo (JUNGMANN, 1997).

2.3.5 Separacao em meio denso

A separacdo em meio denso € mais um processo de separacdo gravitica usado no
tratamento de minérios. O meio denso € constituido de liquidos organicos, solugdes de
sais inorganicos ou de uma suspensdo estdvel de densidade pré-estabelecida. A
densidade do meio deve ser intermedidria entre as dos materiais a serem separados, de
forma que aqueles com densidade inferior flutuem e aqueles com densidade superior
afundem (CAMPOS et al., 2004).

O uso da separacio em meio denso é recomendada pela RILEM com a
finalidade de separar e controlar o teor de particulas mais porosas presentes nos

agregados reciclados (ANGULO et al., 2004). E uma técnica mais répida que a catagdo,
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pode ser usada com a fragdo miuda e também € uma forma de classificar a composicao
dos agregados reciclados (ANGULO et al., 2004; OIKONOMOU, 2005).

Certos meios densos podem inviabilizar a operac@o para grandes quantidades de
agregados. Carrijo (2005) constatou que o uso de cloreto de zinco ndo permite
separacOes dos agregados reciclados em densidades maiores que 2,2 g/cm3, sem falar
que mesmo depois de 96 horas imersos em dgua os agregados ainda apresentaram teor
de cloretos soluveis suficiente para retardar o tempo de hidratacdo do cimento. A autora
também constatou problemas no uso de bromoférmio visto que o vapor do mesmo ¢
toxico, o que faz necessario trabalhar em ambiente controlado (uma capela, por

exemplo) ou bem ventilado.

2.3.6 Flotacao

A flotacdo ndo € uma operacdo muito usada no beneficiamento do RCD pelo que
se nota na literatura.

E empregada na remocio de impurezas leves, como, por exemplo, pldstico,
madeira e papel (COSPER et al., 1993; DOLAN et al., 1999; QUEBAUD; BUYLE-
BODIN, 1999 apud ANGULO et al., 2001).
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Capitulo 3

PROPRIEDADES DOS AGREGADOS RECICLADOS

Uma vez mostrada a tecnologia empregada na transformacado da fragdo mineral
do RCD em agregados para uso na constru¢do, neste capitulo serdo abordadas as
propriedades dos agregados reciclados a fim de conhecé-los melhor visto que a
utilizacdo eficiente e confidvel dos mesmos na producdo de concretos estruturais exigird
um nivel adequado de conhecimento das suas caracteristicas e de suas respectivas
influéncias sobre as propriedades do compésito.

Apesar das propriedades do agregado poderem ser estudadas separadamente,
aquelas importantes para a tecnologia do concreto estdo inter-relacionadas e podem
assim ser agrupadas (MEHTA; MONTEIRO, 1994):

a) Caracteristicas dependentes da porosidade: massa especifica, absor¢dao de

dgua, resisténcia, dureza, modulo de elasticidade e sanidade;

b) Caracteristicas dependentes das condicdes prévias de exposicdo e das

condig¢des de fabricac@o: tamanho, forma e textura das particulas;

c) Caracteristicas dependentes da composicdo quimica e mineraldgica:

resisténcia, dureza, médulo de elasticidade e substancias deletérias presentes.

Ainda de acordo com Mehta e Monteiro (1994), em termos de relacdo com as
propriedades do concreto, as propriedades do agregado podem assim ser agrupadas:

a) influenciadoras do estado fresco: porosidade ou massa especifica,

composi¢ao granulométrica, forma e textura superficial;

b) influenciadoras do estado endurecido: porosidade, composicao mineraldgica

e outras propriedades dependentes destas.

3.1 Composicao
A composic¢io do residuo de construcdo e demoli¢do é bastante heterogénea e

variavel. Nela aparecem os mais diversos materiais usados na construcdo civil, em
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diversas proporcdes. Apesar disso, a fracdo mineral reciclavel como agregado para
concretos e argamassas € bastante representativa como se pode ver na Tabela 3.1 e na

Tabela 3.2.

Tabela 3.1: Exemplos de composicdo percentual de RCDs do Brasil e da Holanda.

Origem
Materiais Recife' ](?Igrilofigig)z Salvador’ | Macei6* | Holanda®
Concreto e argamassa 38,0 18,4 53,0 46,5 21,0
Ceramica 2,0 15,2 14,0 48,2 39,0
Ceramica vermelha e argamassa - 30,2 - - -
Rochas 9,0 0,8 5,0 - -
Tijolo 17,0 - - - 14,0
Solo e areia 27,0 5,3 22.0 - -
Ceramica polida - 5,6 - 3,1 -
Ceramica polida e argamassa - 9,7 - - -
Madeira 2,0 9.3 - - 17,0
Gesso 4,0 - - - -
Metal 1,0 0,2 - - -
Plastico - - 4,0 - -
Podas - 2,5 - - -
Outros - 29 2,0 2,3 9.0
Total reciclavel 93,0 85,1 94,0 97,7 74,0

Fonte: 'Carneiro et al. (2004), *Sardd e Rocha (2003), *Carneiro et al. (2001), *Vieira (2003),
Bossink e Brouwers (1996) apud Carrijo (2005).

Notas: Alguns materiais foram somados a outros; significa que o material ndo foi quantificado
pelo autor (podendo estar dentro da classe “Outros”) ou ndo foi encontrado no RCD.

Tabela 3.2: Composic¢do percentual, segundo a Resolugdo Conama 307 (2002), de RCDs coletados no
Lixdo de Macei6 e em pontos de deposi¢do ilegal dentro da malha urbana da cidade.

% em massa das classes presentes na
Origem da amostra amostra
Classe A | Classe B | Classe C | Classe D

Misturado' 93,98 3,33 2,66 0,04
Construgdo 82,89 4,58 12,22 0,31
Reforma 98,56 0,66 0,78 0,00
8 depdsitos ilegais na cidade | 98,82 0,07 1,11 0,00
Média 93,56 2,16 4,19 0,09

Fonte: Gomes et al. (2005)
Nota: 'residuo oriundo de vérias fontes: construcdo, demolicdo, reforma etc.

A heterogeneidade e variabilidade da composi¢cdo do RCD sdo refletidas na

composi¢cdo do agregado obtido (Tabela 3.3 e Tabela 3.4). Por sua vez, a
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heterogeneidade e variabilidade da composi¢do do agregado reciclado resultardo numa
variabilidade de suas propriedades (JOHN et al., 2006) j4 que cada fase possui suas
proprias caracteristicas e peculiaridades. Porém, de acordo com Pinto (1986) apud
Angulo (2000), a variabilidade da composicao do agregado € diferente da variabilidade
da composicdo do RCD visto j4 ter sido comprovado que fragdes ceramicas retidas
majoritariamente na peneira de malha 25 mm, por exemplo, podem migrar em maior
quantidade para as fracdes mais finas do agregado gerado, a depender do equipamento
de cominuicdo, sem considerar que a diferenca de resisténcia das fases do RCD poderia

causar uma maior ou menor capacidade de reducao dos seus graos.

Tabela 3.3: Composicao percentual, em massa, de varios agregados graidos reciclados.

Origem
Materiai Porto Alegre' Usina de Ribeirdo Preto/SP*"
ateriais
amostra | amostra | amostra | amostra | amostra | amostra
1 2 A B C D
Argamassa 25,9 30,62 36,8 35,7 37,9 374
Concreto 15,9 14,49 19,8 21,6 21,5 21,1
Ceramica 25,9 26,77 14,6 25,9 23,8 20,8
Rochas 31,9 27,72 27,4 13,4 12,4 17,7
Ceramica polida - - 1,2 2,6 4 2.5
Outros 0,4 0,4 0,2 0,8 0,4 0,5

Fonte: 'Leite (2001); *Zordan (1997)
Nota: *amostras coletada no periodo de 26/set/1996 a 30/out/1996.

Normas e recomendagdes como as de Lima (1999) e as encontradas em Angulo
(2005) usam a composicao dos agregados reciclados como um dos pardmetros de
controle dos mesmos. De acordo com a origem do RCD ou a presenca percentual das
fases, o agregado € indicado ou restrito ao uso em algumas aplicacdes as quais, por
vezes, tém a resisténcia limitada. A massa especifica e a absorcao de dgua do agregado
também sdo citadas e limitadas. Todavia, Angulo (2005) salienta que limites
semelhantes sdo estabelecidos para agregados de RCD reciclado e agregados de
concreto reciclado quando, na verdade, os valores potenciais de resisténcia sio muito
diferentes, o que, segundo o autor, ndo estabelece de forma clara a relacdo entre a
resisténcia mecanica dos concretos e a porosidade dos agregados.

A NBR 15116 (2004) veio estabelecer uma forma de classificar o agregado

graido reciclado para uso em concretos baseada na sua composicdo percentual em
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massa. Através de catacdo manual, uma amostra do agregado é divida em quatro
grupos: gl (materiais contendo pasta de cimento), g2 (rochas), g3 (ceramica) e g4
(outros materiais). Quando gl + g2 > 90%, o agregado € dito ARC (agregado de residuo
de concreto), enquanto que se gl + g2 < 90%, o agregado é dito ARM (agregado de
residuo misto). Como a norma regula o uso de agregado em concretos ndo estruturais
das classes C10 e C15 da NBR 8953, subentende-se que os ARCs seriam indicados a
producdo de concretos C15 e os ARMs a de concretos C10. A tunica propriedade ligada
a porosidade que é controlada € a absor¢do de dgua. A Tabela 3.4 mostra agregados

graidos reciclados de Macei classificados segundo a NBR 15116 (2004).

Tabela 3.4: Composicao percentual, em massa, de agregados graidos reciclados da cidade de Maceid, de
acordo com a NBR 15116 (2004).

Origem da amostra
Grupo |Misturado | Misturado - | Reforma | Reforma | 8 depdsi-
1 2 Construgao 1 2 tos ilegais
gl 43,67 44,27 40,65 43,28 4491 51,81
g2 16,73 15,42 34,61 22,46 20,78 27,28
g3 32,46 34,76 22,93 26,07 27,13 20,40
g4 7,14 5,55 1,81 8,19 7,18 0,52
gl +¢g2 60,4 59,69 75,26 65,74 65,69 79,09
Classif. | ARM ARM ARM ARM ARM ARM

Fonte: Gomes et al. (2005)

Notas: gl = materiais contendo pasta de cimento; g2 = rochas; g3 = ceramica; g4 = outros
materiais (gesso, pldstico, matéria orgénica, ceramica vidrada etc.).

Angulo (2005) estudou a composi¢do quimica e mineraldgica dos agregados de
RCD reciclado, que também variou em fun¢do da origem (Itaquera/SP ou Vinhedo/SP),
e verificou que a mesma pode ser dividida em:

a) RO+CE: silicatos oriundos de rochas naturais e de ceramicas;

b) A: aglomerantes oriundos de pasta endurecida de cimento ou cal;

¢) AR: argilominerais oriundos de solos, ceramicas vermelhas mal queimadas,

abaixo de 500 °C, ou rochas naturais;

revelando-se um critério mais apropriado que a andlise visual além de ser aplicdvel a
fracdo miuda dos agregados de RCD.

Em relacdo aos outros materiais que podem estar presentes no agregado
reciclado, Lima (1999) afirma que podem ser considerados contaminantes praticamente

todos os materiais minerais ndo inertes ou materiais que prejudicam a qualidade de
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concretos e argamassas, como, por exemplo: cloretos, sulfatos, matéria organica, papel,
pléstico, tecido, borracha, vidro, betume, vegetacdo, terra, gesso, madeira e outros. O
contaminante tanto pode aparecer como uma das prdprias fases que compdem o
agregado como pode ser incorporado a este durante seu manuseio (JOHN; AGOPYAN,
2000).

Alguns materiais constantes da propria fracdo mineral recicldvel ou dos
contaminantes podem tornar o RCD, e, consequentemente, o agregado reciclado, um
material ndo inerte segundo a NBR 10004. De acordo com Oliveira (2002), em razdo da
versao de 1987 dessa norma citar rochas, tijolos e vidros como exemplos de materiais
inertes, os geradores, gestores e pesquisadores tendem a estender essa classificagdo ao
RCD como um todo. No entanto, o mesmo autor verificou que o residuo de concreto
submetido a acdo da chuva dcida libera compostos quimicos que mineralizam as dguas e
alteram os solos e sugere, dessa forma, que 0 mesmo seja classificado como residuo nao
inerte (classe 1) pela NBR 10004.

Ha contaminantes que sdo especialmente prejudiciais devido ao fato de poderem
reagir ou se alterar dentro do concreto como € o caso, dentre outros, do gesso, que tem
acdo expansiva (LEITE, 2001) e dos cloretos, que podem provocar corrosdo da
armadura (NEVILLE, 1997).

Os contaminantes podem ser eliminados dos agregados, ou ainda do RCD,
através do uso das operacdes de concentragdo citadas no capitulo 2. Restando
contaminantes, estes serdo tolerdveis caso seus teores enquadrem-se nos limites
especificados nas normas ou recomendagdes. Na falta de uma norma nacional que
regule o uso de agregados reciclados em concretos estruturais, poder-se-ia adotar as
recomendacdes ou normas de paises que estejam mais avancados nessa drea, as

recomendacdes da RILEM ou até a prépria NBR 15116 (2004).

3.2 Absorc¢ao de Agua

A absor¢do de dgua é uma das propriedades ligadas a porosidade cuja
determinacgao € das mais simples. As duas propriedades sdo diretamente proporcionais.

Em conseqiiéncia da variacao da porosidade do agregado reciclado, a absor¢ao
de dgua também apresentard variabilidade. Angulo (2000) constatou que a absorcdo de

cada uma das fases que compunham o agregado reciclado produzido na usina de Santo
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André (SP) variou e que as fases tenderam, em geral, a ser cada vez mais porosas na
seguinte ordem: rochas, concretos/argamassas e ceramicas (Figura 3.1). Dessa forma, é
de se esperar que quanto maior for a quantidade de fases mais porosas, como a

ceramica, por exemplo, maior serd a absorc¢ao do agregado.
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Figura 3.1: Absorc¢do de dgua por imersdo, apds 24 horas, de fases do agregado gratido de RCD reciclado
da usina de Santo André (SP) (ANGULO, 2000).

Virios estudos tém observado que a absorcao de dgua é maior para as fracdes de
menor granulometria. S3o exemplos o estudo de Hansen e Narud (1983), que
analisaram agregados de concreto reciclado (Tabela 3.5), e o de Poon e Chan (2006)

(Tabela 3.6), que, dentre outras fontes, analisaram agregados de alvenaria de tijolos

ceramicos.



Tabela 3.5: Propriedades de agregados de concreto reciclado.
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~ ~ | Perda por Volume de
. Fracao Absor¢ao ~ .
Tipo de Massa ) abrasdo Los | argamassa aderida
granulo- . de dgua ¢ ~
agregado métrica (mm) especifica (%) Angeles | aos graos de rocha
(L500) natural (%)
Reciclad 4-8 2,34 8,5 30,1 58
ec(ﬁ)a © 8-16 2,45 5,0 26,7 38
16-32 2,49 3.8 22,4 35
Reciclad 4-8 2,35 8,7 32,6 64
eif@a © 8-16 2,44 54 29,2 39
16-32 2,48 4,0 25,4 28
Reciclad 4-8 2,34 8,7 41,4 61
ec(lﬁ)a © 8-16 2,42 5,7 37,0 39
16-32 2,49 3,7 31,5 25

Fonte: Hansen e Narud (1983)

Nota: H, M e L significam que os concretos britados (em britador de mandibulas) eram de alta,
média e baixa resisténcia, respectivamente.

Tabela 3.6: Absor¢do de dgua de agregados de alvenaria de tijolos ceramicos reciclada.

Propriedade Tamanho do agregado
20mm | 10 mm | <5 mm
Absor¢do de dgua (%) 18,4 19,5 30,9

Fonte: Poon e Chan (2006)

Hansen e Narud (1983) verificaram que a maior absor¢do das fracdes menores
do agregado de concreto reciclado é devida a maior quantidade de argamassa aderida
aos graos das mesmas. Poon e Chan (2006) também atribuem a maior absor¢do das
fracOes menores a maior quantidade de argamassa aderida aos graos de menor tamanho.
A partir desses dois estudos, vé-se que a maior absor¢cdo de dgua das fracdes de menor
granulometria dos agregados reciclados acontece em razdo das mesmas conterem
materiais mais porosos e, consequentemente, menos resistentes. A provavel causa para
isso € que, conforme 3.1, tais materiais tendem a se fragmentar mais que os materiais
mais resistentes.

A capacidade de absor¢do de dgua dos agregados reciclados apresenta ainda a
caracteristica de se pronunciar numa velocidade mais rdpida que a dos agregados
naturais de forma que aquele pode chegar a quase saturagdo em questdo de minutos.

Leite (2001)° e Carrijo (2005) usaram um ensaio modificado para determinacdo da

3 4 . . L
A autora chega a propor um método de ensaio com aparato especial para a determinagdo da curva
absor¢do em fungdo do tempo.
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absor¢do dos agregados de RCD reciclado de seus estudos. Em tal ensaio a absorcao é
medida ndo s6 as 24 h mas também ao longo dos primeiros minutos e horas do periodo
de imersao. Enquanto Leite (2001) constatou que os agregados, tanto middos quanto
graidos, atingiram cerca de 50% da absor¢do total em 10 minutos, Carrijo (2005)
observou, para este mesmo tempo, que os agregados graidos separados em faixas de
densidade atingiram entre 70% e 86% da absorcdo total de dgua. Em muitos casos
citados na literatura, 10 minutos € o tempo para o qual a absor¢ao comecga a se processar
de forma mais lenta; em outras palavras, € o ponto em que a curva da absorcdo em
funcdo do tempo inicia um comportamento assintotico.

A avaliagdo da absorcdo de d4gua nos momentos iniciais é importante porque o
concreto no estado fresco pode ter parte considerdvel da dgua de mistura absorvida
pelos agregados reciclados e, conseqiientemente, sofrer perda de consisténcia. Oliveira e
Vazquez (1996) e Poon et al. (2004) verificaram que o uso do agregado em condi¢des
extremas, isto €, totalmente seco ou saturado com superficie seca, ndo tem efeitos
positivos sobre o concreto, pois foram observados desde perda de trabalhabilidade até
ligeiros decréscimos da resisténcia mecanica, por exemplo. O uso, entdo, do agregado
numa condi¢do intermedidria de umidade tenderia a minimizar ou anular os efeitos
negativos da alta absor¢@o. Tendo isso em vista, Leite (2001) e Carrijo (2005) fizeram
uso do resultado do ensaio citado anteriormente para realizar uma pré-molhagem do
agregado no momento de preparo do concreto.

E preciso observar, no entanto, que na produgio do concreto a quantidade de
dgua que o agregado reciclado pode absorver ird depender de fatores como a sua
condi¢do inicial de umidade, o tempo de permanéncia em contato com a 4gua, se o
agregado entra em contato primeiro somente com a dgua, ou com a pasta de cimento,

entre outros (BARRA, 1996 apud LEITE, 2001).

3.3 Massa Especifica

A massa especifica € outra propriedade intimamente ligada a porosidade, e as
duas guardam entre si uma relac@o inversamente proporcional.

Assim como a absor¢do de dgua, a massa especifica dos agregados reciclados
sofre variabilidade em conseqiiéncia da variacdo da porosidade, regra comprovada por

Angulo (2000) no estudo da usina de Santo André (SP). O autor observou uma
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variabilidade da massa especifica das fases componentes do agregado graudo reciclado
e também uma tendéncia geral daquelas com maior absor¢do apresentarem menor massa

especifica (Figura 3.2).
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Figura 3.2: Correlag@o entre massa especifica aparente e absor¢do de dgua de fases do agregado gratido
reciclado da usina de Santo André (SP) (ANGULO, 2000 apud ANGULO, 2005).

O estudo de Carrijo (2005) apresenta importantes resultados a respeito da
influéncia da massa especifica dos agregados reciclados sobre as propriedades do
concreto. A autora coletou agregados graidos reciclados na usina de Itaquera (SP) a
partir das duas pilhas: cinza e vermelho; e os separou em quatro faixas de densidade: d
< 1,9 kg/dm3, 1,9 kg/dm3 < d < 2,2 kg/dm3, 2,2 kg/dm3 < d < 2,5 kg/dm3 e d > 2,5
kg/dm3. A eficiéncia da separacdo foi confirmada através da determinacdo da massa
especifica e absor¢do por meio do ensaio estabelecido pela ABNT (Tabela 3.7). Os
dados desta tabela mostram que as duas propriedades variaram conforme o intervalo de
separacdo e ndo conforme a classificacdo do agregado em cinza ou vermelho. A massa
especifica dos agregados reciclados variou entre 67,9% e 97,8% da massa especifica do

agregado natural.

* Ver secdo 2.3.1.
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Tabela 3.7: Massa especifica e absor¢do de dgua de agregados gratidos reciclados separados por faixas de

densidade.
. . . Massa espe- | Absorcdo de
Agregado | Sigla | Densidade | Origem cifica (efem?) | dgua (%)
vermelho 1,74 15,32
1 1 9 b
d d<1.9 cinza 1,78 14,65
2 | 1.9<d<22 Ver@elho 2,02 9,01
Reciclado cinza 2,11 8,05
03 | 2.0<d<2 s vermelho 2,49 2,84
’ ’ cinza 2,53 2,03
vermelho 2,62 1,40
o d2s 2,60 151
Natural 2,68 0

Fonte: Carrijo (2005)

A composicdo desses agregados estudados por Carrijo (2005) (Tabela 3.8)
também confirma que aqueles mais densos sdo ricos em fases mais densas e menos
porosas como as rochas, por exemplo, € que os mais leves sdo ricos em fases menos
densas e mais porosas como as ceramicas, por exemplo. Também € notado que
praticamente todas as fases estdo presentes nos vdrios intervalos de densidade, o que
comprova a variabilidade da porosidade das mesmas e mostra que a
separagao/classificacdo de agregados de RCD reciclado baseada em anélise visual ndo é
eficiente em produzir um material homogéneo, pois, nesse processo, ceramicas tao

densas quanto rochas podem ser colocadas junto das ceramicas mais porosas.

Tabela 3.8: Composic¢do percentual em massa dos agregados gratdos reciclados separados por faixas de
densidade do estudo de Carrijo (2005).

Faixa de densidade

d<1,9 1.9<d<2,2 22<d<2,5 d>2)>5
(g/lcm3)

=

ipo de agregado | verm.' | cinza | verm. | cinza | verm. | cinza | verm. | cinza
Cimenticia 69,1 | 789 | 92,0 | 92,7 | 60,0 | 46,3 | 23,6 | 13,3

Ceram. vermelha | 242 15,4 4,6 0,3 0,3 0,1 0,0 0,0

Ceram. branca | 2,3 1,8 3,0 2,6 0,3 0,0 0,1 0,0

Fases (% da massa total)

Rochas 0,3 0,0 0,0 1,0 36,6 | 53,2 | 72,8 | 86,7

Betume 2,2 24 0,0 3,5 2,8 0,4 3,5 0,0

Amianto 1,9 1.4 0,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Total 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0

Fonte: Carrijo (2005)
Nota: ! verm. = vermelho
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Em se tratando de dosagem de concreto, o uso dos agregados reciclados com
menor massa especifica resulta num maior volume de agregado quando sdo tomadas
massas iguais de agregados naturais e reciclados. Este é um fato que deve ser observado
no momento de se adaptar tracos de concreto convencional aos agregados reciclados
principalmente quando sdo realizados estudos comparativos de laboratdrio. Além disso,
o teor, ou seja, o percentual do volume que é ocupado pelos agregados influencia as

propriedades mecanicas do concreto (NEVILLE, 1997).

3.4 Resisténcia a compressao, modulo de elasticidade e resisténcia a
abrasao

A resisténcia a compressao e o modulo de elasticidade de um agregado nao sdo
propriedades frequentemente mensuradas em razdo da dificuldade de se ensaiar as
particulas isoladamente; porém, assim como a resisténcia a abrasdo, sdo muito
influenciadas pela porosidade (MEHTA; MONTEIRO, 1994; NEVILLE, 1997).

A resisténcia a compressdo do agregado graido pode ser determinada de forma
indireta através da medicdo da resisténcia a compressdo do concreto. Substitui-se 0s
agregados gratidos de um concreto de resisténcia conhecida pelos agregados gratidos a
serem estudados. Se com este agregado obtém-se um concreto com resisténcia a
compressao menor e, particularmente, se muitos grdos aparecem rompidos apds a
ruptura do corpo-de-prova, conclui-se que a resisténcia do agregado é inferior a
resisténcia a compressdo desse concreto (NEVILLE, 1997). Foi com base nesses
critérios que Carrijo (2005) constatou a baixa resisténcia a compressdo de agregados
reciclados de seu estudo.

De forma semelhante a resisténcia a compressdo, infere-se o moédulo de
elasticidade do agregado reciclado, pois, segundo Neville (1997), o mddulo de
elasticidade do concreto € tanto maior quanto maior o mdédulo de elasticidade do
agregado. Carrijo (2005) observou que o mdédulo dos concretos diminuiu a medida que
a massa especifica dos agregados reciclados diminuiu, comprovando que os agregados
menos densos possuiam menor mddulo de elasticidade. No entanto, Neville (1997)
lembra que agregados com resisténcia € mddulo de elasticidade moderados ou baixos
podem ser bons para a preservacdo da integridade do concreto quando submetido a

tensdes devidas a variagdes de volume de origem hidraulica ou térmica.
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A resisténcia a abrasdo do agregado oferece um indicativo da qualidade do
material a ser utilizado no concreto; representa a resisténcia a fragmentag¢ao por choque
e atrito das particulas de agregado graido. Os agregados reciclados apresentam menor
resisténcia ao impacto e ao desgaste por abrasdo que os agregados naturais (LEITE,
2001).

O método mais usado na determinacdo da resisténcia a abrasdo € o ensaio
americano de abrasdo Los Angeles, que combina abrasio e atrito. Ele mostra boa
correlagdo nao s6 com o desgaste real dos agregados no concreto mas também com a
resisténcia a compressdo e a resisténcia a flexdo do concreto confeccionado com tal
agregado (NEVILLE, 1997).

Hansen e Narud (1983) constataram que a perda por abrasdo Los Angeles dos
agregados de concreto reciclado foi maior que a dos agregados naturais para as 3 faixas
granulométricas estudadas (Tabela 3.7), sendo tanto maior quanto menor era a
granulometria, o que concorda com a afirmac¢do deles de que a maior quantidade de
argamassa aderida as fracoes menores é o ponto fraco do agregado de concreto
reciclado. Especificamente para o agregado de concreto reciclado, e possivelmente para
a fase concreto presente em agregados reciclados mistos, a idade do mesmo influencia a
perda por abrasdo. Foi o que observou Buttler (2003) ao analisar a perda por abrasdo
Los Angeles as idades de 1, 7 e 28 dias (41,68%, 30,48% e 28,75%, respectivamente). O
autor atribuiu a grande perda na primeira idade estudada a grande quantidade de
particulas de cimento ndo hidratadas aderidas a superficie do agregado. Note-se, no
entanto, que a diferenca entre as perdas aos 7 e 28 dias foi pequena. Ainda de acordo
com Buttler (2003), a norma americana ASTM C33 (Standard Specification for
Concrete Aggregates) estabelece que agregados s6 podem ser usados na producdo de
concreto se sua perda por abrasdo for inferior a 50%. A NBR 15116 (2004) ndo faz

nenhuma mencao a essa propriedade dos agregados reciclados.
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3.5 Outras propriedades

3.5.1 Granulometria, teor de finos e de materiais pulverulentos’

A granulometria dos agregados reciclados é varidvel e depende da composi¢ao
do residuo de origem, da granulometria do residuo, do equipamento usado na
cominui¢do do residuo e de sua regulagem (ANGULO, 2000; LIMA, 1999), de outras
operacdes unitdrias usadas no beneficiamento e ainda outros fatores. Também o teor de
finos (material de granulometria inferior a 0,15 mm) e de materiais pulverulentos &
varidvel e dependente desses fatores.

Nas usinas brasileiras que utilizam britadores de impacto é gerada grande
quantidade de middos (até 60% em massa), mas uma quantidade consideravel de
mitdos e finos ja estd presente no residuo. Entretanto, mesmo que essa parcela seja
removida antes da cominui¢do, a quantidade gerada nesta etapa é significativa (LIMA,
1999). O teor de finos e de materiais pulverulentos dos agregados reciclados tende a ser
maior que nos agregados naturais.

De acordo com Lima (1999), agregados de concreto reciclado de diferentes
qualidades ndo apresentam variacOes significativas na granulometria e podem
apresentar curvas parecidas com a de agregados naturais, quando retiradas as parcelas
finas.

A Figura 3.3 e a Figura 3.4 mostram as curvas granulométricas de alguns dos

agregados mitdos e graidos obtidos dos RCDs da cidade de Macei6 e citados na Tabela

3.4.

> Materiais pulverulentos é a denominagio dada pela NBR 7219:1987 (versdo antiga da NBR NM 46) a
fracdo passante na peneira # 0,075 mm.
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Figura 3.3: Curvas granulométricas de alguns agregados miudos reciclados de Macei6 estudados por
Gomes et al. (2005).
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Figura 3.4: Curvas granulométricas de alguns agregados gratudos reciclados de Macei6 estudados por
Gomes et al. (2005).

Observa-se na Figura 3.3 que os agregados mitdos apresentaram uma tendéncia
a se enquadrar na zona utilizavel superior da NBR 7211 (2005). Porém, esse fato nao se
refletiu no médulo de finura (Tabela 3.9) visto que nessa zona tal propriedade deve ter
valor entre 2,90 e 3,50. J4 os agregados graidos (Figura 3.4) ndo se encaixaram em
nenhuma das zonas especificadas pela NBR 7211 (2005); apenas enquadraram-se, no

geral, entre as zonas 4,75/12,5 e 9,5/25. As curvas de ambos agregados (middos e
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graidos) foram continuas e pouco diferentes umas das outras apesar dos mesmos virem
de fontes diferentes. Todavia, esses dados s@o condizentes com as composi¢des (Tabela
3.4) e com a possibilidade de cada fase sofrer maior ou menor fragmentagdo, conforme

discussdo em 3.1.

Tabela 3.9: Outras caracteristicas relacionadas a granulometria dos agregados reciclados de Maceid.

Misturado - |Reforma | 8 depdsi-

Agregado 1 Construcao ) tos ilegais
Moédulo de finura ag. middo 2,91 2,8 2,66 1,92
Teor mat. pulv. ag. middo 7,27 7,06 7,31 7,43
Moédulo de finura ag. graido 5,99 6,05 6,03 5,79
Teor mat. pulv. ag. graido 1,57 0,17 0,05 1,66

Fonte: Gomes et al. (2005)

Enquanto que o teor de materiais pulverulentos dos agregados mitdos nao
apresentou, em geral, grande variacdo (Tabela 3.9), nos agregados graidos esse teor
mostrou-se muito varidvel. Entretanto, Gomes et al. (2005) verificaram que os valores
encontrados para ambos agregados satisfizeram os limites estabelecidos pela NBR
15116 (2004) e que também se situaram dentro da faixa de variagdo encontrada na

literatura.

3.5.2 Forma, textura superficial dos graos e aderéncia

Os agregados reciclados sao, em geral, mais irregulares, angulares e de textura
mais 4spera e rugosa que os agregados naturais (ANGULO, 2000; CARNEIRO et al.,
2001; LEITE, 2001) e estas caracteristicas também sofrem variabilidade, pois dependem
da composicao do residuo e do equipamento de cominui¢do usado (LEITE, 2001).

O agregado reciclado também pode se apresentar mais lamelar® que o agregado
natural. Particulas finas e achatadas podem reduzir a resisténcia do concreto quando o
agregado tem uma carga aplicada no seu lado achatado (TAM; TAM, 2007). Graos mais
angulares e mais lamelares tendem a prejudicar a consisténcia do concreto, exigindo,
entdo, mais dgua ou teor de pasta para que os concretos reciclados alcancem

consisténcia adequada (LEITE, 2001; LIMA, 1999; TAM; TAM, 2007).

® Um agregado é lamelar quando tem indice de forma maior que 2.
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Leite (2001) verificou que o agregado reciclado usado em seu estudo foi menos
lamelar que o agregado natural (2,3 contra 2,6, respectivamente). Esse valor se
assemelha a média dos valores encontrados para os agregados da cidade de Maceid
estudados por Gomes et al. (2005) que foi 2,4 (Tabela 3.10). Leite (2001) obteve o
agregado através de cominuicdo do RCD em britador de mandibulas seguido de um
britador de impacto enquanto que Gomes et al. (2005) efetuaram a cominui¢do em um

moinho de martelos.

Tabela 3.10: Indice de forma de agregados gratidos reciclados de Macei6 estudados por Gomes et al.

(2005).
Acreoado Misturado | Misturado Construcio Reforma | Reforma | 8 deposi-
e 1 2 ¢ 1 2 tos ilegais
Indice de forma 2,6 2.4 2,1 2.6 23 23

Fonte: Gomes et al. (2005)

Angulo (2000) observou variabilidade do indice de forma dos agregados
produzidos na usina de Santo André (SP); os valores situaram-se entre 1,87 e 2,16, com
média igual 2,01.

Levy (2001) notou que os agregados de alvenaria reciclada prejudicaram mais a
consisténcia do concreto que os agregados de concreto reciclado devido, possivelmente,
a maior porosidade e maior lamelaridade daqueles. Em Chen et al. (2003) (Tabela 3.11),
tanto os agregados oriundos da reciclagem de tijolos quanto de telhas apresentaram-se
mais lamelares que os agregados oriundos da reciclagem de concreto. Uma possivel
explicacdo para essa maior lamelaridade € que esses materiais, antes mesmo da
cominui¢cdo, ja apresentam partes em forma de placas, ou seja, partes onde duas
dimensdes predominam sobre a terceira como € o caso de paredes de tijolos ceramicos
furados e de telhas ceramicas produzidas no Brasil. Levy (2001) fez a cominuicdo dos

residuos em um britador de mandibulas.

Tabela 3.11: Indice de forma de agregados gratidos reciclados de Taiwan.

Origem do Concreto Tijolos Telhas
agregado grupo A | grupo B | grupo A | grupo B | grupo A | grupo B
Indice de forma | 2,26 2,25 2,32 2,29 2,87 2,45

Fonte: Chen et al. (2003)

Nota: Grupo A ou B € usado para assinalar que os agregados foram obtidos de duas dife-
rentes regides de Taiwan.
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A textura mais rugosa dos agregados reciclados também afeta a consisténcia do
concreto. Porém, também permite uma melhor aderéncia com a pasta de cimento, o que
pode melhorar a resisténcia mecanica do compdsito. Outra causa da maior aderéncia é o
engrenamento proporcionado pela da entrada de parte da pasta dentro dos poros
capilares que se abrem a partir da superficie do agregado.

Salem e Burdette (1998) afirmam que a maior resisténcia a flexdo nas idades
iniciais e maior resisténcia a compressdao do concreto reciclado encontradas em seu
estudo podiam ser atribuidas a maior rugosidade dos agregados de concreto reciclado
usados. Essa maior resisténcia a flexdo somente nas idades iniciais estd de acordo com
Mehta e Monteiro (1994).

Khaloo (1994) atribui o ganho na resisténcia a tracdo e a flexdo de concretos
produzidos com 100% de agregados de tijolos ceramicos reciclados de grande dureza a

maior aderéncia entre a matriz e estes proporcionada por sua maior rugosidade.

3.5.3 Atividade pozolanica
Virios estudos tém atribuido o ganho de resisténcia de concretos ou argamassas
a possivel reatividade da fracdo midda dos agregados reciclados.

Pinto afirma que no agregado de RCD reciclado podem estar presentes:

[...] particulas de cimento ndo-inertizadas, que ainda irdo reagir,
particulas de cal, que estardo disponiveis para novas reacodes, particulas ja
cristalizadas, que funcionardo como iniciadores da cristalizac¢do (acelerando a
formacdo da nova rede cristalina), e particulas finas de material cerdmico,
com significativo potencial pozolanico, que irdo reagir com a cal hidratada
(1998 apud Carneiro et al. 2001, p.152).

Alguns estudos atribuem uma atividade pozolanica especialmente a parte da
fracdo fina oriunda de material ceramico. Entretanto, ha entre tais trabalhos uns que
nem chegam a verificar se tal atividade realmente existe (LEVY; HELENE, 2004). Ha
estudos, inclusive, que ndo constataram atividade pozolanica mesmo em agregados
miudos de cerdmica reciclada como é o caso de Hamassaki et al. (1997) citados por
Lima (1999) e Leite (2001).

Leite (2001) ndo observou na bibliografia analisada resultados definitivos a
respeito da influéncia da atividade pozolanica de materiais cerdmicos presentes no
agregado reciclado sobre a resisténcia a compressao do concreto, concluindo apenas que

o efeito pozolanico existe a depender do tipo e da quantidade de material usado.
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Levy e Helene (2004) investigaram o efeito de trés agregados mitdos de
diferentes origens (ceramica sem atividade pozolanica, ceramica com atividade
pozolanica e argamassas) sobre a resisténcia a compressao e médulo de elasticidade de
concretos e argamassas. Apesar de verificarem que os agregados de origem ceramica
proporcionaram, em geral, os melhores resultados, os autores constataram que o
agregado ceramico com atividade pozolanica ndo apresentou contribui¢do
significativamente diferente do agregado sem atividade pozolanica e alertaram, por fim,

que o efeito filer também é relevante.
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Capitulo 4

PROPRIEDADES DOS CONCRETOS CONFECCIONADOS COM
AGREGADOS RECICLADOS

Assim como as propriedades do agregado sdo influenciadas pela porosidade, as
do concreto também sdo.

A resisténcia, durabilidade, retracio e permeabilidade do concreto sofrem
influéncia direta do ndmero, tipo, tamanho e distribuicdo dos poros presentes nos
agregados, na pasta de cimento e na zona de transicio (BASHEER et al., 2001).
Particularmente, a massa unitaria, o médulo de elasticidade e a estabilidade dimensional
do concreto dependem grandemente da densidade e resisténcia do agregado (MEHTA;
MONTEIRO, 1994).

Também a consisténcia do concreto € influenciada pela porosidade do agregado,
como ja se viu no capitulo anterior e ainda se vera aqui.

Em conseqiiéncia dos agregados reciclados terem propriedades varidveis, os
concretos com eles confeccionados também tendem a apresentar variabilidade das
propriedades que dependem do agregado. O conhecimento dessas propriedades € tdo
importante quanto o conhecimento das propriedades do agregado visto que € a partir do
entendimento das relacdes existentes entre esses dois conjuntos de dados que se pode
proporcionar o emprego adequado e confidvel dos agregados reciclados. Também ¢é
baseado no conhecimento das propriedades e do desempenho dos concretos que se
restringe ou se aponta seu melhor uso, dimensionam-se as estruturas e estabelecem-se

valores limites em normas e recomendagdes.

4.1 Consisténcia
Observa-se na literatura que, em geral, os concretos confeccionados com
agregados reciclados apresentam menor consisténcia (medida pelo abatimento do tronco

de cone) que concretos convencionais de mesmo trago.
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A consisténcia é afetada por varios fatores (GUIMARAES, 2005):

a) consumo de 4gua;

b) consumo de cimento;

c¢) relagdo dgua/cimento, relacdo agregado/cimento e consumo de cimento;

d) adigdes;

e) aditivos;

f) agregados.

No caso dos agregados reciclados, a maior presenga de graos mais finos (teor de
finos e/ou materiais pulverulentos), a forma mais lamelar ou angular dos graos, a textura
superficial mais rugosa e a maior porosidade (que tanto aumenta a rugosidade das
particulas quanto permite ao agregado absorver parte da dgua de mistura) prejudicam a
consisténcia do concreto.

Leite (2001) usou um experimento fatorial para analisar a influéncia da relacao
a/c e do teor de substituicdo de agregados naturais middos e graidos por agregados
reciclados mitdos e graidos sobre propriedades do concreto. A absor¢do de dgua dos
agregados reciclados foi compensada’, mas, mesmo assim fez-se necessdrio o uso de
aditivo superplastificante em vdrios tracos com teor de substitui¢cdo de agregado igual
ou superior a 50%. A autora mediu a consisténcia através do abatimento do tronco de
cone e observou, dentre outras coisas, que:

= 0s concretos reciclados apresentaram valores de abatimento mais baixos e

mais varidveis que o concreto convencional;

= o teor de substituicio do agregado graido natural por agregado graido

reciclado teve efeito significativo sobre o abatimento do concreto, de forma
que quanto maior o seu valor, menor foi o valor do abatimento;
» a relacdo a/c teve efeito significativo sobre o abatimento do concreto, de
forma que houve uma tendéncia de diminuicdo deste a medida que a relacao
a/c cresceu — comportamento atribuido a maior aspereza da mistura em
conseqiiéncia da menor quantidade de cimento nas maiores relacoes a/c;

= concretos confeccionados somente com agregados mitdos reciclados tiveram

o abatimento menos prejudicado;

" A dgua de cada trago, foi adicionada uma quantidade relativa 4 absor¢do dos agregados em 10 minutos
(obtida da curva de absorcao em fun¢do do tempo), o que significava 50% da absorg¢ao total do agregado
middo e 40% da absor¢do do agregado gratdo.
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= apesar dos concretos reciclados terem apresentado abatimentos mais baixos
que os concretos de referéncia, com excecdo dos concretos com grandes
teores de substituicdo dos agregados middo e graudo (88,5%), as demais
misturas apresentaram-se bem moldéveis;

* 2 alta variabilidade do abatimento dos concretos reciclados exprime certa
ineficiéncia do método em avaliar a consisténcia tanto destes concretos
quanto de concretos convencionais com pequeno consumo de cimento;

= 0s concretos reciclados apresentaram menor tendéncia a segregacdo € menor
exsudacdo que os concretos de referéncia, sendo este tltimo efeito atribuido a
grande absorc¢do dos agregados reciclados.

Leite (2001) também usou o ensaio VeBe com alguns dos tragos estudados e
verificou que o método avaliava melhor a consisténcia dos concretos reciclados que o
abatimento do tronco de cone.

Com os agregados graidos separados em faixas de densidade, Carrijo (2005)
realizou um estudo no intuito de verificar a influéncia da porosidade desses agregados
sobre as propriedades de concretos confeccionados com trés relacdes a/c (0,4, 0,5 e
0,67). Uma quantidade de 4gua igual a 70% da absor¢do total de cada agregado foi
acrescentada a dgua de mistura dos concretos, sendo adicionada junto com o0 mesmo a
batedeira, permanecendo o material em repouso por um tempo de 10 minutos antes de
se iniciar o preparo dos concretos.

Carrijo (2005) fixou uma consisténcia plastica inicial de 8010 mm de
abatimento e percebeu uma dificuldade em manté-la. Por isso, resolveu adotar a
metodologia de adicionar gradualmente aditivo superplastificante ao concreto até que se
verificasse visualmente que o mesmo havia atingido o ponto de consisténcia plastica. S6

entdo era medido o abatimento (Figura 4.1).
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Figura 4.1: Abatimento de concretos confeccionados com agregados graidos de RCD reciclado separados
em faixas de densidade (CARRIJO, 2005).

Apesar de algumas misturas estudadas apresentarem valores baixos de
abatimento (Figura 4.1), Carrijo (2005) verificou que as mesmas apresentaram-se
trabalhdveis e de facil adensamento, concordando com a constatacdo de Leite (2001) de
que o abatimento do tronco de cone € ineficaz em avaliar a consisténcia de concretos
reciclados. Carrijo (2005) afirma ainda que o fato do abatimento ter sido menor para as
menores massas especificas do agregado reciclado (considerando as relagdes a/c 0,5 e
0,67) pode ser explicado nao s6 pela maior absor¢do deste mas também pelo fato da
massa dos grdos ndo ser suficientemente grande para vencer a resisténcia que a pasta
exerce nos mesmos. A autora constatou ainda uma tendéncia de aumento da dose de
aditivo a medida que agregados menos densos (mais porosos) eram usados.

Khatib (2005) investigou a influéncia de quatro teores de substitui¢do do
agregado miudo por dois agregados middos reciclados sobre a consisténcia do concreto
(medida pelo abatimento do tronco de cone). Os concretos ndao necessitaram do uso de
aditivos, e, segundo o autor, todos eles apresentaram trabalhabilidade boa ou muito boa
(Figura 4.2). Os concretos confeccionados com agregados de concreto reciclado
apresentaram aumento do abatimento a2 medida que se aumentou o teor de substitui¢do
enquanto que para o agregado de tijolos a substitui¢ao sé foi benéfica até o teor de 50%.
Certamente a porosidade deste ultimo agregado teve influéncia no experimento

tornando-o0 mais rugoso ou levando-o a absorver mais dgua da mistura, pois sua
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absor¢do de dgua era igual a 14,75% e a do agregado de concreto igual a 6,25%.

Todavia, € necessério lembrar que o autor s6 analisou uma relagdo a/c (0,5).

—e— Tijolo britado

Abatimento (mm)

80 || —=— Concreto britado
60 ‘ ‘ ‘

Teor de substitui¢do do agregado mitido (%)

Figura 4.2: Efeito do teor de substituiciio de agregados mitidos sobre o abatimento do concreto (KHATIB,
2005).

Com base nos estudos aqui citados, vé-se que a porosidade dos agregados
graidos reciclados € a propriedade mais capaz de influenciar o estado fresco do
concreto. J4 para o agregado middo, parece haver ainda outros fatores relevantes
(relacdo a/c da mistura, granulometria etc.).

Dessa forma, os efeitos negativos dos agregados reciclados sobre a consisténcia
podem vir a ser minimizados através de:

a) aumento da quantidade de 4dgua no traco em um valor igual a parte da
absor¢do total do agregado, ou pré-molhagem do mesmo antes de iniciar a
mistura;

b) aumento do consumo de cimento, o que resulta em modificagdo da relagao
alc;

c¢) uso de adi¢des, como, por exemplo, fileres (LIMBACHIYA et al., 1998 e
DESAI 1998 apud LIMA, 1999);

d) uso de aditivos (plastificantes ou superplastificantes) ou aumento de sua
dosagem;

e) eliminacdo de parte da fracdo fina dos agregados middos ou, simplesmente,
abandono do uso do agregado middo reciclado ja que ele também ¢

conhecido por apresentar absor¢dao maior que o graudo.
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f) uso de agregados graidos menos porosos, ou seja, mais densos € com menor

absorc¢do de dgua.

4.2 Resisténcia a compressao

Em termos de relagdo da porosidade com a resisténcia, pode-se afirmar que o
maior limitante da resisténcia dos concretos reciclados € o agregado reciclado em razdo
dele ser o principal responsdvel pela “introdu¢do de porosidade” no sistema. Ha
circunstancias especificas, entretanto, em que outras propriedades do agregado ou
parametros da composi¢ao do concreto mostram-se também relevantes, como se vera
adiante.

No estudo de Khatib (2005), foi observada uma tendéncia de redugdo na
resisténcia a compressao dos concretos a medida que se aumentou o teor de substituicao
do agregado middo natural por agregado reciclado tanto de concreto (Figura 4.3) quanto
de tijolos (Figura 4.4). Para cada teor de substituicdo, os concretos contendo agregado
de tijolos apresentaram redu¢do da resisténcia ligeiramente menor que aqueles contendo
agregado de concreto. Ao comparar as resisténcias dos concretos reciclados com a do
concreto de referéncia, o autor constatou que, em geral, apds 28 dias, houve ganho de
resisténcia relativa; o qual foi atribuido a acdo cimentante de particulas de cimento nao
hidratadas no agregado de concreto e a reagdo pozolanica do agregado de tijolos.
Entretanto, ndo foi realizado ensaio que comprovasse tal potencial deste ultimo

agregado.

\ —o— 1 dia —=— 7 dias 28 dias —%— 90 dias

&
@ L 2 <>

Resisténcia a compressdo (N/mm?)

0 T T T
0 25 50 75 100
Teor de subtituicdo do agregado de concreto (%)

Figura 4.3: Efeito do agregado mitido de concreto reciclado sobre a resisténcia a compressao de concretos
estudados por Khatib (2005).
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Figura 4.4: Efeito do agregado middo de tijolo reciclado sobre a resisténcia a compressao de concretos
estudados por Khatib (2005).

No seu experimento fatorial, Leite (2001) verificou que os seguintes fatores
tinham efeito significativo sobre a resisténcia a compressao do concreto (por ordem de
importancia): relacdo a/c (Lei de Abrams), teor de substituicio do agregado graido,
idade, teor de substituicdo do agregado miiddo, a interacdo teor de substituicdo do
agregado graudo x relagdo a/c, a interacdo idade x relagdo a/c, a interacdo teor de
substituicdo do agregado miudo x idade e a interagdo teor de substituicdo do agregado
graido x idade x relacdo a/c.

Considerando-se somente o efeito isolado dos fatores teor de substituicdo do
agregado graido e teor de substituicdo do agregado miido no modelo estatistico, Leite
(2001) observou que quanto maior o valor do primeiro fator, menor era a resisténcia a
compressao do concreto enquanto que, para o segundo fator, quanto maior seu valor,
maior era a resisténcia. Os concretos contendo 100% de agregado middo reciclado, mas
agregado graudo natural, apresentaram as maiores taxas de crescimento de resisténcia
entre 28 e 91 dias, para todas as relagdes a/c, efeito que a autora atribuiu a atividade
pozolanica da fracio mitda®. Foi observado ainda que, para altas relacdes a/c, o uso
combinado de agregados reciclados miudos e graidos levou a concretos de maior
resisténcia, sendo esta tanto maior quanto maior era o teor de substituicdo dos
agregados.

Segundo Carrijo (2005), para baixas relacdes a/c, a resisténcia a compressao do

concreto reciclado € limitada pela baixa resisténcia do agregado reciclado. Ja no caso de

¥ De fato, através dos ensaios apropriados, Leite (2001) comprovou a existéncia de reatividade pozolanica
da fragdo cerdmica midda dos agregados reciclados.
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altas relagdes a/c, a resisténcia do agregado reciclado pouco influi na resisténcia do
concreto, de forma que esta € dominada pela resisténcia da argamassa. Isto pode ser
visto nos resultados de Leite (2001) (Figura 4.5), ou seja, a baixas relagdes a/c, a
resisténcia do concreto convencional € maior que a do concreto reciclado enquanto que
a medida que a relacdo a/c aumenta a situacdo pode se inverter. Este comportamento a
altas relagdes a/c certamente estd relacionado a porosidade do agregado reciclado visto
que:

a) este agregado pode absorver parte da dgua de mistura dos concretos mesmo
que ele tenha passado por uma pré-molhagem, reduzindo assim a relagdo a/c
efetiva, o que pode levar a um aumento das resisténcias mecanicas do
compdsito (ver se¢do 3.2);

b) a pasta, a altas relagdes a/c, pode ser viscosa a tal ponto de conseguir
penetrar, ou penetrar mais que a baixas relacdes a/c, nos poros do agregado,
resultando numa maior aderéncia/engrenamento entre as duas fases, o que
tem efeito benéfico sobre a resisténcia do concreto (ver 3.5.2).

Ao analisar a microestrutura dos concretos convencionais e reciclados por meio

de micrografia eletronica de varredura, Leite (2001) verificou que a zona de transi¢do
destes era mais densa que a daqueles de tal forma que, a uma determinada escala de

ampliacao das imagens, foi impossivel distinguir o agregado reciclado da pasta.
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Figura 4.5: Resisténcia a compressdo de concretos reciclados em funcio da relagdo a/c e do teor de
substitui¢do dos agregados (AMR = agregado mitido reciclado e AGR = agregado gratido reciclado)
(LEITE, 2001).

Assim como Leite (2001), Carrijo (2005) verificou que os concretos reciclados

obedecem a Lei de Abrams. Além disso, esta autora observou que a resisténcia a
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compressao dos concretos reciclados foi sempre menor que a do concreto convencional
e reduzia-se a medida que a massa especifica dos agregados diminuia. Contudo, os
concretos produzidos com agregados das faixas de densidade d>2,5 kg/dm?3 e 2,2<d<2,5
kg/dm3 apresentaram valores de resisténcia préximos aos dos concretos convencionais.
Também foi observado que ao reduzir a densidade dos agregados a diminui¢do da
resisténcia foi mais intensa a medida que a relacdo a/c decresceu (Figura 4.6),
mostrando que o agregado reciclado torna o concreto de maiores resisténcias mais

suscetiveis a variac@o de sua densidade.
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Figura 4.6: Resisténcia a compressdo dos concretos em funcdo da massa especifica dos agregados
reciclados e da relacdo a/c (CARRIJO, 2005).

Em vista dos resultados encontrados, Carrijo (2005) concluiu que a classificagao
dos agregados reciclados de acordo com a porosidade é mais ttil e sensata que a
classificac@o segundo a natureza mineral.

Gomez-Soberdn (2002) estudou o efeito da porosidade sobre as propriedades do
concreto produzido com diferentes teores de substituicdo do agregado natural por
agregado de concreto reciclado. O autor constatou que a medida que o teor de agregados
reciclados cresceu, a porosidade total cresceu e a resisténcia a compressao diminuiu.

Os comportamentos opostos observados por Khatib (2005) e Leite (2001)
mostram que a influéncia do agregado miudo reciclado sobre a resisténcia do concreto
precisa ser mais bem compreendida. Porém, no que se refere ao uso do agregado graido

reciclado, uma conclusdo a que se pode chegar a partir dos estudos citados nesta se¢ao é
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que concretos reciclados de maior resisténcia podem ser conseguidos usando-se
agregados graudos mais densos (menos porosos) quer sejam eles totalmente reciclados

ou misturas de natural com reciclado.

4.3 Modulo de elasticidade

Assim como a resisténcia a compressao, o modulo de elasticidade do concreto
depende da porosidade de suas fases (pasta, agregado e zona de transi¢do). Dessa forma,
muitos comportamentos observados na resisténcia repetem-se no moddulo de
elasticidade. No caso do agregado, sua dimensdo méxima, forma, textura superficial,
granulometria € composicdo mineralégica também podem influir no médulo de
elasticidade por influenciar a microfissuracdo da zona de transi¢cdo. Todavia, a
porosidade é mais importante em virtude de estar ligada a sua rigidez, resisténcia
(MEHTA; MONTEIRO, 1994).

Da mesma forma que para a resisténcia a compressao, Khatib (2005) observou
que os concretos produzidos tanto com agregado middo de concreto quanto com
agregado miudo de tijolos apresentaram modulo de elasticidade menor que o concreto
convencional. Quanto maior o teor de substituicdo do agregado, menor foi o médulo de
elasticidade. Porém, os concretos produzidos com agregados de tijolos apresentaram
menores reducdes. A maior idade (90 dias), estes concretos apresentaram redugio de
9,9% contra 16,4% dos concretos contendo agregado de concreto, mostrando que,
apesar de ser mais poroso, o agregado middo de tijolos foi menos prejudicial. Isto leva a
crer que no caso do agregado middo reciclado, além da porosidade, outras
caracteristicas tipicas dos agregados reciclados, tais como forma mais angular, textura
superficial mais rugosa e granulometria eventualmente mais continua também sao
relevantes.

O mesmo experimento fatorial de Leite (2001) apontou que os seguintes fatores
tinham influéncia significativa sobre o médulo de elasticidade’: relagdo a/c, teor de
substituicdo do agregado gratido e a interacao teor de substitui¢do do agregado graido x
teor de substituicdo do agregado miudo; sendo os dois primeiros os fatores de maior

influéncia. O médulo de elasticidade foi tanto menor quanto maior foram os valores

° A autora s6 aproveitou o modelo ajustado aos valores medidos por meio de extensdmetro elétrico, pois
os outros dois métodos (extensdometro mecanico e LVDT) apresentaram grande variabilidade.
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desses dois fatores, comprovando que alteracdes que levam ao aumento da porosidade
das fases do concreto sdo capazes de reduzir o valor desta propriedade.

Nos concretos estudados por Carrijo (2005), os valores do moédulo de
elasticidade dos concretos convencionais e dos concretos reciclados contendo agregados
graidos reciclados das duas faixas de densidade superiores (2,2<d<2,5 kg/dm3 e d>2,5
kg/dm3) foram bem semelhantes entre si e bem maiores que os dos concretos reciclados
contendo agregados das duas faixas de densidade inferiores, para os agregados de
ambas as naturezas (vermelho e cinza) e para as trés relagdes a/c estudadas. Na verdade,
quase todos os concretos contendo agregados reciclados das duas faixas de densidade
superiores apresentaram modulos de elasticidade maiores que os do concreto
convencional. Isto pode ter sido conseqiiéncia da melhora da aderéncia entre a pasta e o
agregado proporcionada pela porosidade deste.

Carrijo (2005) ainda constatou que a diminuicdo no médulo de elasticidade dos
concretos reciclados foi semelhante para as trés relacdes a/c (Figura 4.7), mas que,
apesar disso, a diminuicdo foi mais sensivel a reducdo da massa especifica dos
agregados reciclados. Por fim, a autora verificou que também o médulo de elasticidade
do concreto foi mais influenciado pela massa especifica dos agregados reciclados do

que por sua natureza mineraldgica.
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Figura 4.7: Médulo de elasticidade de concretos em fung¢éo da massa especifica dos agregados reciclados
e da relacdo a/c (CARRIJO, 2005).
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Da mesma forma que os outros estudos citados anteriormente, Gémez-Soberdn
(2002) verificou que a diminuicio do mddulo de elasticidade do concreto esteve
associada ao aumento da porosidade do mesmo em conseqiiéncia do aumento do teor de
substituicao do agregado natural por agregado de concreto reciclado.

Vé-se, entdo, que o médulo de elasticidade € influenciado pela porosidade do
agregado reciclado de forma semelhante a resisténcia a compressdo. Com base nisto e
nos estudos aqui discutidos, pode-se concluir que o uso de agregados mais densos
(menos porosos) permite obter concretos reciclados menos deformaveis (maior médulo

de elasticidade).

4.4 Durabilidade

A durabilidade do concreto de cimento Portland €, segundo ACI (1991) apud
Mehta e Monteiro (1994), sua capacidade de resistir a acdo das intempéries, ataques
quimicos, abrasdo ou qualquer outro processo de deterioracao.

De acordo com Neville (1997), a deterioragdo do concreto acontece pela acdo de
fatores externos ou até internos ao proprio material, os quais podem ser mecanicos
(impacto, abrasdo, erosdo ou cavitagcdo), quimicos (de origem exterior: ions agressivos e
muitos liquidos e gases naturais ou industriais) ou fisicos (efeito de altas temperaturas
ou de diferencas entre os coeficientes de dilatacdo térmica do agregado e da pasta de
cimento hidratada).

Apesar de tantos serem os fatores ligados a durabilidade do concreto, esta
caracteristica depende muito da facilidade com que fluidos (liquidos e gases) podem
adentrar e movimentar-se em seu interior; de forma que ela € muito mais dependente da
permeabilidade10 e capacidade de absorcdo do compdsito, as quais s@o condicionadas a
porosidade, do que de propriedades bastante aceitas, como resisténcia, moédulo de
elasticidade etc. (BRANDAO, 1998; NEVILLE, 1997). De fato, segundo Mehta e
Monteiro (1994), a maioria dos problemas de durabilidade do concreto tem como fator
central um fluido em especial, a d4gua. Além disso, por estar a resisténcia do concreto

também relacionada a porosidade, € possivel notar que ainda outros fatores de

' Neville (1997) ressalta que permeabilidade é o escoamento de um fluido através de um meio poroso
sob diferencial de pressdo, mas lembra que, em geral, o termo € usado como referéncia ao movimento
global de fluidos para e através do concreto. Branddo (1998) parece estar se referindo mais a este
segundo significado.



54

deterioracdo, como o impacto e a abrasdo, por exemplo, guardam relagdo com tal
propriedade, o que reforca a necessidade de analisa-la.

Avaliar a porosidade do concreto associando-a a durabilidade trata-se, entdo, de
avaliar o quio penetrdvel o compésito é aos fluidos'' (NEVILLE, 1997), analisando a
quantidade de poros, seus tamanhos, sua conectividade e tortuosidade, e/ou de como se
da o movimento desses fluidos, ou seja, com que facilidade acontece seu escoamento,
difusdo ou sorcdo. Viarios sdo os ensaios que permitem quantificar — ou estimar — a
porosidade do concreto. Exemplos s@o os ensaios de determinagdo da absor¢ao de dgua,
do indice de vazios, da permeabilidade aos gases e aos liquidos (pelo método de Figg,
por exemplo), o ensaio de porosimetria por intrusdo de mercurio etc.

O agregado reciclado tende a permitir uma densificacdo da zona de transi¢do e
diminuicdo da microfissuracdo dessa fase em razdo de seu menor moédulo de
elasticidade permitir a compatibilizacdo de sua deformacdo com a da pasta. Por si so,
isso poderia levar a uma diminui¢do da facilidade de movimentacdo dos fluidos no
concreto. Entretanto, o agregado reciclado é mais poroso que o agregado natural, e
assim traz mais vazios para o composto, podendo também aumentar a conectividade
entre os poros do sistema e, consequentemente, a facilidade com que fluidos se movem
dentro deste.

Carrijo (2005) analisou a porosidade dos concretos produzidos com agregados
reciclados separados em faixas de densidade medindo a absor¢c@o de 4dgua e o indice de
vazios do compésito. Foi observado que essas duas propriedades cresceram a medida
que a relacdo a/c aumentou (Figura 4.8) e a massa especifica do agregado graido
diminuiu (Figura 4.9). Porém, essas alteracdes no concreto foram mais sensiveis as
alteracdoes da massa especifica dos agregados. Novamente, a autora constatou que a

porosidade do agregado teve efeito mais significativo que sua natureza mineralédgica.

oy seja, a penetrabilidade do concreto, e ndo a permeabilidade (NEVILLE, 1997) (ver nota anterior).
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reciclados (CARRIJO, 2005).
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(CARRIJO, 2005).

Comparando seus resultados com uma proposta de classificacio de Helene
(1983), Carrijo (2005) verificou que, quanto a porosidade, somente 0s concretos
contendo agregados reciclados da faixa d>2,5 kg/m3 e com as relagdes a/c 0,4 e 0,5
puderam ser classificados como concretos normais. Ja em relagdo a absorcao de dgua,
todos os concretos reciclados foram classificados como deficientes.

Quebaud et al. (1999) estudaram a permeabilidade de concretos produzidos com
agregados middo e graudo reciclados e a permeabilidade de concretos produzidos com

agregado miudo natural e agregado gratido reciclado. Em relagdo a permeabilidade a
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agua, os concretos totalmente reciclados foram prejudicados a ponto dessa propriedade
ser de 2 a 3 vezes maior que a do concreto de referéncia. Quanto a permeabilidade aos
gases (ar atmosférico e argdnio) e a permeabilidade de superficie, os concretos
totalmente reciclados apresentaram-se mais permedveis que o concreto de referéncia; os
concretos que sO continham agregado graido reciclado apresentaram resultados
intermedidrios.

No caso de estruturas de concreto armado, fons agressivos e substancias acidas
podem adentrar os poros do concreto e atacar a armadura provocando sua corrosao
(GENTIL, 1996 apud VIEIRA, 2003). Vieira (2003) estudou a corrosido sob a¢do de
ions cloreto em concretos produzidos com diferentes relacdes a/c e teores de
substituicdo dos agregados naturais por agregados de RCD middos e graidos. A autora
observou que o agregado middo reciclado influiu positivamente na durabilidade dos
concretos enquanto que o agregado graddo reciclado aumentou o risco de corrosdo da
armadura, concluindo que a producdo de concreto armado com agregados reciclados s6
ndo era vidvel em casos onde se realizasse a substitui¢do total dos agregados ou a
substituicao total da fragdo graida em altas relacdes a/c.

Semelhantemente a resisténcia a compressdo € ao mdédulo de elasticidade, a
durabilidade do concreto associada a sua porosidade mostra-se influenciada pela
porosidade dos agregados. Pode-se concluir, de uma forma geral, a partir dos estudos
aqui citados, que concretos reciclados menos penetrdveis e, por conseguinte, mais
durdveis, podem ser obtidos por meio da reducdo da porosidade da fase agregado.
Reducdo essa conseguida através da reducdo do teor de participacdo de agregados
reciclados na composi¢do do concreto ou através da redugdo da porosidade individual

do agregado graudo reciclado.
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Capitulo 5

MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo, apresenta-se a metodologia aplicada na etapa experimental do
trabalho. Em seguida, € feita uma descricao da obtencdo dos agregados reciclados e de
suas propriedades, bem como das propriedades dos agregados naturais e dos demais
materiais usados na composi¢do dos concretos. A comparagdo e discussdo das

propriedades dos agregados naturais e reciclados serdo feitas no préximo capitulo.

5.1 Planejamento da parte experimental

Em atendimento ao objetivo principal do trabalho, que € o de analisar algumas
das propriedades do concreto produzido com agregados de RCD reciclado as quais
permitam caracteriza-lo quanto a possibilidade de aplicacdo como material estrutural,
foram tomadas como varidveis de resposta (varidveis dependentes) do estudo as
seguintes propriedades do concreto:

a) resisténcia a compressao;

b) mddulo de elasticidade;

c) absorcao de dgua;

d) indice de vazios;

e) tempo de permeabilidade ao ar.

Também foi medida a consisténcia de todos os concretos pelo abatimento do
tronco de cone. Entretanto, essa propriedade nao foi um dos principais focos do estudo
(ver 5.4.2).

A influéncia do agregado de RCD reciclado sobre as propriedades do concreto
foi avaliada ndo s6 através das formas comumente usadas em trabalhos experimentais
(comparagao de valores, constru¢do de graficos, ajustes de modelos etc.) mas também

através de um experimento fatorial. Porém, para esta segunda parte, foram adotadas
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como varidveis de resposta somente a resisténcia a compressao, a absor¢cdo de dgua e o
indice de vazios.

Experimentos fatoriais, também citados na literatura como projeto de
experimentos ou planejamentos estatisticos, sdo constituidos de ferramentas estatisticas
que permitem uma andlise mais confidvel dos resultados visto que avaliam a interagdao
entre as varidveis de entrada do estudo, avaliam o qudo sdo importantes seus efeitos e
determinam um ajuste 6timo das mesmas de forma a maximizar o desempenho do
experimento. Além disso, tornam a experiéncia pouco suscetivel as varidveis externas
que nao estdao sendo medidas e, por vezes, permitem a minimizag¢do dos custos (DAL
MOLIN et al., 2005; LEITE, 2001; MONTGOMERY; RUNGER, 2003; VIEIRA,
2003).

O experimento fatorial compreendeu a realizacdo da andlise da variancia
(ANOVA), o ajuste de um modelo aos dados experimentais, a andlise dos residuos do
modelo e a andlise de graficos de valores previstos em fun¢do dos valores observados.

As varidveis de entrada do experimento — também chamadas de varidveis
independentes ou fatores, no caso do experimento fatorial — foram os seguintes
parametros relativos a composi¢ao dos concretos:

a) Relagdo d4gua/cimento: adotados 3 valores — ou niveis, no caso do
experimento fatorial — 0,67, 0,50 e 0,40 com o intuito de contemplar a faixa
de relacdes a/c e de resisténcias abordadas na NBR 6118 (2003)'? para
concretos estruturais. Para o experimento fatorial, foi adotado o consumo de
cimento referente aquelas relacdes a/c, ou seja, 300, 400 e 500 kg/m3,
respectivamente, uma vez que o método exige, neste caso, que os niveis dos
fatores sejam igualmente espacados;

b) Massa especifica do agregado gratudo reciclado: adotados 2 valores/niveis. O
menor valor foi a propria massa especifica do RCD coletado (2,08 kg/dm3). O
maior valor foi 2,25" kg/dm3. Esta maior densidade foi obtida misturando-se
agregado de concreto reciclado ao agregado obtido do RCD. O primeiro

agregado foi chamado de G1, o segundo foi chamado de G2;

"2 Tabela 7.1 (pag. 15) da referida norma.
132,25 kg/m? foi o valor pretendido, usado na Equagdo 1 (ver 5.2.1). O valor efetivamente medido foi
2,27 kg/m3 (ver Tabela 5.7).
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c) Tipo do agregado mitdo: adotados 2 tipos/niveis: agregado 100% natural
(areia natural de rio) e agregado 100% reciclado (agregado mitido de RCD
reciclado) no intuito de verificar a viabilidade da reciclagem massiva das
fracdes do agregado reciclado obtido de RCDs.

Fatores que foram mantidos fixos na realizacao dos experimentos:

a) idade de realizacdo dos ensaios nos concretos: foi escolhida a idade de 28

dias para a realizacao dos ensaios de medi¢ao das propriedades mecanicas e
do tempo de permeabilidade ao ar. Essa também foi a idade de inicio do
ensaio que media a absorcao de dgua e o indice de vazios dos concretos;

b) pré-molhagem de todos os agregados reciclados (miido e graido) com o

intuito de evitar que os mesmos absorvessem parte da dgua da mistura;

¢) tipo de cura: o método de cura adotado para todos os concretos foi a imersao

total dos corpos-de-prova em 4gua.

Da combinacdo das varidveis independentes (fatores) em seus vdrios niveis,
resultaram 12 tragos de concreto a serem estudados (Tabela 5.1). Além deles, foram
produzidos 3 concretos de referéncia, um para cada relagdo a/c, resultando num total de
15 tragos. O experimento fatorial ndo incluiu os concretos de referéncia, pois 0 mesmo
foi empregado com o objetivo principal de analisar a influéncia dos agregados

reciclados sobre as propriedades dos concretos.
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Tabela 5.1: Tracos gerados da combinacio dos fatores do experimento junto com os tracos de referéncia.

Consumo de .
. Numero de
cimento | Agregado . Nome do
. Agregado gratdo 1 corpos-de-prova
(kg/m3) - mitdo traco .
relacdo a/c (ensaios)
natural rec%clado v =2,08 kg/dm3® | 67MRGI1 3 cilindricos
300 - 0.67 reciclado y = 2,27 kg/dm?® | 67MRG2 10x20 em
’ : reciclado y = 2,08 kg/dm® | 67MNGI | (yegistencia 2
reciclado : 3 resisténcia a
reciclado y = 2,27 kg/dm3® | 67MNG2 compressio) + 3
natural reciclado y = 2,08 kg/dm?® | SOMRG1 cilindricos
400 - 0.50 reciclado y = 2,27 kg/dm? | SOMRG2 10x20 cm
’ reciclado reciclado y = 2,08 kg/dm? | SOMNGI1 (médulo de
reciclado y = 2,27 kg/dm3 | SOMNG?2 | elasticidade) + 3
natural reciclado y = 2,08 kg/dm3 | 40MRG1 cilindricos
500 - 0.40 reciclado y = 2,27 kg/dm?® | 40MRG2 10x20 cm
’ reciclado | reciclado y =2,08 kg/dm? | 40MNG1 (absorgdo e
reciclado y = 2,27 kg/dm3 | 40MNG2 indice (_16 V?ZIOS)
Concretos de referéncia + 1 prismatico
300-0,67 | natural natural Ref67 15X15X5_0_ cm
400 - 0,50 | natural natural Ref50 | (permeabilidade
500 - 0,40 natural natural Ref40 a0 ar)
TOTAL| 135C+15P

Notas: ' Os dois niimeros iniciais referem-se a relacio a/c; MR = agregado mitido reciclado e MN =
agregado middo natural; G1 = agregado graido reciclado menos denso e G2 = agregado gratido

reciclado mais denso.

A estimativa do erro experimental do experimento fatorial foi obtida mediante a
realizacdo de uma sé réplica, o que significa que para a resisténcia a compressdo, a
absor¢do de dgua e o indice de vazios todos os tracos de concreto reciclado foram
moldados duas vezes. A decisdo por se fazer s6 uma réplica levou em consideragao as
quantidades de materiais disponiveis e o tempo disponivel. A Tabela 5.2 mostra a

codificacdo dos niveis dos fatores.

Tabela 5.2: Codificagdo dos niveis dos fatores no experimento fatorial.

Fator Niveis
Consumo de 300 (=1), 400 (0), 500 (+1)
cimento (kg/m3) ’ ’
Densidade do

agregado graido
reciclado (kg/dm3)

2,08 (-1), 2,27 (+1)

Tipo de agregado

mitdo reciclado (-1), natural (+1)
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A execucdo da parte experimental seguiu a seqiiéncia de etapas mostrada no

diagrama da Figura 5.1.

Obtencio dos residuos

Obtencao dos agregados reciclados

Caracterizagdo dos agregados
reciclados e dos outros materiais

Produgdo, Moldagem e y Realizacdo de ensaio
Cura dos concretos no concreto fresco

y

Realizacao de ensaios no
concreto endurecido

Figura 5.1: Etapas da parte experimental do trabalho.

5.2 Materiais componentes

5.2.1 Agregados reciclados

O residuo de constru¢do e demoli¢do que serviu de matéria-prima para 0s
agregados reciclados foi obtido durante o desenvolvimento do Projeto Desentulho'
para a cidade de Macei6. A partir dos dados levantados nesse projeto, foram
selecionados como pontos de coleta os 8 maiores locais de deposicao ilegal de RCD
dentro da malha urbana da cidade. Em cada ponto, apds as andlises de campo do RCD,
recolheu-se somente a fracdo mineral do mesmo para uso neste trabalho. O material foi
armazenado no Laboratdrio de Estruturas e Materiais (Lema) do NPT/CTEC/Ufal.

O residuo de concreto consistiu em corpos-de-prova oriundos de trabalhos de
pesquisa e de amostras de concreto de vdrias obras, ambos ensaiados e armazenados no
Lema/NPT/Ufal.

Foram duas as etapas do processo usado para se obter agregados a partir do

RCD e dos corpos-de-prova de concreto:

4 Ver referéncia Gomes et al. (2005).
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1) Cominui¢do do RCD/residuo de concreto em um moinho de martelos (Figura

5.2a);

a . b

Figura 5.2: (a) Moinho de martelos usado na cominui¢@o dos residuos. (b) Peneirador mecanico usado na
separagdo dos agregados.

2) Separagdo, por meio de peneirador mecanico (Figura 5.2b), do agregado
obtido em duas faixas granulométricas de acordo com a NBR 7211 (2005):
agregado graudo, cujos graos passam pela peneira # 75 mm e ficam retidos na
peneira # 4,75 mm; e agregado mitdo, cujos graos passam na peneira # 4,75
mm e ficam retidos na peneira # 0,15 mm, se bem que neste trabalho a fracao
do agregado miido de RCD passante na peneira # 0,15 mm ndo foi
descartada em virtude de se almejar uma utilizacdo massiva dos produtos
obtidos do processamento do RCD.

O agregado middo obtido do processamento do concreto ndo foi utilizado no

estudo.

Observou-se que a quantidade de agregado middo gerada foi maior que a de
agregado grauido na propor¢do de cerca de 2:1, o que confirma as afirmacdes da
literatura de que o moinho de martelos gera grande propor¢ao de middos.

O maior tamanho encontrado para os grios dos agregados gratddos foi 25,4 mm.

No entanto, para que suas dimensdes maximas se equiparassem a do agregado graido
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natural usado, a fragdo retida nessa peneira — que se resumia a alguns poucos graos — foi
descartada, restando como maiores graos aqueles retidos na peneira # 19 mm.

O agregado graido mais denso (G2) ndo foi obtido de imediato. Optou-se por
realizar a mistura do agregado graido de RCD reciclado e do agregado de concreto
reciclado somente na betoneira, no momento de produg¢do dos concretos. O método
utilizado para determinar o percentual de participacdo de cada agregado na mistura e
assim manipular sua resisténcia fez uso de uma regra de mistura'” para a massa
especifica.

Foi usada a massa especifica dos agregados como pardmetro base em virtude da
mesma estar intimamente ligada a porosidade do material de forma que, como ja citado,
segundo John et al. (2006), a separacao dos mesmos por massa especifica vem a ser, de
forma indireta, uma separagdo por resisténcia mecanica dos graos. Também conta a
favor do uso dessa propriedade o fato de sua determinagdo ser relativamente facil.

Dessa forma, a massa especifica de uma mistura formada por dois agregados é

dada pela Equacao 1 (regra de mistura para a massa especifica)
M-y, + M-y, =y (D

onde:
" %M; e %M, sdo, respectivamente, as porcentagems de participacdo do
agregado 1 e do agregado 2, em massa;
" v, e Y2 sdo, respectivamente, as massas especificas do agregado 1 e do
agregado 2;
= v ¢é amassa especifica da mistura;
Juntando-se a Equacgdo 1 a Equacdo 2, a qual representa uma relagdo 6bvia para
a mistura, isto é, que a soma das participagdes percentais de cada agregado tem de ser
100%, tem-se um sistema de equacdes que pode ser resolvido para %M, e %M, desde
que sejam conhecidas as massas especificas dos agregados 1 e 2 e a massa especifica

que se pretende para a mistura.

%M, + %M, =1 )

'> Numa regra de mistura, uma determinada propriedade de um compésito é expressa matematicamente
em termos das propriedades dos constituintes (GROVE, 2007).
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As Equagdes 1 e 2 e ainda uma terceira, a qual relaciona a absor¢do de dgua da
mistura e as absor¢des e teores de cada material que a compdem, foram também usadas
com agregados reciclados e validadas experimentalmente por Angulo e John (2001).

A manipulacdo propriamente dita da resisténcia consiste em estabelecer para vy
um valor dentro de uma faixa de massa especifica previamente estudada/estabelecida —
a cada faixa estaria associado um campo de aplicagdo apropriado para o agregado
reciclado. Neste estudo foram usadas como referéncia as faixas de massa especifica
abordadas nos estudos de Angulo (2005) e Carrijo (2005) apesar dos autores terem feito
a separacao dos agregados por meio de um processo diferente. Aqui, cada agregado a

ser misturado ja se constituia numa mistura de graos de diferentes massas especificas.

5.2.1.1 Agregado miiido reciclado

A Figura 5.3 mostra o aspecto visual do agregado middo reciclado.

% 5

Figura 5.3: Aspecto visual do agregado mitdo de RCD reciclado.

A Tabela 5.3 apresenta a distribuicdo granulométrica do agregado middo

reciclado, bem como outras informacdes ligadas a granulometria. As demais

propriedades do agregado middo sdo mostradas na Tabela 5.4.
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Tabela 5.3: Propriedades granulométricas do agregado middo reciclado determinadas segundo a NBR
NM 248 (2003).

Abertura da % da massa (média)
peneira retida acumulada
9,5 mm 0 0 -
6,3 mm 0 - 0
4,75 mm 0 0 -
2,36 mm 20,2 20,2 -
1,18 mm 17,4 37,6 -
0,6 mm 19,1 56,7 -
0,3 mm 18,3 75,0 -
0,15 mm 13,3 88,3 -
fundo 11,7 - 100,0
total 100,0 | 277.8 -
Tamanho maximo (mm) 4,75
Modulo de finura 2,78
Zona granulométrica utilizavel

Tabela 5.4: Outras propriedades do agregado mitido reciclado.

Propriedade Valor Norma
Absorcao de dgua 9,34 % NBR NM 30:2000
Massa especifica 2,50 kg/dm3 | NBR 9776:1987
Massa unitaria em estado solto 1,33 kg/dm3 | NBR 7251:1982
Teor de material com D < 0,075 mm 8,61 % NBR NM 46:2003
Teor de matéria organica <300 ppm | NBR NM 49:2001

5.2.1.2 Agregados graiidos reciclados

A massa especifica escolhida para o agregado graido mais denso (G2) foi 2,25

kg/dm3, a ser usada na Equagado 1, ou seja, o valor de y (= yg2). A escolha de tal valor

levou em consideragdo que:

a) Carrijo (2005) e Angulo (2005) apontam uma ‘“massa especifica de corte”
entre 2,2 e 2,3 kg/dm?3 para agregados graudos reciclados; apontaram ainda

que concretos produzidos com agregados menos densos que isso seriam

menos eficientes para aplicagdes estruturais;

b) As quantidades de agregados a serem misturados (agregado de RCD

reciclado e agregado de concreto reciclado) para obtencdo dessa massa

especifica eram mais compativeis com o que se tinha disponivel armazenado;
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A massa especifica do agregado G1 foi 2,08 kg/dm3 e a do residuo de concreto
foi 2,30 kg/dm3. Resolvendo o sistema formado pelas Equacdes 1 e 2, com y = 2,25, v;
=761 = 2,08 e y2 = yacr (agregado de concreto reciclado) = 2,30 chegou-se a %M; =
9Mg = 22,74 e %M, = %Macr = 77,26 (agregado de concreto reciclado). No intuito
de verificar a eficiéncia do método, duas amostras foram formadas e ensaiadas para
determinacdo da massa especifica do agregado G2. O valor medido foi, entdo, 2,27
kg/dm3, o que atesta a validade do uso da regra de mistura para a massa especifica com
agregados reciclados.

A Figura 5.4 mostra o aspecto visual dos agregados graidos reciclados G1 e G2.

Figura 5.4: Aspecto visual dos agregados gratdos de RCD reciclado. G1 (a) e G2 (b).

A Tabela 5.5 apresenta as distribuicdes granulométricas dos agregados gratidos
reciclados, bem como outras informacgdes ligadas a granulometria. A composicao dos
dois agregados segundo a NBR 15116 (2004) consta da Tabela 5.6, e as demais
propriedades do agregado mitido sdo mostradas na Tabela 5.7. A Tabela 5.8 mostra os

valores de absor¢do de d4gua de G1 e G2 em fung¢do do tempo.
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Tabela 5.5: Propriedades granulométricas dos agregados gratdos reciclados G1 e G2 segundo a NBR NM

248 (2003).
Agregado gratido G1 Agregado graudo G2
Abertura da peneira % da massa (média) % da massa (média)
retida acumulada retida acumulada
25 mm 0 - 0 0 - 0
19 mm 2,5 2,5 - 0,74 0,7 -
12,5 mm 16,0 - 18,4 14,9 - 15,6
9,5 mm 17,9 | 36,4 - 18,6 | 34,2 -
6,3 mm 35,2 - 71,6 36,3 - 70,5
4,75 mm 18,0 | 89,5 - 21,2 | 91,7 -
2,36 mm 0 89,5 - 0 91,7 -
1,18 mm 0 89,5 - 0 91,7 -
0,6 mm 0 89,5 - 0 91,7 -
0,3 mm 0 89,5 - 0 91,7 -
0,15 mm 0 89,5 - 0 91,7 -
fundo 10,5 - 100,0 8,4 - 100,0
total 100,0 | 576,0 -- 100,0 | 584,9 --
Tamanho maximo (mm) 19 19
Moédulo de finura 5,76 5,85
Zona granulométrica nenhuma nenhuma

Tabela 5.6: Composicdo dos agregados graidos reciclados G1 e G2 de acordo com a NBR 15116 (2004).

Materiais Agregado graido
Gl G2
A base de cimento (gl) | 53,71% | 47,41%
Rochosos (g2) 26,07% | 48,07%
Ceramicos (g3) 19.90% | 4,42%
! ceramica
§ - vidrada 0,17% | 0,10%
2.3
E outras 0,15% 0,00%




Tabela 5.7: Outras propriedades dos agregados gratidos reciclados.

Ag. graudo

Ag. graudo

Propriedade Gl o Norma
Absorcao de dgua (%) 8,41 5,37
NBR NM 53:2003
Massa especifica (kg/dm3) 2,08 2,27
Massa unitaria no estado solto 1,13 (hum. | 1,23 (hum. )
(ke/dm?) Z115%) | = 1.27 %) NBR 7251:1982
oo 12,5 mm 2,1 2,1
g;h;s de forma (por 9.5 mm 2.4 2.0
gra(ilulométrica) 6,3 mm 2.4 2,2 NBR 7809:1983
4,75 mm 2,4 2,2
Indice de forma de todo o ag. 2.3 2.2
% material com D < 0,075 mm 0,75 0,45 NBR NM 46:2003

Tabela 5.8: Absor¢do dos agregados graidos G1 e G2 em funcio do tempo.

Tempo | % da absorcao total
(min) Gl G2
0 0,0 0,0
1 70,2 63,8
2 80,4 79,3
3 83,6 83,6
4 85,0 85,4
5 85,9 86,3
6 87,0 86,9
7 87,2 87,2
8 87,6 87,8
9 87,9 88,1
10 88,3 88,8
20 89,7 90,0
30 90,6 90,9
40 91,5 91,5
50 91,7 92,1
60 92,3 92,7
120 94,2 94,8
180 95,3 96,1
240 96,1 97,3
300 96,4 97,3
360 98,1 97,9
1440 100,0 100,0

68
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5.2.2 Agregados naturais

5.2.2.1 Agregado miiido
O agregado middo natural utilizado foi uma areia natural de rio. A Tabela 5.9
apresenta sua distribuicdo granulométrica, bem como outras informacodes ligadas a

granulometria. As demais propriedades da areia sdo mostradas na Tabela 5.10.

Tabela 5.9: Propriedades granulométricas da areia determinadas segundo a NBR NM 248 (2003).

Abertura da % da massa (média)
peneira retida acumulada
9,5 mm 0 0 -
6,3 mm 1,0 - 1,0
4,75 mm 2,0 3,0 -
2,36 mm 6,0 9,0 -
1,18 mm 17,0 26,0 -
0,6 mm 31,0 57,0 -
0,3 mm 32,0 89,0 -
0,15 mm 9.0 98,0 -
fundo 2.0 - 100,0
total 100,0 282 -
Tamanho maximo (mm) 4,75
Moédulo de finura 2,82
Zona granulométrica utilizavel

Tabela 5.10: Outras propriedades da areia.

Propriedade Valor Norma
Absorc¢do de dgua 1,22 % | NBR NM 30:2000
Massa especifica 2,68 kg/dm3 | NBR 9776:1987
Massa unitdria em estado solto 1,48 kg/dm3 | NBR 7251:1982
Teor de material com D < 0,075 mm 1,0% NBR NM 46:2003
Teor de matéria organica <300 ppm | NBR NM 49:2001

5.2.2.2 Agregado graiido

O agregado graudo natural utilizado foi uma brita de origem granitica
comercialmente conhecida como brita 1 (Dp.x = 19 mm), tipica da regido. A Tabela
5.11 apresenta sua distribui¢do granulométrica, bem como outras informagdes ligadas a

granulometria. Suas demais propriedades constam da Tabela 5.12.



Tabela 5.11: Propriedades granulométricas da brita 1 segundo a NBR NM 248 (2003).

Abertura da 9% da massa (média)
peneira retida acumulada
25,4 mm 0 - 0
19 mm 0,1 0,1 -
12,5 mm 61,4 - 61,5
9,5 mm 31,9 934 -
6,3 mm 4,8 - 98,2
4,8 mm 0,5 98,7 -
2,4 mm 0 98,7 -
1,18 mm 0 98,7 -
0,6 mm 0 98,7 -
0,3 mm 0 98,7 -
0,15 mm 0 98,7 -
fundo 1,3 - 100,0
total 100,0 | 685,7 --
Tamanho maximo (mm) 19
Moédulo de finura 6,86
Zona granulométrica 9,5/25

Tabela 5.12: Outras propriedades da brita 1.

Propriedade Brita 1 Norma
Absorcao de dgua (%) 0,49 ,
Massa especifica (kg/dm3) 2,62 NBR NM 33:2003
Massa unitdria no estado solto (kg/dm3) 143 (se- NBR 7251:1982
€O ao ar)
12,5 mm 2.3
Indice de forma (por 9,5 mm 3,0
fragdo granulométrica) 6,3 mm 2,6 NBR 7809:1983
4,75 mm —1
Indice de forma de todo o agregado 2,6
% material com D < 0,075 mm 0,33 NBR 7219:1987

1 _~ . . . .
Notas: ' ndo havia material retido nesta peneira.

5.2.3 Aglomerante

70

Foi utilizado um cimento Portland composto com filer (CPII-F-32) normalmente

encontrado no mercado de Maceid. Suas caracteristicas fisico-mecanicas e quimicas,

fornecidas pelo fabricante, constam da Tabela 5.13 e da Tabela 5.14, respectivamente.
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Tabela 5.13: Caracteristicas fisico-mecanicas do cimento utilizado.

. Limites da NBR
Propriedade Valor Norma 11578:1991
Area especifica (Blaine) 3350 cm?/g | NBR NM 76 > 2600
Massa especifica 3,09 kg/dm3 | NBR NM 23 | ndo aplicavel
Densidade aparente 1,2 kg/dm3 - nao aplicavel
Finura - residuo na peneira # 0,075 mm 2,6% NBR 12826 <12,0
Finura - residuo na peneira # 0,044 mm 13,8% NBR 12826 | nao aplicavel
Agua da pasta de consisténcia normal 26,4% NBR NM 43 | néo aplicavel
Inicio de pega 2h50min | NBR NM 65 >1
Fim de pega 3h45min | NBR NM 65 | < 1,0 (facultativo)
Expansibilidade de Le Chatelier - a quente 0,50 mm | NBR 11582 <5
Resisténcia a compressao aos 3 dias 25,8 MPa NBR >10
Resisténcia a compressao aos 7 dias 31,7 MPa 7215-1996 >20
Resisténcia a compressao aos 28 dias 39,6 MPa >32
Tabela 5.14: Caracteristicas quimicas do cimento utilizado.
Propriedade Valor (%) Norma L1r1r111;e7$8c:1f 913113R

Perda ao fogo - PF 4,80 NBR NM 18 <6,5

Oxido de magnésio - MgO 1,94 PO 00435 ! <6,5

Anidrido sulftrico - SO; 2,61 PO 00435 <4,0

Residuo insoluvel - RI 0,72 NM 15 <16,0

Equivalente alcalino em Na,O - .

(0?658 x K20% + NayO%) 2 0,88 - nao aplicavel

Oxido de cilcio livre - CaO Livre 1,53 NBR NM 13 | ndo aplicével

Nota: ! Norma interna do fabricante do cimento.

5.2.4 Agua

A 4gua usada nos ensaios de caracterizagdo dos materiais e na confecgcao dos

tracos de concreto foi a 4gua disponivel na rede de abastecimento da Ufal.

5.2.5 Aditivo

Utilizou-se um superplastificante de 3* geracdo com base em cadeia de éter

carboxilico modificado (outras caracteristicas constam da Tabela 5.15). Sua escolha ndo

se baseou em nenhum critério especifico, mas tdo somente no fato de que se desejava

um aditivo eficiente.
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Tabela 5.15: Caracteristicas do superplastificante (dados fornecidos pelo fabricante).

Propriedade Valor
Funcdo Principal | Superplastificante 3* geracdo
Base quimica Policarboxilatos
Aspecto Liquido bege
Densidade 1,067 a 1,107 g/cm3
pH Sa’7
Sélidos 28,5a31,5%
Viscosidade 95 a 160 Cps

5.3 Ensaios realizados nos agregados

Os agregados naturais foram caracterizados segundo os métodos especificados
nas normas da ABNT j4 citadas nas se¢des anteriores.

Salvo o caso da determinacdo da composi¢do, os agregados reciclados foram
caracterizados também segundo os mesmos métodos especificados para agregados
naturais em virtude de ndo existirem normas proprias para caracterizacdo dos mesmos.
Dessa forma, vale registrar que:

= o atual método de determinacdo da massa especifica de agregados mitdos
estabelecido pela ABNT (NBR NM 52:2003) revelou-se nao ser adequado
para o agregado reciclado, pois os valores de massa especifica obtidos em
mais de um ensaio foram maiores que o do agregado natural quando o que se
esperava era O Oposto, uma vez que ja se percebia visualmente que a
composi¢do do agregado reciclado era abundante em ceramica vermelha
(Figura 5.3), um material de baixa densidade. Foi necessdrio recorrer ao
método especificado na versdo anterior da norma para que tal propriedade
pudesse ser quantificada de forma mais adequada: o método do frasco de
Chapman (NBR 9776:1987);

* no ensaio de determinagdo da composi¢do granulométrica ndo foram
realizados movimentos vigorosos com o jogo de peneiras para que as fases
menos resistentes dos agregados (argamassas, por exemplo) nao se
fragmentassem a ponto de alterar demasiadamente os resultados do ensaio;

= apesar de outros trabalhos ndo recomendarem, as massas especificas dos
agregados graudos reciclados foram determinadas pelo mesmo método usado
para os agregados naturais (NBR NM 53:2003). A secagem superficial dos

agregados com o pano, conforme manda o método, foi feita com cautela para
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que os mesmos ndao se fragmentassem; assim, os resultados obtidos

apresentaram precisdo satisfatoria.

5.4 Material concreto

5.4.1 Composicao

A dosagem dos concretos ndo seguiu nenhum método comumente usado para
este fim.

Inicialmente, definiram-se os consumos de cimento 300, 400 e 500 kg/dm3. A
quantidade de cada um dos outros componentes foi calculada tendo-se como objetivo a
obtencdo de 1 m3 de concreto. Usou-se como base o método dos volumes absolutos
(NEVILLE, 1997), o qual admite que o volume do concreto adensado € igual a soma
dos volumes absolutos dos seus componentes.

O préximo passo foi determinar a quantidade de dgua para que se obtivessem as
trés relagdes a/c apontadas em 5.1, contemplando, inclusive, a faixa de relacdes a/c e de
resisténcias abordadas na NBR 6118 (2003). Fixou-se, entdo, a quantidade de 4gua em
20% de 1 m3 para todos os concretos, 0o que corresponde a 200 dm3 ou 200 kg de dgua,
obtendo-se assim as relacdes 0,67, 0,5 e 0,4 para os consumos de cimento 300, 400 e
500 kg/dm3, respectivamente.

A fracdo volumétrica do agregado graido foi obtida buscando-se o auxilio do
método de dosagem do IPT'®. Para isso, fez-se uma andlise dos tracos experimentais
propostos por esse método de dosagem de concretos. Tomou-se como referéncia o traco
unitdrio normal 1:5 (cimento:(agregado mitido+agregado graido)). Para qualquer trago,
seja rico, normal ou pobre, 0 método admite uma variacao do teor de argamassa seca de
35% a 65%. Assim, procurou-se determinar qual seria o volume de agregado graido
para o traco normal com um teor de argamassa igual a 50%. Atribuindo-se uma massa
especifica de 3 kg/dm3 para o cimento, 2,62 kg/dm?3 para a brita e 2,61 kg/dm3 para a
areia, partiu-se para determinar tal volume a partir da média entre os volumes de
agregado gratdo dos tracos com teor de argamassa iguais a 49% e 51%"’ considerando

uma relagdo a/c igual a 0,5 e consumo de cimento igual a 400 kg/dm3 (tabela 17).

16 Ver referéncia Helene e Terzian (1993), p. 261.
'7 A tabela com os tragos para estudo experimental encontrada em Helene e Terzian (1993) varia os teores
de argamassa de 2 em 2 pontos percentuais e ndo apresenta o valor 50%.
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Tabela 5.16: Célculo do volume de agregado gratido para o trago com teor de argamassa igual a 50%.

% Trago Cimento Areia Brita Agua | Vol. médio
argamassa unitdrio — de agregado
normal | Massa dos materiais para I m* de concreto (kg) | graido (%)
400 | 776 | 1224 | 200
Vol. dos materiais para 1 m3 de concreto (dm3)
49 1:1,94:3,06| 133,33 | 297,32 | 467,18 | 200,00
9% do volume (em relagdo a 1 m3)
12,15% | 27,08% | 42,55% | 1822% | (42,55+
Massa dos materiais para 1 m3 de concreto (kg) | 40,88)/2 =
400 | 824 | 1176 | 200 41,72
51 1:2.06:2.94 Vol. dos materiais para 1 m3 de concreto (dm?3)

13333 | 31571 | 44885 | 200,00

% do volume (em relagdo a 1 m3)

12,15% | 28,76% | 40,88% | 18,22%

Apesar do teor de agregado graudo apontado nos cdlculos da Tabela 5.16 ser

41,72%, preferiu-se adotar o valor de 40% em razdo de se querer compatibilizar o

estudo as quantidades de agregados graudos reciclados disponiveis.

Definidos os volumes de todos os outros materiais, o volume do agregado

mitdo, por conseguinte, foi calculado como sendo o volume restante para se completar

1 m3.

Para que todos os tracos produzissem o mesmo volume de concreto, facilitando

a comparagdo dos resultados finais, primeiramente definiram-se os tracos de referéncia

em volume (teor volumétrico de cada material) e s6 entdo foram calculadas as

quantidades de cada material, em massa, para 0s mesmos e para os concretos reciclados

(Tabela 5.17).
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Tabela 5.17: Composi¢do dos concretos produzidos (tracos em massa e em volume).

. Materiais em volume (dm3) Materiais em massa (kg) Teor de

Traco Relagao . . agreg. | agreg. | . . agreg. | agreg. | argam.
alc | 4gua |cimento mitdo | gratido dgua | cimento | = .\ graiido | seca
67MRGI1 | 0,67 | 200 99 301 400 | 200 | 300 |752,5| 832 0,56
67TMRG2 | 0,67 | 200 99 301 400 | 200 | 300 |752,5| 900 0,54
67TMNG1| 0,67 | 200 99 301 400 | 200 | 300 |806,7| 832 0,57
67TMNG2| 0,67 | 200 99 301 400 | 200 | 300 |806,7 | 900 0,55
50MRG1 | 0,50 | 200 132 268 400 | 200 | 400 |670,0| 832 0,56
50MRG2| 0,50 | 200 132 268 400 | 200 | 400 |670,0| 900 0,54
S0MNG1| 0,50 | 200 132 268 400 | 200 | 400 |718,2| 832 0,57
S0MNG2| 0,50 | 200 132 268 400 | 200 | 400 |718,2] 900 0,55
40MRG1| 0,40 | 200 165 235 400 | 200 | 500 |587,5| 832 0,57
40MRG2| 0,40 | 200 165 235 400 | 200 | 500 |587,5] 900 0,55
40MNG1| 040 | 200 165 235 400 | 200 | 500 |629,8| 832 0,58
40MNG2| 0,40 | 200 165 235 400 | 200 | 500 |629,8| 900 0,56

Concretos de referéncia

Ref67 0,67 | 200 99 301 400 | 200 | 300 |806,7 | 1048 0,51
Ref50 0,50 | 200 132 268 400 | 200 | 400 |718,2| 1048 0,52
Ref40 0,40 | 200 165 235 400 | 200 | 500 |629,8| 1048 0,52

5.4.2 Preparo, moldagem e cura dos concretos

Como foi observado na literatura que a alta absorcdo dos agregados reciclados

pode atuar no sentido de diminuir a relagdo a/c efetiva da mistura e, conseqiientemente,

prejudicar a consisténcia do concreto, duas medidas foram tomadas:

a)

b)

efetuar a pré-molhagem dos agregados reciclados middos e graidos - Antes
de iniciar a mistura molhou-se o agregado com uma quantidade de dgua igual
a 70% do valor de sua absorcdo total. O valor de 70% para os agregados
graidos foi determinado a partir de suas curvas de absor¢cao em func¢do do
tempo (Tabela 5.8 e Figura 6.4), e refere-se a absor¢ao média para o tempo de
1 minuto. O valor de 70% para o agregado mitdo foi determinado mediante a
avaliacdo de tracos experimentais de concreto contendo também o agregado
graido G1 ja pré-molhado. Para tal valor de pré-molhagem, as misturas nao
mostraram problemas quanto a consisténcia;

usar um aditivo superplastificante para que a mistura se tornasse plastica e

trabalhdvel de forma a ndo prejudicar a moldagem dos corpos-de-prova.

O procedimento utilizado para preparacao do concreto foi:
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a) Concretos de referéncia: mistura dos agregados graido e miido mais um
pouco da 4gua do traco, por 4 minutos, em betoneira. Concretos reciclados:
mistura do agregado gratdo + dgua referente a parte de sua absorcao, por 1
minuto, seguida da colocacdo do agregado miido + 4dgua referente a parte de
sua absorc¢do (para os tracos com agregado miudo reciclado) e mistura, entdo,
de todos os agregados por mais 3 minutos;

b) Colocag¢do do cimento + parte da dgua do traco e mistura por 2 minutos
adicionando o restante da dgua ao longo desse tempo;

c) Parada da betoneira e verificacdo da consisténcia do concreto visualmente e
revolvendo-se a mistura'®. Se o concreto nio apresentasse aspecto pldstico e
trabalhdvel, adicionava-se um pouco de aditivo e procedia-se a mistura por
1,5 minutos, no minimo. Este passo foi repetido até que se chegasse a um
concreto de aspecto plastico e trabalhdvel;

d) Medicdo da consisténcia do concreto através do abatimento do tronco de
cone;

Apés a obtencdo do concreto, seguiu-se a moldagem dos corpos-de-prova. Os
corpos-de-prova cilindricos foram moldados em 1 camada, conforme recomendacgdo da
NBR 5738 (2003), adensados por meio de um vibrador de imersdo. J4 os corpos-de-
prova prismdticos foram moldados e adensados em 2 camadas, sobre mesa vibratoria.

Os corpos-de-prova permaneceram nos moldes durante 24 horas. Ao fim deste
periodo, os mesmos foram desformados e imersos em dgua onde permaneceram até a

data dos ensaios.

5.5 Ensaios realizados nos concretos

5.5.1 Consisténcia, resisténcia a compressao e médulo de elasticidade
O tnico ensaio realizado no estado fresco foi a medi¢do da consisténcia do
concreto através do abatimento do tronco de cone de acordo com a NBR NM 67 (1998).
A resisténcia a compressdo axial foi medida de acordo com a NBR 5739 (1994),

aos 28 dias.

'8 Esse procedimento foi usado em razdo de néo se ter adotado de antemio um valor de consisténcia a ser
alcancado e de ja se esperar, com base na literatura, que o ensaio do abatimento do tronco de cone ndo
refletisse adequadamente a consisténcia do concreto.
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O mddulo de elasticidade medido foi o tangente inicial (E), de acordo com a
NBR 8522 (2003), aos 28 dias. A carga de ruptura estimada usada aqui foi a média dos

valores das cargas de ruptura obtidas da determinagdo da resisténcia a compressao axial.

5.5.2 Absorcao de agua, indice de vazios e tempo de permeabilidade ao ar

A absorcdo de 4gua e o indice de vazios foram medidos de acordo com a NBR
9778 (2005). A preparacdo dos corpos-de-prova teve inicio aos 28 dias, quando os
mesmos foram colocados em estufa. O ensaio teve inicio aos 31 dias e terminou aos 34
dias de idade.

O tempo de permeabilidade ao ar foi medida aos 28 dias pelo método de Figg. O
teste foi criado por Figg (1973) para medir a permeabilidade do concreto ao ar e a dgua,
e fornece 4 dados: o tempo e o coeficiente de permeabilidade ao ar, e o tempo e
coeficiente de permeabilidade a 4gua. O método foi aperfeicoado, mais tarde, por Figg e
outros (CATHER et al., 1984).

Pelo fato do método ndo ser normalizado no Brasil, seguiu-se a norma E 413
(1993) do Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC) de Portugal, com algumas
modificagdes. A norma do LNEC recomenda que sejam feitos 3 furos, no minimo, no
corpo-de-prova. Entretanto, no intuito de se precaver da dispersdo dos valores medidos
no ensaio, preferiu-se realizar 5 furos. A Figura 5.5 mostra o esquema de execucdo do

ensaio.

n! Wt

Vel

- _—~ Vacudmetro |

Figura 5.5: Esquema do ensaio de determinacéo do tempo de permeabilidade ao ar pelo método de Figg.

O teste foi usado aqui para se medir apenas o tempo de permeabilidade ao ar,

pois ndo se dispunha do equipamento préprio para este ensaio. O tempo de
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permeabilidade ao ar € tomado como o tempo necessdrio para que a pressao se eleve de

-55 kPa (-412,5 mmHg) a -50 kPa (-375,3 mmHg) dentro de um furo produzido no

concreto, no qual € gerado vécuo.

A preparacdo do corpo-de-prova para o ensaio teve como etapas:

1y

2)
3)

4)
5)

6)

retirada do corpo-de-prova da cura, aos 26 dias, e colocag¢do na estufa para
secagem a 100 °C por um periodo de 24 horas;

retirada do corpo-de-prova da estufa no 27° dia para esfriamento ao ar;
perfuracao, aos 28 dias de idade, de 5 furos igualmente espagados de 8,33 cm,
com 6 mm de didmetro e 4 cm de profundidade, em uma das faces laterais do
corpo-de-prova. Os furos eram perpendiculares a face e em nenhum caso se
escolheu a face que quando da moldagem do prisma estava voltada para o
fundo da forma ou aquela voltada para cima e que foi alisada com a colher de
pedreiro;

remogdo do p6 de dentro de cada furo soprando-se um jato de ar no mesmo;
vedagdo da abertura de cada furo com uma rodela de borracha cortada de um
anel de vedacdo usado em tubos de esgoto. A rodela tinha 3 mm de espessura
e, para melhorar sua aderéncia a parede lateral do furo, aplicou-se silicone em
sua superficie lateral;

colocacdo de uma camada ndo muito espessa de silicone sobre a borracha de
vedagdo de cada furo, por uma area de cerca de 2 cm de didmetro concéntrica
ao furo. Aguardou-se um tempo minimo de cerca de 50 minutos no intuito de

garantir uma perfeita secagem do silicone.

Passos seguidos na execugdo do ensaio em cada um dos furos:

1y

2)

3)
4)

inseriu-se totalmente o corpo metédlico da agulha através da borracha de
vedacgdo do furo, de forma cuidadosa, mantendo-a na posi¢ao vertical;
acionou-se a bomba de vicuo (com a valvula do vacudmetro aberta) e
aguardou-se que o vacudmetro medisse a menor pressao possivel.;

fechou-se a vélvula do vacudmetro e desligou-se a bomba;

abriu-se um pouco a valvula para que a pressdo se elevasse até um valor
proximo a -412,5 mmHg. Iniciou-se a cronometragem quando o ponteiro do

vacudmetro indicou tal valor;
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5) encerrou-se a medicdo (término da cronometragem) quando o vacudmetro
indicou a pressdo -375 mmHg; entdo anotou-se o tempo medido;

6) repeticdio dos passos (2) a (5) até que se obtivessem dois tempos de
permeabilidade sucessivos cuja diferenca entre eles fosse menor ou igual, em

modulo, a 2% do primeiro tempo medido;
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Capitulo 6

RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesse capitulo, os resultados das propriedades dos agregados reciclados e
naturais utilizados sdo discutidos e comparados entre si. Em seguida, também sao
apresentados, discutidos e comparados os resultados dos ensaios realizados na

determinac¢do das propriedades dos concretos estudados.

6.1 Comparacao das propriedades dos agregados

6.1.1 Agregados mitdos

Na Tabela 6.1 sdo comparadas as principais propriedades da areia e do agregado

miudo.
Tabela 6.1: Principais propriedades dos agregados miudos.
Areia | Agregado
Propriedade natural | middo Norma

de rio | reciclado

Absorcao de dgua (%) 1,22 9,34 NBR NM 30:2000

Massa especifica (kg/dm3) 2,68 2,50 NBR 9776:1987

Teor de matéria organica (ppm) | < 300 <300 | NBR NM 49:2001

A absor¢do de dgua do agregado miudo reciclado (Tabela 6.1) foi 7,66 vezes
maior que a do agregado natural, no entanto, valores maiores que esse podem ocorrer'”.
Com certeza a composicao influenciou essa propriedade, e, apesar dela ndo ter sido
determinada, a observagao da coloragdo do agregado reciclado na Figura 5.3 leva a crer
que era grande a presenca de ceramica vermelha no mesmo.

A massa especifica do agregado mitdo reciclado apresentou-se menor que a da

areia natural, o que, junto com o valor da absor¢do, confirma a maior porosidade do

' Poon e Chan (2006) mediram uma absorcio de 30,9% para um agregado mitdo proveniente de
alvenaria de tijolos ceramicos (ver Tabela 3.6).
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mesmo. Essa maior porosidade indica uma menor resisténcia, que pode contribuir para a
diminuicdo das resisténcias mecanicas dos concretos com ele confeccionados. A maior
absor¢do também indica uma possibilidade do agregado reciclado interferir na
consisténcia dos concretos caso 0 mesmo nao passe por uma pré-molhagem.

Tanto o agregado middo natural como o reciclado apresentaram teor de matéria
organica dentro dos limites normalizados, porém, o reciclado revelou-se um pouco mais
limpo. Usando-se um colorimetro (ferramenta prescrita na norma equivalente
americana, a ASTM C40), pode-se estimar um teor de 200 ppm para o agregado natural
e um teor entre 100 e 200 ppm para o agregado reciclado, o que, segundo Lima (1999),
pode significar uma menor possibilidade deste retardar ou impedir a pega, diminuir a
resisténcia mecanica ou a durabilidade do compdésito com ele confeccionado.

Na Figura 6.1 sdo comparadas as curvas granulométricas do agregado miudo
reciclado e da areia natural, enquanto que a Tabela 6.2 mostra as distribuicdes
granulométricas detalhadas dos mesmos. Observa-se na Figura 6.1 que o agregado
reciclado, apesar de apresentar tendéncia, ndo se encaixa na zona 6tima da NBR 248
(2003), ficando mais préximo da zona utilizavel superior; fatos que sdo demonstrados
também pelo seu médulo de finura, 2,78, valor este situado dentro da zona Gtima.

A julgar pelo médulo de finura, o agregado mitdo reciclado mostrou-se mais
fino que a areia natural, no entanto, a diferenca entre os valores ¢ muito pequena para se
chegar a uma conclusdao firme. O agregado reciclado apresentou uma distribui¢do
regular de massa retida individual em cada uma das peneiras da faixa # 2,36 a 0,15 mm
(Tabela 6.2) e demonstrou ser, de fato, mais grosso que a areia, pois seu teor de graos

retidos nas peneiras de maior abertura (# 4,75 a 1,18 mm, por exemplo) foi maior.
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—— — Utilizavel inf.

—— — Utlizdvel sup.

—=—— Areia natural

—a——— Ag. reciclado mitido

Massa retida acumulada (%)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Abertura da peneira (mm)

Figura 6.1: Curvas granulométricas dos agregados miudos e limites (NBR 248:2003).

Tabela 6.2: Propriedades granulométricas dos agregados mitidos (NBR 248:2003).

% da massa (média)
Abertura : ., :
da peneira . Areia natural Agrfagado mitdo reciclado
retida acumulada retida acumulada
9,5 mm 0 0 - 0 0 -
6,3 mm 1,0 - 1,0 0 - 0
4,75 mm 2,0 3,0 - 0 0 -
2,36 mm 6,0 9,0 - 20,2 20,2 -
1,18 mm 17,0 26,0 - 17,4 37,6 -
0,6 mm 31,0 57,0 - 19,1 56,7 -
0,3 mm 32,0 89,0 - 18,3 75,0 -
0,15 mm 9,0 98,0 - 13,3 88,3 -
0,075 mm' | 1,00 - - 8,61 - -
fundo 2,0 - 100,0 11,7 - 100,0
total 100,0 282 - 100,0 | 277.,8 -
Dmix caracteristica (mm) Areia 4,75 ag. 4,75
Moddulo de finura natural: 2.82 nﬁﬁdo 2,78
Zona granulométrica utilizdvel | T€Cicl: [ yiilizdvel

Nota: ' teor passante e ndo retido - medido segundo a NBR NM 46:2003.

Um grande teor de materiais finos e pulverulentos foi encontrado no agregado
miudo reciclado (Tabela 6.2), o que pode ser bom para o concreto confeccionado com
ele, pois, segundo Neville (1997), uma mistura deve ter certa quantidade de material
passante na peneira # 0,3 mm para que seja coesiva e trabalhdvel. Por outro lado, uma

grande quantidade de materiais mais finos implica numa maior area superficial e,
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consequentemente, maior necessidade de dgua para lubrificar a mistura, além de
diminuir a durabilidade dos concretos do ponto de vista da resisténcia ao desgaste por

abrasdo (NEVILLE, 1997; LEITE, 1999).

6.1.2 Agregados gratudos
A Figura 6.2 compara graficamente as distribuicdes granulométricas dos
agregados G1, G2 e da brita 1, enquanto que as propriedades granulométricas

detalhadas desses agregados sdo comparadas na Tabela 6.3.

100 -

90 - —— —4,75/12,5inf.
g 80 — —4,75/12,5 sup.
S S O N 9,5/25 inf.
2 70
= ol N x| 9,5/25 sup.
E ——Brita 1
<
% 40 —a— Q2
s 301
S 20

10

0 -8
0 5 10 15 20 25 30 35

Abertura da peneira (mm)
Figura 6.2: Curvas granulométricas dos agregados gradidos e limites da NBR 248 (2003).
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Tabela 6.3: Propriedades granulométricas dos agregados graidos (NBR 248:2003).

Abertura Brita 1 Agregado reciclado G1 Agregado reciclado G2
da % da massa (média) % da massa (média) % da massa (média)
peneira | retida acumulada retida acumulada retida acumulada
25,4 mm 0 - 0 0 - 0 0 - 0
19 mm 0,1 0,1 - 2,5 2,5 - 0,7 0,7 -
125mm | 61,4 - 61,5 16,0 - 18,4 14,9 - 15,6
9,5mm | 31,9 93,4 - 17,9 36,4 - 18,6 34,2 -
6,3 mm 4.8 - 98,2 35,2 - 71,6 36,3 - 70,5
475mm | 0,5 98,7 - 18,0 89,5 - 21,2 91,7 -
2,36 mm 0 98,7 - 0 89,5 - 0,0 91,7 -
1,18 mm 0 98,7 - 0 89,5 - 0,0 91,7 -
0,6 mm 0 98,7 - 0 89,5 - 0,0 91,7 -
0,3 mm 0 98,7 - 0 89,5 - 0,0 91,7 -
0,15 mm 0 98,7 - 0 89,5 - 0,0 91,7 -
fundo 1,3 - 100,0 10,5 - 100,0 8,4 - 100,0
total 100,0 | 685,7 -- 100,0 | 576,0 -- 100,0 | 5849 -
Dimens. max. caracteristica (mm) 19 agreg. 19 agreg. 19
Modulo de finura | Brita 1: | 6,86 recic. 5,76 recic. 5,85
Zona granulométrica 9525 | Gl: |nenhuma| 62! | nenhuma

Observa-se (Figura 6.2 e Tabela 6.3) que os agregados gratidos reciclados tém
granulometrias semelhantes e que ndo se encaixam nas zonas granulométricas
especificadas na NBR 7211 (2005), ficando situados entre as zonas 4,75/12,5 e 9,5/25.
Ja o agregado natural (brita 1) encaixa-se na zona 9,5/25. O mddulo de finura e a
distribuicao granulométrica (Tabela 6.3) mostram que os agregados reciclados sao mais
finos que a brita 1, contudo, € preciso lembrar que a brita foi produzida industrialmente,
tendo sua granulometria sido modificada intencionalmente, para se enquadrar decerto
nos limites das normas.

As composi¢des dos agregados G1 e G2 constam da Figura 6.3 e suas demais

propriedades constam da Tabela 6.4.
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Figura 6.3: Composicio dos agregados graidos reciclados segundo a NBR 15116 (2004).

Tabela 6.4: Outras propriedades dos agregados gratidos.

Propriedade Brita 1 Gl G2 Norma
Absorcao de dgua (%) 0,49 8,41 5,37 NBR NM
Massa especifica (kg/dm3) 2,62 2,08 2,27 52:2003
Massa unitaria no estado solto | 1,43 (se- | 1,13 (hum. | 1,23 (hum. )
(ke/dm?) coaoar) | = 1,15 %) | = 1,27 %) | \PR 7231:1982
. 12,5 mm 2,3 2,1 2,1
Indice deNforma 9.5 mm 3.0 2.4 2.0
(por fracao 63mm | 2,6 2.4 22 |NBR 7809:1983
granulométrica) T

4,75 mm - 2,4 2,2
Indice de forma de todo o ag. 2.6 2.3 2.2
% material com D<0,075 mm | 0,33" 0,75 0,45 | NBRNM 46:2003

Notas: ' ndo havia material retido nesta peneira; > pela NBR 7219:1987.

Ao observar a Figura 6.2 e a Figura 6.3, vé-se que, apesar do agregado G2 ter
maior teor de particulas mais resistentes (rochas), sua granulometria foi bem semelhante
a de G1, o que mostra que, no caso do moinho de martelos, isso pode ndo fazer tanta
diferenca; possivelmente por causa da influéncia da grade existente na parte inferior de
sua camara de cominuicao, conforme foi abordado em 2.1.4.

Os agregados G1 e G2 se apresentaram menos lamelares que a brita 1 (Tabela
6.4). Isso implica que, em termos de forma dos graos, os mesmos interferirdo menos na
consisténcia do concreto do que o agregado natural. O indice de forma de cada fracdo de

G1 e G2 mostra que as fragdes mais finas (# 6,3 e 4,75 mm) eram mais lamelares que as
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fragdes mais grossas. A razdo para isso pode residir no fato de G1 conter mais ceramica
vermelha® (Figura 5.4 a e Figura 6.3).

Com relagdo a absor¢do de dgua (Tabela 6.4), verifica-se que os agregados
reciclados apresentaram valores bem maiores do que o agregado natural, fato ja
esperado e discutido na revisdo bibliogrifica. J& comparando os agregados reciclados
entre si, vé-se que Gl apresenta maior absor¢cdo do que o G2, caracterizando um
material mais poroso e menos denso, fato que se refletiu na massa especifica. Estas duas
propriedades, por sua vez, refletem as composicdes dos agregados (Figura 6.3). Nessa
figura, observa-se uma menor presenca de materiais rochosos e maior presenca de
materiais mais porosos (cerAmicos e a base de cimento) em G1. E importante lembrar
que no grupo de materiais a base de cimento (gl) estavam presentes niao s6 fragmentos
de argamassas comuns, as quais sdo bem porosas, mas também fragmentos da fase
argamassa oriunda de concretos, 0s quais tendem a ser menos porosos €, por
conseguinte, mais resistentes.

A Figura 6.4 mostra as curvas de absorcdo de dgua dos agregados graidos G1 e
G2 ao longo do tempo. O ensaio foi realizado de acordo com a NBR NM 53 (2003) com
a diferenca de que em vez de se medir somente a absor¢do total (24 horas) também
foram medidas as massas dos agregados submersos ao longo das primeiras 6 horas de

ensaio, conforme sugestdo de Leite (2001)21.
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Figura 6.4: Curvas de absorc¢do de 4gua em fun¢do do tempo para os agregados gratdos reciclados.

0 Ver secdo 3.5.2 (Forma, textura superficial dos grdos e aderéncia).
! Ver secdio 3.2 (Absorcdo de dgua).
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Vé-se (Figura 6.4) que a forma como a absorc¢ao se pronunciou foi praticamente
a mesma para ambos os agregados. Note-se que ao tempo de 1 minuto os agregados ja
tinham alcancado, em média, 65% da absor¢ao total e que aos 10 minutos ja tinham
chegado a praticamente 90%. Ao tempo de 10 minutos, outros estudos observaram
valores diferentes: Leite (2001) mediu um valor de 50% e Carrijo (2005) uma variagdao
entre 70% e 86%; o que leva a crer que essa propriedade tende a ser caracteristica

particular de cada agregado reciclado.

6.2 Propriedades dos concretos (1* Analise)
Nesta 1% andlise, sdo apresentados e discutidos os resultados dos ensaios
realizados nos concretos sem considerar o experimento fatorial. Apesar disso, 0s

resultados da réplica do experimento fatorial sdo usados nas discussodes feitas a seguir.

6.2.1 Consisténcia

Conforme o que foi dito em 5.4.2, o aditivo foi adicionado até que os concretos
reciclados atingissem uma consisténcia visualmente pldstica, de forma a ter
trabalhabilidade adequada e ndo prejudicar o processo de moldagem dos corpos-de-
prova. Nao se teve por objetivo estabelecer um valor de abatimento como referéncia,
uma vez que o foco do trabalho foram as propriedades do concreto endurecido. Apesar
disso, a seguir, sdo feitos comentdrios a respeito dessa propriedade.

A tabela 35 mostra as quantidades de aditivo usadas e os abatimentos de tronco
de cone de cada concreto para as duas moldagens. Uma comparacdo gréfica dos

abatimentos é mostrada na Figura 6.5.
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Tabela 6.5: Quantidade de aditivo usada em cada concreto e seus respectivos abatimentos.

Quantidade de aditivo Abatimento (mm)
Concreto % em rel. Dose em Rel. com 12 .y
a massa 0 traco Réplica
do cim. gramas de ref. moldagem
Ref67 0,50 45,70 - 150 -
67MRG1 0,40 36,56 0,80 45 35
67MRG2| 0,44 40,22 0,88 50 105
67MNG1 0,36 32,90 0,72 55 50
67MNG2| 0,40 36,56 0,80 185 125
Ref50 0,25 30,32 - 80 -
50MRGl1 0,63 76,41 2,52 60 90
50MRG2| 0,48 58,21 1,92 125 55
50MNGI1 0,48 58,21 1,92 150 80
50MNG2| 0,20 24,26 0,80 175 100
Ref40 0,17 25,89 - 50 -
40MRG1 0,44 67,01 2,59 85 60
40MRG2| 0,36 54,83 2,12 75 170
40MNG1 0,36 54,83 2,12 105 105
40MNG2| 0,14 21,32 0,82 70 100
’g 200
9 175 [l =12 moldagem — .
S 150 - O Réplica _
% A
o 125 n M
g i
2 100 ~
S 75
2 |
5 07
h m 1 |
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Concreto
Figura 6.5: Abatimento dos concretos na 1* moldagem e na réplica do experimento.

A Figura 6.5 mostra que, apesar dos concretos reciclados terem se apresentado
trabalhdveis e moldaveis, na réplica praticamente ndo houve tendéncia dos abatimentos
se repetirem ou serem sempre menores ou sempre maiores que na 1* moldagem. Este

comportamento vem corroborar constatacdes de outros trabalhos, como, por exemplo,
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Carrijo (2005) e Leite (2001), ou seja, de que a medicao do abatimento do tronco de
cone nao ¢ um método apropriado para medir a consisténcia de concretos reciclados.

Observa-se (Figura 6.5), para cada relagdo a/c e um mesmo agregado mitudo, que
em ambas as moldagens houve uma tendéncia geral de aumento do abatimento ao se
diminuir a porosidade do agregado graudo reciclado, ou seja, ao se mudar do agregado
G1 para G2. O fato da consisténcia ter sido verificada visualmente implica que os
concretos, ao atingirem a condi¢do pléstica, poderiam estar, na realidade, préximos
deste ponto ou pouco acima dele, o que, de certa forma, levou a uma variagdo nas
medidas. Porém, esse comportamento também foi influenciado pelas diferencas entre as
caracteristicas dos dois agregados motradas na Tabela 6.4, onde se pode ver que:

a) a absorcdo de G1 é maior que a de G2;

b) G2 € menos lamelar que G1;

¢) G1 contém mais material fino (D < 0,15 mm) do que G2;

d) G1 € menos denso que G2. Segundo Carrijo (2005), agregados menos densos,
podem ndo ter uma massa suficientemente grande para vencer a resisténcia
que a pasta fresca exerce nos mesmos.

O agregado miido também exerceu influéncia. Observa-se, para cada relagdo a/c
(Figura 6.5), que a substituicdo do agregado middo reciclado pelo natural contribuiu
para um maior abatimento dos concretos confeccionados com este.

Ocorreram perdas de consisténcia em alguns concretos reciclados. Isto foi
percebido através da perda de trabalhabilidade que aconteceu enquanto a massa era
manipulada durante a moldagem dos corpos-de-prova. As perdas ocorreram
principalmente naqueles concretos que possuiam agregado middo reciclado ou agregado
mitdo reciclado mais agregado graido GIl. Nestes ultimos, perdas considerdveis
chegaram a ocorrer, porém, ndo ao ponto de prejudicar a moldagem. E provével que os
agregados reciclados tenham absorvido parte da dgua da mistura, o que pode ser um
vestigio de que foi insuficiente a pré-molhagem dos mesmos com uma quantidade de
agua referente a somente 70% de sua absor¢ao de dgua.

Uma comparagao grafica das dosagens de aditivo é mostrada na Figura 6.6.
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Figura 6.6: Teores de aditivo superplastificante usados nos concretos.

A andlise dos teores de aditivo superplastificante usados em cada traco permite
uma melhor visualizacdo da influéncia dos agregados reciclados sobre a consisténcia
dos concretos. Pode-se notar na Figura 6.6 que varios concretos reciclados das relacdes
a/c 0,50 e 0,40 necessitaram de teores de aditivo maiores que os dos respectivos
concretos de referéncia para atingirem uma consisténcia plastica, demonstrando a
influéncia negativa dos agregados reciclados. Para essas duas relacdes a/c o uso de
agregado G1 incorreu em necessidade do aumento da quantidade de aditivo em relagao
ao concreto produzido com G2. No caso do agregado middo, para todas as relacdes a/c,

a substituicdo do natural pelo reciclado exigiu aumento da dosagem de aditivo.

6.2.2 Resisténcia a compressao
A Tabela 6.6 apresenta a resisténcia a compressdo dos concretos medidas nos
corpos-de-prova da 1* moldagem e da réplica, bem como a média das duas moldagens.
Em virtude da réplica atestar a confiabilidade dos dados obtidos na 1%
moldagem, decidiu-se por associar os dois conjuntos de dados calculando a média das
duas moldagens. Sendo assim, salvo meng¢do contraria, as discussdes a seguir sdo feitas
sobre a resisténcia média.

A Figura 6.7 mostra uma comparagao gréafica dessas resisténcias médias.
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Tabela 6.6: Resisténcia a compressio dos concretos nas duas moldagens.

Resisténcia a compressao (MPa)
Conereto | I | perlica | Média
moldagem
Ref67 20,1 - 20,1
67MRG1 19,5 20,9 20,2
67MRG2 22,5 214 22,0
67MNG1 20,7 20,0 20,4
67MNG?2 234 21,5 22,5
Ref50 32,6 - 32,6
50MRGl1 28,3 27,7 28,0
50MRG2 30,8 31,5 31,2
50MNGI1 30,3 32,3 31,3
5S0MNG2 28,5 33,2 30,9
Ref40 40,0 - 40,0
40MRG1 33,6 30,8 32,2
40MRG2 42,5 36,9 39,7
40MNG1 36,0 35,9 36,0
40MNG?2 44,6 44.8 44,7

Com base nos resultados das duas moldagens (Tabela 6.6), verifica-se que para
os concretos com relagdo a/c = 0,67 a resisténcia a compressao estd em torno de 20
MPa, para a/c = 0,50, em torno de 30 MPa, e para a/c = 0,40, em torno de 40 MPa. Esse
comportamento ocorreu independentemente do tipo de agregado utilizado e, portanto,
mostra que todos concretos obedeceram a Lei de Abrams, isto é, a medida que se
aumentou a relagdo a/c, a resisténcia a compressao diminuiu. Observa-se também que as
resisténcias obtidas estdo dentro das resisténcias consideradas para o concreto armado

usado em elementos estruturais segundo a NBR 6118 (2003).
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Figura 6.7: Resisténcia a compressdo dos concretos (média das duas moldagens).

Na Tabela 6.6 e na Figura 6.7, nota-se que os concretos reciclados, em geral,
apresentaram resisténcia a compressao proximas das dos seus respectivos concretos de
referéncia. Os casos onde aconteceram redugdes acentuadas evidenciam a influéncia
negativa da porosidade dos agregados de RCD graidos sobre sua propria resisténcia e
sobre a resisténcia do concreto. O caso onde as resisténcias praticamente se igualaram
ou superaram as do concreto de referéncia foi o dos concretos reciclados com relagdao
a/c igual a 0,67. Leite (2001) (ver Figura 4.5) e Vieira (2003) também observaram esse
comportamento a altas relacdes a/c enquanto que nenhum dos concretos reciclados
estudado por Carrijo (2005) superou as resisténcias dos concretos de referéncia. Uma
das possiveis causas disso € que os agregados reciclados podem ter absorvido parte da
dgua de mistura, diminuindo a relacdo a/c efetiva — as perdas de consisténcia dos
concretos reciclados citadas na secdo anterior vém corroborar esta hipdtese. Outra
possivel causa é que, conforme Neville (1997), com o aumento da relacdo a/c, a pasta
torna-se cada vez mais o fator limitante da resisténcia, fato também constatado por
Carrijo (2005)*%.

O concreto 40MNG?2 revelou-se como o melhor dos concretos reciclados
produzidos. Nas duas moldagens, sua resisténcia a compressao foi 11,8% maior que a
do concreto Ref40, e a unica diferenca entre esses concretos foi o agregado graido
usado. G2 era mais fino que a brita 1, fato que, por si s6, € capaz de proporcionar uma

zona de transi¢do mais forte (MEHTA; MONTEIRO, 1994). Além disso, a maior

22 Ver secdo 4.2 (Resisténcia a compressao).
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rugosidade superficial e maior porosidade de G2 em relagdo a brita certamente
permitiram uma maior aderéncia, engrenamento, seu com a pasta.

E possivel notar, ja da Figura 6.7, que a resisténcia 2 compressio dos concretos
reciclados foi maior para aqueles confeccionados com o agregado graiddo reciclado de
maior massa especifica e, consequentemente, menor porosidade e maior resisténcia
(G2), assim como aconteceu em Carrijo (2005). O grafico da Figura 6.8a, onde os
pontos extremos sdo as resisténcias médias dentro de cada relagdo a/c, mostra isso de

uma forma mais clara.
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Figura 6.8: Comportamento da resisténcia a compressdo média dos concretos reciclados (a) em fungdo da
relacdo a/c e da massa especifica do agregado gratido (b) em fun¢do da relacdo a/c e do tipo de agregado
miudo.

Na Figura 6.7 e na Figura 6.8b, percebe-se que nos concretos com relagdo a/c =
0,4 a substitui¢do do agregado middo reciclado pelo natural proporcionou aumento da
resisténcia (12,2%, em média). No caso da relacdo a/c = 0,50 a substitui¢do aumentou
ligeiramente a resisténcia (5,1%, em média) e no caso da relagdo = 0,67 a natureza do
agregado ndo fez diferenca; as resisténcias foram praticamente as mesmas.

A inclinagdo dos segmentos de reta da Figura 6.8 mostra que os concretos de
menor relagdo a/c — principalmente aqueles em que a/c era 0,4 — tendem a ser mais
sensiveis a alteracdo da massa especifica/porosidade do agregado gratido reciclado e a
mudanca de natureza do agregado middo, demonstrando que a baixas relagdes a/c € o
agregado que passa a ser a fase limitante da resisténcia (ver Tabela 6.7).

Consta da Tabela 6.7 o aspecto da ruptura dos agregados reciclados nos corpo-

de-prova da réplica ensaiados quanto a resisténcia a compressao.
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Tabela 6.7: Observagdes quanto a ruptura dos agregados reciclados nos corpos-de-prova do ensaio de

resisténcia a compressao da réplica.

Concreto

Agregados reciclados rompidos nos corpos-de-prova

67MRG1

Nao rochosos + descolamento dos rochosos € nao rochosos

67MRG2

Nao rochosos + descolamento dos rochosos

67MNG1

Nao rochosos

67MNG2

N3ao rochosos e alguns rochosos

S0MRG1

Nao rochosos

S50MRG2

N3ao rochosos e alguns rochosos

S50MNG1

N3ao rochosos

S0MNG2

Rochosos e nao rochosos

40MRG1

Rochosos e nao rochosos

40MRG2

Rochosos e ndo rochosos + descolamento de alguns rochosos

40MNG1

Nao rochosos + descolamento de alguns rochosos

40MNG2'

Rochosos e nao rochosos

Nota: ' Observagio feita nos corpos-de-prova da 1* moldagem.

oo

As observacdes da Tabela 6.7 vém também confirmar Neville (1997) quanto

(N

relacdo existente entre a pasta e a resisténcia do concreto a medida que a relagdo a/c
alterada. Para a relacdo a/c 0,67, a ruptura aconteceu predominantemente nos agregados
nao rochosos (ceramicas e argamassas) os quais tém resisténcia baixa e, provavelmente,
mais proxima da resisténcia da pasta (Figura 6.9a). Os agregados rochosos apenas se
descolaram, comprovando a fraqueza da zona de transi¢do. Ja para a relacdo a/c 0,4,
houve ruptura também dos agregados rochosos (Figura 6.9c), o que mostra que agora a
pasta € mais resistente. Os concretos de relacdo a/c 0,5 apresentaram um

comportamento intermediério (Figura 6.9b).
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Figura 6.9: Detalhes de alguns corpos-de-prova rompidos no ensaio de resisténcia a compressdo. As faces
dos corpos-de-prova foram umedecidas.

6.2.3 Modulo de elasticidade
Na Tabela 6.8 sdo apresentados o médulo de elasticidade tangente inicial (E)

dos concretos bem como a resisténcia a compressdo para fins de comparagdo. Os

valores do mddulo sdo comparados graficamente na Figura 6.10.

Tabela 6.8: Mdédulo de elasticidade tangente inicial (E;) e
resisténcia a compressdo dos concretos.

Resisténcia | Moédulo de

Concreto | a compres- | elasticidade

sao (MPa) | - E; (GPa)
Ref67 20,1 22,5
67MRG1 20,2 20,4
67MRG2 22,0 249
67MNG1 20,4 27,2
67TMNG?2 22,5 27,4
Ref50 32,6 36,0
S0MRG1 28,0 24.0
50MRG2 31,2 23,1
50MNG1 31,3 31,8
50MNG2 30,9 30,2
Ref40 40,0 36,3
40MRG1 32,2 21,3
40MRG2 39,7 30,3
40MNG1 36,0 26,9
40MNG2 44,7 32,5
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Figura 6.10: Médulo de elasticidade tangente inicial (E;) dos concretos.

Assim como aconteceu com a resisténcia a compressao, para as relacdes a/c 0,5
e 0,4, os agregados reciclados ndo tiveram efeito benéfico sobre os moddulos de
elasticidade dos concretos reciclados (Figura 6.10), pois os médulos foram menores que
os dos respectivos concretos de referéncia, confirmando que os agregados reciclados
afetam também essa propriedade do concreto. Menores mddulos implicam que os
concretos reciclados sao mais deformaveis que o concreto convencional.

Ja para a relacdo a/c 0,67, da mesma forma que para a resisténcia a compressao,
os agregados reciclados tiveram, em geral, efeito benéfico sobre o mddulo de
elasticidade, pois, a excecdo do concreto 67MRG1, os demais apresentaram moddulos
maiores que o concreto de referéncia Ref67. Este comportamento do médulo é coerente
com o apresentado pelas resisténcias a compressdo dos concretos reciclados dessa
mesma relacdo a/c visto que as mesmas excederam a do concreto de referéncia, sem
falar que é sabido existir uma relacdo entre essas duas propriedades mecanicas em
virtude de ambas manterem relacdo com a porosidade das fases do concreto (MEHTA;
MONTEIRO, 1994).

Nos graficos da Figura 6.11 sdo mostrados os comportamentos médios do
modulo de elasticidade dos concretos reciclados para cada relagdo a/c em funcdo da

massa especifica do agregado graido reciclado e do tipo de agregado middo.
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Figura 6.11: Comportamento médio do mddulo de elasticidade dos concretos reciclados (a) em fun¢do da
relacdo a/c e da massa especifica do agregado gratido (b) em fun¢do da relacdo a/c e do tipo de agregado
miudo.

O efeito benéfico da massa especifica crescente do agregado graido reciclado
pode ser percebido na Figura 6.10 e na Figura 6.11a para as relagdes a/c 0,67 e 0,40, isto
¢, o médulo de elasticidade foi maior para os concretos confeccionados com o agregado
de maior massa especifica/menor porosidade (G2). No entanto, a partir das mesmas
figuras, nota-se que para a relacdo a/c 0,5 o médulo praticamene ndo se alterou.

Para o agregado mitdo ndo houve praticamente mudanca de comportamento em
relacdo ao que ocorreu na resisténcia a compressao. Os concretos produzidos com areia
apresentaram moddulos de elasticidade maiores que aqueles produzidos com agregado
mitdo reciclado (Figura 6.10 e Figura 6.11b). Varias foram as diferencas entre os dois
agregados, porém, a menor resisténcia do agregado reciclado ao certo foi o principal
influenciador desse resultado.

A inclinagd@o dos segmentos de reta da Figura 6.11a mostra que a baixas relagdes
a/c o médulo de elasticidade, assim como a resisténcia a compressao, tendeu a ser mais
sensivel a alteracdo da massa especifica/porosidade do agregado graido reciclado. O
concreto com a relacdo a/c 0,5 foi um caso a parte. No caso do agregado middo (Figura
6.11b), pelo mesmo raciocinio, nota-se que a relagdo a/c 0,5 € que foi mais sensivel a
mudanca da natureza do agregado mitdo. Dessa forma, percebe-se que, apesar de estar
relacionado com a resisténcia a compressdo, o médulo de elasticidade nao seguiu a
mesma tendéncia daquela propriedade. Essa ndo € uma constatagdo surpreendente, pois
Mehta e Monteiro (1994) afirmam que ambas as propriedades ndo sdo influenciadas

pela porosidade das fases constituintes do concreto no mesmo grau.
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A Tabela 6.9 compara os valores dos médulos medidos experimentalmente com
os valores previstos pela formula da NBR 6118 (2003), e a Figura 6.12 compara

graficamente esses valores.

Tabela 6.9: Valores dos médulos de elasticidade tangentes iniciais
(E.;) medidos experimentalmente e previstos por férmula.

E. .

cl E.i previsto NBR | Egi previsto/
Concreto ‘?é‘;;i)" 6118:2003' (GPa) | Eemeaiao
Ref67 | 22.5 5.1 11146
67MRG1| 204 252 1.2347
67MRG2| 24.9 263 10537
67MNG1| 272 253 0.9308
67MNG2| 274 26.6 0.9701
Ref50 | 360 32.0 0.8889
50MRG1| 24.0 296 1.2345
S0MRG2 | 23.1 313 13532
SOMNGI| 31.8 313 0.9860
SOMNG2| 302 311 10313
Refd0 | 363 35.4 0.9750
A0MRG1| 213 313 1.4899
40MRG2| 30.3 353 1.1642
40MNGI| 269 336 12485
40MNG2| 325 374 11521

Nota: ! E, =5,64f, comfyem MPa.

36i O [ ]

21 9 o 7Y =

28 ¢ Concretos MR

lo n * # Concretos MN
24

m Referéncia

Moédulo de elasticidade (GPa) -
Valores previstos
(o4

20 ] T T T T T T T T T T T T T T
20 25 30 35

Moédulo de elasticidade (GPa) - Valores medidos

Figura 6.12: Médulo de elasticidade tangente inicial - valores medidos em fun¢do dos valores previstos.

Pode-se ver na Tabela 6.9 que para a maioria dos concretos os valores previstos
pela formula da NBR 6118 (2003) superam o valor medido experimentalmente. Os

modulos superestimados pela férmula foram, em média, 20,8% maiores que os médulos
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experimentais. Na Figura 6.12 vé-se mais claramente que quase todos os valores
previstos excederam os valores medidos. Também é bem perceptivel na Tabela 6.9 que
a férmula da norma parece ter servido melhor aos concretos cujo agregado middo era
areia (alguns concretos MN e um dos concretos de referéncia). E possivel que para uso
com concretos reciclados a formula necessite de adaptacdes que levem em conta as
particularidades dos agregados, a exemplo do que faz a férmula do CEB/FIP de 1990
(NEVILLE, 1997).

6.2.4 Absorcao de agua, indice de vazios e tempo de permeabilidade ao ar

Constam da Tabela 6.10 os valores de absor¢do de dgua e do indice de vazios
medidos na 1* moldagem e na réplica, bem como as médias das duas moldagens. Assim
como foi feito na resisténcia a compressao, a andlise dessas duas propriedades serd
sobre essa média. Ainda na mesma tabela encontram-se os tempos de permeabilidade ao
ar medidos pelo método de Figg. Comparagdes graficas dessas propriedades sao
mostradas na Figura 6.13 (absor¢do de dgua e indice de vazios) e na Figura 6.14 (tempo

de permeabilidade ao ar).

Tabela 6.10: Absorcdo de dgua, indice de vazios e tempo de permeabilidade ao ar (Figg) dos concretos.

Absorcao de dgua (%) Indice de vazios (%) Tempo de

Concreto 12 . o 12 o o permeab.
Réplica | Média Réplica | Média | aoar-

moldagem moldagem Figg (seg)
Ref67 5,85 - 5,85 13,15 - 13,15 13,1

67MRG1 | 15,60 15,94 15,77 28,40 20,20 24,30 3,8
67MRG2| 13,39 13,84 13,62 25,69 26,40 26,05 5,8
67MNGI1| 10,63 11,23 10,93 21,13 22,27 21,70 7,3
67MNG2| 9,48 9,20 9,34 19,59 19,10 19,35 8,4
Ref50 6,47 - 6,47 14,49 - 14,49 15,1
SOMRG1 | 14,52 14,76 14,64 27,08 27,48 27,28 8,4
S0OMRG2| 12,44 13,62 13,03 24,23 26,13 25,18 11,8
SOMNGI| 10,39 10,8 10,60 20,92 21,64 21,28 11,2
SOMNG2| 9,17 9,80 9,49 18,87 20,30 19,59 7,2
Ref40 5,82 - 5,82 13,26 - 13,26 18,5
40MRG1| 13,92 13,3 13,61 26,32 25,85 26,09 13,2
40MRG2 | 12,44 14,89 13,67 24,42 27,75 26,09 15,2
40MNG1| 993 11,09 10,51 20,15 22,19 21,17 14,3
40MNG2| 9,80 9,90 9,85 20,27 20,52 20,40 20,9
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Figura 6.13: Absorcdo de dgua e Indice de vazios dos concretos.

Pode-se notar na Tabela 6.10 e na Figura 6.13 que os concretos reciclados
apresentaram, em geral, maior absor¢do e maior indice de vazios que os concretos de
referéncia, demonstrando que os agregados reciclados influiram negativamente na
porosidade do compdsito. Também € perceptivel uma tendéncia geral de diminui¢iao da
absor¢do de dgua e do indice de vazios ao se mudar do agregado mitdo reciclado para a
areia e do agregado graido G1 para o G2, isto €, ao se usar agregados menos porosos no
concreto. Por outro lado, tanto para os concretos reciclados como para os de referéncia,
as duas propriedades pareceram ndo ser sensiveis a alteracao da relacdo a/c. Note-se que
qualquer concreto de composi¢do semelhante (xxMNGI1, por exemplo) teve valor de

absor¢do ou de indice de vazios bem semelhantes nas trés relacdes a/c estudadas.
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= 0]
0
e\ e’” \e’” £ \e” e\ e” e\ &
@%\ S S @ Q&@ &
Concretos

Figura 6.14: Tempo de permeabilidade ao ar (Figg) dos concretos.
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A propriedade tempo de permeabilidade ao ar dos concretos reciclados (Figura
6.14) foi sensivel a diminui¢do da porosidade do agregado mitdo e do agregado gratido
assim como ocorreu com a absor¢do de dgua e com o indice de vazios. Entretanto, sua
tendéncia foi de crescimento ja que o normal é que quanto menos permeavel/penetravel
for um concreto maior serd o tempo necessdrio para o ar percorrer sua estrutura e voltar
a preencher a cavidade onde foi gerado o vdcuo®. Ainda na mesma figura nota-se que,
ao contrario da absorcdo e do indice de vazios, o tempo de permeabilidade ao ar foi
sensivel a alteracdo da relacdo a/c, diminuindo a medida que esta aumentou.

A seguir, pode-se visualizar graficamente (Figura 6.15, Figura 6.16, e Figura
6.21) a relagdo entre a porosidade dos concretos e a relacao a/c para as trés propriedades

analisadas nesta secao.

18
16 (MRGI) R® = 0,9852
§ i
:; 14 ys//’.- ﬂ
E! . (MRG2) R® = 0,0061
2 (MNG)R’ =09713 _
2 10 e
= i 2
5 s (MNG2) R® = 0,8611
< N
) Ref) R* =0,0116
4 L — LA B B R T T L T T L LA B — T
04 045 05 0,55 06 0,65

Relacdo a/c

Figura 6.15: Absorcédo de 4gua em funcdo da relag@o a/c para cada tipo de concreto.

2 Ver descricdo do ensaio em 5.5.2.
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Figura 6.16: Indice de vazios em funcdo da relagio a/c para cada tipo de concreto.

25

(MRGI) R® =0,9743 e Ref = MRG
MRG2 o MNGI]

MNG2 - - —-MNG2

] S
1 (MNGI)R® =0,9932
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Figura 6.17: Tempo de permeabilidade ao ar (Figg) em funcdo da relagdo a/c para cada tipo de concreto.

Retas ajustadas a absorcdo de dgua e ao indice de vazios em funcdo da relacio
a/c (Figura 6.15 e Figura 6.16) mostram que nem sempre essas propriedades
demonstraram aumentar a medida que se aumentou a relacdo a/c. Os coeficientes de
determinacdo (R?) de vdrias retas expdem a dificuldade que foi explicar o
comportamento dos concretos através de um modelo, mas esse ndo foi o caso do tempo
de permeabilidade ao ar (Figura 6.17), pois a maioria dos concretos foram bem
ajustados por retas, demonstrando haver uma relacdo de dependéncia entre a
permeabilidade da pasta e a relagdo a/c. A despeito dessa adequabilidade e capacidade
ou ndo do modelo conseguir explicar o fendmeno, € possivel notar, observando a

posicdo das retas nas trés figuras, que os concretos foram tanto mais porosos quanto
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maior foi a porosidade do agregado total, ou seja, do conjunto agregado miido mais
agregado graddo.

A inclinagdo das retas na Figura 6.17 mostra ainda que os concretos reciclados
foram mais sensiveis a alteracao da relacao a/c.

Nos gréficos da Figura 6.18 sdo mostrados os comportamentos médios da
absor¢do de dgua, do indice de vazios e do tempo de permeabilidade ao ar dos concretos
reciclados para cada relagdo a/c em fung¢do da massa especifica do agregado graido

reciclado e do tipo de agregado mitdo.
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Figura 6.18: Comportamento da absor¢@o de d4gua média, do indice de vazios médio e do tempo de
permeabilidade médio dos concretos reciclados (a), (c) e (e) em fun¢do da relacio a/c e da massa
especifica do agregado graido (b), (d) e (f) em fungdo da rela¢do a/c e do tipo de agregado middo.

Os gréficos da Figura 6.18 confirmam a tendéncia de diminui¢do da porosidade
dos concretos reciclados ao se diminuir a porosidade tanto do agregado graido (Figura
6.18a, c e e) quanto do middo (Figura 6.18b, d e f). Comportamento diferente foi
observado no caso do tempo de permeabilidade ao ar para a relacdo a/c 0,5 (Figura

6.18¢ e f) em virtude do resultado andmalo do concreto S0MNG2. Ainda na Figura
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6.18, para a absorcao e o indice de vazios, pode-se notar, pela inclinacdo dos segmentos
de reta, que parecem ser as relacdes a/c mais altas mais sensiveis a diminui¢do da
porosidade do agregado gratido reciclado. J4 no caso do agregado mitdo, as trés
relacdes parecem ser influenciadas do mesmo modo ao se diminuir a porosidade deste
agregado. Em relagcdo ao tempo de permeabilidade ao ar, a menor relagdo a/c (0,4) foi a
mais sensivel a diminuicdo da porosidade do agregado gratdo. Para a diminui¢do da
porosidade do agregado middo, o tempo de permeabilidade parece ndo ter se alterado de
forma diferenciada ao se alterar da relacdo a/c**.

A seguir, pode-se visualizar graficamente (Figura 6.19, Figura 6.20, e Figura
6.21) a relacdo entre a porosidade dos concretos (porosidade da pasta) e sua resisténcia

a compressao para as trés propriedades analisadas nesta secao.

17
) (MRGI) R® = 0,9792
15
S (MRG2) R = 0,0023
S 13
S MNGI) R® = 0,9914
S 11{ o— o ( ﬁn) -
18 1 —X
= 9: *— A 5
g 7 (MNG2) R® = 0,9912
< 71 RepR=00112 .
] . 2 *
5 T T —r T T T T T T I T T T T T T T T T T T T T T
18 o) 26 30 34 38 ) 46

Resisténcia a compressio (MPa)

Figura 6.19: Absorcdo de 4gua em funcdo da resisténcia a compressdo para cada tipo de concreto. Cada
ponto corresponde a uma relacio a/c. A relacdo a/c diminui da esquerda para a direita.

* O comportamento do tempo de permeabilidade ao ar dos concretos reciclados da relagdo a/c 0,5 é
melhor visualizado na Figura 6.14. Por serem feitos a partir de médias, os graficos da Figura 6.18e e f
ficaram prejudicados pelo comportamento andémalo do concreto SOMNG2.
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Figura 6.20: Indice de vazios em funcdo da resisténcia 2 compressdo para cada tipo de concreto. Cada
ponto corresponde a uma relacio a/c. A rela¢do a/c diminui da esquerda para a direita.
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Figura 6.21: Tempo de permeabilidade ao ar (Figg) em funcdo da resisténcia a compressio para cada tipo
de concreto. Cada ponto corresponde a uma relag@o a/c. A relagdo a/c diminui da esquerda para a direita.

Na Figura 6.19 e na Figura 6.20 nota-se, através dos coeficientes de
determinacdo (R?), que as retas ajustadas aos valores de absorcdo de dgua e do indice de
vazios nao demonstram haver, para todos os concretos, uma clara relacdo inversamente
proporcional entre a porosidade da pasta e a resisténcia a compressdo. Porém, deve-se
atentar para o fato de que a absorcdo e o indice de vazios ja deram indicio (Figura 6.13)
de que ndo sdo sensiveis, ou sdo pouco sensiveis, as alteragdes da relacao a/c. Com o
tempo de permeabilidade (Figura 6.21) a situacdo foi diferente, pois os ajustes do
mesmo a resisténcia a compressdo foram satisfatérios para todos os concretos. Esta
propriedade demonstrou que os concretos tenderam a ser tanto mais resistentes quanto

menor foi a permeabilidade da pasta. Como a permeabilidade estd ligada ndo s6 a
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finura, conectividade e tortuosidade dos poros mas também ao volume total dos
mesmos, o tempo de permeabilidade mostra que para o concreto, quer contenha
agregados naturais ou reciclados, € vélida a relacdo entre porosidade e resisténcia

apontada pela Ciéncia dos Materiais.

6.3 Propriedades dos concretos (2* Analise)

Nesta 2* andlise, sdo apresentados e discutidos os resultados de resisténcia a
compressao, absor¢cdo de dgua e indice de vazios dos concretos segundo o experimento
fatorial.

Nos itens que se seguem, os fatores sdo representados por C. = consumo de
cimento, y,, = massa especifica do agregado graudo reciclado e T, = tipo de agregado
miudo; nas equacdes das superficies de resposta os niveis dos fatores encontram-se

codificados conforme a Tabela 5.2.

6.3.1 Resisténcia a compressao
A Tabela 6.11 mostra os valores de resisténcia a compressao da 1* moldagem e

da dnica réplica realizada no experimento com os concretos reciclados.

Tabela 6.11: Resisténcia a compressao dos concretos reciclados (1?
moldagem e réplica)

Resisténcia a compressao (MPa)
Conereto | 1" | peplica | Média
moldagem
67MRG1 19,5 20,9 20,2
67MRG2 22,5 21,4 22,0
67MNG1 20,7 20,0 20,4
67TMNG2 23,4 21,5 22,5
50MRG1 28,3 27,7 28,0
50MRG2 30,8 31,5 31,2
S0MNGI1 30,3 32,3 31,3
S50MNG2 28,5 33,2 30,9
40MRG1 33,6 30,8 32,2
40MRG2 42,5 36,9 39,7
40MNG1 36,0 35,9 36,0
40MNG2 44,6 44,8 44,7

A seguir é apresentada a superficie de resposta (modelo) ajustada aos resultados

de resisténcia a compressao (Equacao 3).
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fok =30,3 + 8,5:Cc + 1,947ag + Tam — 0,6:C.* + 1,6:°Ccyag + Co'Tam — 0,2 TamVag

3
(R? = 0,9546) )

Os fatores e interagdes que apresentaram efeitos significativos sobre a
resisténcia a compressdo, determinados através da andlise da variancia do modelo, sdo
aqueles que aparecem em negrito na Equacdo 3. Assim, além da média (primeiro termo
da equacgdo), foram identificados como significativos, em ordem de importancia: o
consumo de cimento, a massa especifica do agregado graudo reciclado, a interacao entre
o consumo de cimento e a massa especifica do agregado graido reciclado e ainda o tipo
de agregado miudo.

A superficie de resposta da resisténcia a compressdo encontra-se em R4 e,
portanto, ndo pode ser tracada. Mas, mantendo-se um dos fatores em um nivel fixo (o

tipo do agregado miudo - T,n) foi possivel tragd-la em R3, em funcdo dos outros dois
fatores (Figura 6.22 e Figura 6.23).

45

mpressdo (MPa)

iaaco

Resisténc

Figura 6.22: Superficie de resposta da resisténcia a compressdo em fung¢do da massa especifica do
agregado gratudo e do consumo de cimento (T,, =-1).
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Figura 6.23: Superficie de resposta da resisténcia a compressdo em fun¢do da massa especifica do
agregado graido e do consumo de cimento.

Nota-se na Figura 6.22 que a resisténcia a compressao foi tanto maior quanto
maior foi o consumo de cimento e a massa especifica do agregado graido reciclado,
para ambos os niveis do fator tipo de agregado middo, sendo as maiores resisténcias
alcangadas com a areia (Figura 6.23). A maior inclinagdo da superficie de resposta na
Figura 6.23 mostra que os concretos contendo areia foram mais sensiveis a mudanca do
consumo de cimento — e também da relac@o a/c ja que neste trabalho cada consumo de
cimento corresponde a uma relagdo a/c distinta.

Na Figura 6.24 sdo mostrados os valores de resisténcia a compressao previstos

(modelo) em funcdo dos valores observados (medidos experimentalmente). Os

residuos” deixados pelo modelo sdo mostrados na Figura 6.25.

* Residuo = valor medido experimentalmente — valor previsto pelo modelo.
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Figura 6.24: Resisténcia a compressao prevista em fungdo da resisténcia a compressdo medida.

O gréfico da Figura 6.24 confirma o que ja se podia perceber a partir do valor do
coeficiente de determinacdo do modelo (R?), isto é, que o modelo se ajustou muito bem
aos valores de resisténcia medidos, explicando a maior parte do comportamento da

. A . < ~ . 2
resisténcia a compressdo dos concretos reciclados (95,46% de acordo com R”).
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Figura 6.25: Residuos deixados pelo modelo para a resisténcia a compressao.

A Figura 6.25 mostra que os residuos deixados pelo modelo distribuem-se de
forma aleatdria, o que, em conjunto com RZ, a Figura 6.22 e a Figura 6.23, confirma a

adequacdo do modelo aos dados experimentais.

6.3.1.1 Andlise do efeito isolado do consumo de cimento sobre a resisténcia a
compressao

A Figura 6.26 mostra o grafico de tendéncia da resisténcia a compressao dos

concretos reciclados em fun¢do dos niveis do fator consumo de cimento (C.) mantendo-
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) P ‘1 2
se os outros dois fatores em seus niveis médios (Tam =0 € Yy =0 6). Os valores de C.

foram tomados de 0,2 em 0,2 (niveis codificados), o que corresponde a variagdes reais
de 20 kg/m3.
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Figura 6.26: Efeito isolado do consumo de cimento sobre a resisténcia a compressao.

Os resultados da primeira andlise (5.2) foram confirmados no experimento
fatorial, ou seja, em geral, a resisténcia a compressdo dos concretos reciclados
aumentou conforme se aumentou o consumo de cimento (Figura 6.26). Como cada nivel
do consumo de cimento estd associado a uma relagdo a/c, fica claro, a partir do grafico,
que para os concretos reciclados a resisténcia a compressao € inversamente proporcional
a relacdo a/c (Lei de Abrams) assim como acontece com 0S concretos convencionais.
Dessa forma, a introdu¢do dos agregados reciclados no concreto ndo alterou a
dependéncia que sua resisténcia tem com a porosidade do material.

Também € possivel notar no grafico da Figura 6.26 que incrementos no consumo
de cimento — ou decrementos na porosidade do material, ao lembrar que C, e a relagdao
a/c estdo inter-relacionadas aqui — levaram a incrementos na resisténcia a compressao

do concreto. Mais adiante, no item 6.3.1.4, o efeito do fator C, € ainda discutido.

6.3.1.2 Andlise do efeito isolado do tipo do agregado miiido sobre a resisténcia a
compressao

Na Figura 6.27 encontra-se o grafico de tendéncia da resisténcia a compressao
dos concretos reciclados em fungdo dos niveis do fator tipo de agregado miudo (Tum)

mantendo-se os outros dois fatores em seus niveis médios (C. =0 € y,, = 0).

26 Notar que, dessa forma, tomar um dos demais fatores em seu ponto médio é, na verdade, anular todos
os termos que o contém na equagdo da superficie de resposta, simplificando-a.
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Figura 6.27: Efeito isolado do tipo de agregado mitdo sobre a resisténcia a compressao (-1 = reciclado e
+1 = areia).

Vé-se na Figura 6.27 que, em geral, a resisténcia a compressao tendeu a crescer
ao se substituir o agregado middo do reciclado pelo natural (areia).

O experimento fatorial corrobora a primeira andlise dos resultados feita em 5.2
mostrando que a maior porosidade, granulometria mais grossa e outras caracteristicas do
agregado miudo reciclado contribuiram para uma menor resisténcia a compressao dos

concretos reciclados.

6.3.1.3 Andlise do efeito isolado da massa especifica do agregado graiido sobre a
resisténcia a compressao

Na Figura 6.28 € mostrado o grifico de tendéncia da resisténcia a compressao
dos concretos reciclados em funcdo dos niveis do fator massa especifica do agregado
graido (yag) mantendo-se os outros dois fatores em seus niveis médios (C. =0 € Tam =
0). Os valores de 7y, foram tomados de 0,2 em 0,2 (niveis codificados), o que

corresponde a variacdes reais de 0,019 kg/dm3.
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Figura 6.28: Efeito isolado da massa especifica do agregado gratido sobre a resisténcia a compressao.
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Vé-se na Figura 6.28 que a tendéncia da resisténcia a compressao foi de crescer
com o aumento da massa especifica do agregado graido reciclado. A diminui¢do da
porosidade do agregado, ao se mudar de G1 para G2, aumentou a resisténcia dessa fase
e, consequentemente, contribuiu para o aumento da resisténcia dos concretos reciclados.
Essa mesma figura mostra que incrementos no valor da massa especifica do agregado —
ou decrementos na sua porosidade — levaram a incrementos na resisténcia a compressao

do concreto.

6.3.1.4 Andlise do efeito da interacdo entre o consumo de cimento e a massa especifica
do agregado graiido sobre a resisténcia a compressao

Na Figura 6.29 estdao os graficos de tendéncia da resisténcia a compressao dos
concretos reciclados: em funcdo dos niveis do fator consumo de cimento (C.), para as
duas massas especificas do agregado graido reciclado (Figura 6.28a); e em funcdo da
massa especifica do agregado graudo (y,e), para cada consumo de cimento (Figura
6.28b). Em ambos os gréficos o tipo de agregado middo foi mantido em seu nivel médio
(Tam = 0). Os valores de y,, € de C. foram tomados de 0,2 em 0,2 (niveis codificados), o

que corresponde a variacdes reais de 0,019 kg/dm3 e 20 kg/m3, respectivamente.
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300 400 50C 2,08 2,27
Consumo de cimento (kg/m?) Massa esp. do ag. graido recicl. (kg/dm?)
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Figura 6.29: Efeito da intera¢do C X y,, sobre a resisténcia a compressao (a) f. em funcdo de C, (b) f. em
fung@o de vy,,.

Aqui a andlise dos efeitos individuais dos fatores C. e y,, realizada nos itens
anteriores é combinada, pois o experimento fatorial detectou interacdo entre as duas

variaveis.
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A Figura 6.29a permite ver que a taxa de ganho de resisténcia dos concretos, ao
se aumentar o consumo de cimento, foi maior para aqueles contendo o agregado mais
denso (G2). Isso mostra que agregados menos resistentes tendem a tornar o concreto
menos sensiveis a alteracdo do nivel de resisténcia (modificagdo do consumo de
cimento). Também é possivel notar nessa mesma figura o que se pdde perceber na
Figura 6.26, ou seja, que os concretos contendo o agregado G2 alcancaram maiores
resisténcias a compressao.

A Figura 6.29b corrobora algo que ja pode ser observado na Figura 6.8a (se¢cao
5.2.2): a taxa de ganho de resisténcia dos concretos, ao se aumentar a massa especifica
do agregado graudo, foi tanto maior quanto maior foi o consumo de cimento. Em outras
palavras, a medida que o consumo de cimento aumentou (e a relacdo a/c diminuiu) a
resisténcia da pasta foi deixando de ser tdo importante e a fase agregado gratido tornou-
se cada vez mais o fator limitante da resisténcia do concreto, como j4 se tinha percebido

em 5.2.2.

6.3.2 Absorc¢ao de agua
A Tabela 6.12 mostra os valores de absor¢do de 4gua da 1* moldagem e da tnica

réplica realizada no experimento com os concretos reciclados.

Tabela 6.12: Absorcdo de d4gua dos concretos reciclados.

Absorc¢ao de dgua (%)
Concreto 12
moldagem
67MRGI1| 15,60 15,94 15,77
67MRG2| 13,39 13,84 13,62
67MNGI1 | 10,63 11,23 10,93
67TMNG2| 948 9,20 9,34
S0MRGI1| 14,52 14,76 14,64
SOMRG2| 12,44 13,62 13,03
SOMNGI1| 10,39 10,80 10,60
SOMNG2| 9,17 9,80 9,49
40MRG1 | 13,92 13,30 13,61
40MRG2| 12,44 14,89 13,67
40MNGI1| 9,93 11,09 10,51
40MNG2| 9,80 9,90 9,85

Réplica | Média
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A Equacdo 4 representa a superficie de resposta (modelo) ajustada aos

resultados de absorcao de dgua.

AbS = 11,94 - O,ZS'CC - 1,97.Tam - 0,59.Yag + 0328'CC'Tal’1’1 + 0,39'Cc"¥ag +

4)
0,03 TamYag + 0,22:C.>  (R*=0,9471)

Os fatores e interagdes que apresentaram efeitos significativos sobre a
resisténcia a compressao, determinados através da andlise da variancia do modelo, sdo
aqueles que aparecem em negrito na Equacao 4. Além da média (primeiro termo da
equacgdo), foram identificados como significativos, em ordem de importancia: o tipo de
agregado middo, a massa especifica do agregado graido reciclado e ainda a interagdo
entre o consumo de cimento e a massa especifica do agregado graido reciclado. A
andlise da varidncia comprova, entdo, o que foi observado na primeira andlise dos
resultados (secdo 6.2), isto €, que mudancgas na relagdo a/c (ou no consumo de cimento),
consideradas individualmente, nao influenciaram de forma significativa a absorcdo de
dgua dos concretos.

A superficie de resposta da absor¢do de dgua, assim como a da resisténcia a
compressao, encontra-se em R4 e, portanto, ndo pode ser tragada. Contudo, foi possivel
tragar a superficie em R3 como fungio dos fatores Tam € yae (Figura 6.30) mantendo-se o
consumo de cimento fixo no nivel médio (C, = 0 = 400 kg/m3). Com C. = 0, o termo
quadratico foi anulado na Equacdo 4 e assim a mesma perdeu sua curvatura e passou a

ser um plano.
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Figura 6.30: Superficie de resposta da absor¢@o de d4gua em fun¢do do tipo de agregado mitddo e da massa
especifica do agregado graudo (C. = 0).

A Figura 6.30 aponta que a absor¢do de dgua foi tanto menor quanto maior foi a
massa especifica do agregado graido reciclado, para ambas as naturezas do agregado
mitdo (reciclado e natural). O tipo de agregado mitdo (T,y) foi um fator qualitativo no
experimento fatorial, tendo apenas dois niveis, mas, apesar disso, a superficie de
resposta apresentou “niveis intermedidrios”. Teoricamente esses niveis intermedidrios
de T, significariam misturas dos dois agregados mitddos, onde os niveis mais proximos
de -1 equivaleriam a misturas contendo mais agregado miudo reciclado do que areia,
por exemplo; o nivel zero seria, entdo, uma mistura de 50% de agregado reciclado com
50% de areia. Com base nesse raciocinio, o0 modelo mostra, entdo, que misturas dos dois
agregados ndo levariam a uma reducdo da absorcao de dgua do concreto. Por outro lado,
a superficie de resposta estaria apontando que pequenos teores de substitui¢do da areia
por agregado reciclado ndo acarretariam grandes alteragdes da absorc¢ao.

Na Figura 6.31 sao mostrados os valores de absorc¢io de dgua previstos (modelo)

em fun¢do dos valores observados (medidos experimentalmente). Os residuos deixados

pelo modelo sao mostrados na Figura 6.32.
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Figura 6.31: Absorcdo de dgua medida versus absor¢do de dgua predita.

O gréfico da Figura 6.31 confirma o que j4 se podia perceber a partir do valor do

coeficiente de determinacdo do modelo (Rz), isto €, que o modelo se ajustou muito bem

aos valores de absor¢dao de dgua medidos, explicando a maior parte do comportamento

da absorgdo de dgua dos concretos reciclados (94,71% de acordo com R?).

Residuos (MPa)

Figura 6.32: Residuos deixados pelo modelo para a absor¢do de dgua.
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A Figura 6.32 mostra que os residuos deixados pelo modelo distribuem-se de

forma aleatéria, o que, em conjunto com R, e a figura 68, confirma a adequacdo do

modelo aos dados experimentais.

6.3.2.1 Andlise do efeito isolado do tipo do agregado miiido sobre a absor¢cdo de dgua

Na Figura 6.33 encontra-se o grafico de tendéncia da absor¢do de dgua dos

concretos reciclados em funcdo dos niveis do fator tipo de agregado miido (T,m)

mantendo-se os outros dois fatores em seus niveis médios (C. =0 e y,, = 0).
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Figura 6.33: Efeito isolado do tipo de agregado mitdo sobre a absorcio de dgua (-1 =recicladoe +1 =
areia).

A tendéncia geral do comportamento da absor¢cdo de dgua dos concretos é
confirmada na Figura 6.33: o uso do agregado middo mais poroso (o agregado
reciclado: Ty, = -1) levou a um aumento da porosidade dos mesmos. Na mesma figura
nota-se que o aumento médio foi de algo em torno de 4 pontos percentuais, o que
representa um considerdvel crescimento considerando que os valores de absorcdo

medidos nos concretos reciclados ficaram entre 9% e 16%.

6.3.2.2 Andlise do efeito isolado da massa especifica do agregado graiido sobre a
absorgdo de dgua

Na Figura 6.34 é mostrado o grafico de tendéncia da absor¢do de dgua dos
concretos reciclados em funcao dos niveis do fator massa especifica do agregado gratido
(Yag) mantendo-se os outros dois fatores em seus niveis médios (C. = 0 € Ty = 0). Os
valores de y,, foram tomados de 0,2 em 0,2 (niveis codificados), o que corresponde a

variagoes reais de 0,019 kg/dm3.
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Figura 6.34: Efeito isolado da massa especifica do agregado graido sobre a absorcdo de dgua.
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Para o agregado gratido reciclado (Figura 6.34) repetiu-se o que foi observado
para o agregado miudo: o uso daquele mais poroso (Gl) levou a um aumento da
absor¢do de dgua do concreto. Na mesma figura percebe-se que o aumento médio foi de

algo em torno de 1 ponto percentual, o que pode representar um crescimento

insignificante, na prética.

6.3.2.3 Andlise do efeito da interacdo entre o consumo de cimento e a massa especifica
do agregado graiido sobre a absor¢do de dgua

Na Figura 6.35 estao os gréaficos de tendéncia da absor¢do de dgua dos concretos
reciclados: em funcdo dos niveis do fator consumo de cimento (C,), para as duas massas
especificas do agregado graido reciclado (Figura 6.35a); e em funcdo da massa
especifica do agregado gratido (y,g), para cada consumo de cimento (Figura 6.35b). Em
ambos os graficos o tipo de agregado middo foi mantido em seu nivel médio (T, = 0).
Os valores de y,, € de C. foram tomados de 0,2 em 0,2 (niveis codificados), o que

corresponde a variagdes reais de 0,019 kg/dm3 e 20 kg/m3, respectivamente.
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Figura 6.35: Efeito da intera¢do C x y,, sobre a absor¢do de dgua (a) f. em fun¢io de C. (b) f. em funcdo
de v,g.

Pode-se perceber (Figura 6.35a) primeiramente que, de fato, os concretos
contendo o agregado mais denso apresentaram menores absor¢des de dgua. Em segundo
lugar, enquanto que nos concretos contendo G1 a absorcdo sempre decresceu a medida
que se aumentou o consumo de cimento (e a relacdo a/c diminuiu), nos concretos
contendo G2 a menor absor¢do ocorreu para o menor consumo de cimento. Mas a

diferenca entre as absor¢des referentes ao menor € ao maior consumo de cimento é
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muito baixa, em torno de 0,3 pontos percentuais, o que pode ser considerado um
aumento desprezivel. Por outro lado, esse aumento estd de acordo com o que se observa
na Figura 6.35b, isto é, que ao se aumentar o consumo do cimento a diferenca de
absorg¢do entre os concretos com G1 e G2 vai se tornando insignificante.

O comportamento observado na Figura 6.35b mostra que a diferenca do nivel de
porosidade do agregado graido vai se tornando menos importante a medida que cresce
o consumo de cimento, ou seja, a medida que a porosidade da pasta diminui. Isso prova
que a pasta menos porosa € menos penetravel e torna os poros do agregado, o qual estd

envolvido por ela, menos acessiveis a dgua.

6.3.3 Indice de vazios
A Tabela 6.13 mostra os valores do indice de vazios da 1* moldagem e da tnica

réplica realizada no experimento com os concretos reciclados.

Tabela 6.13: Indice de vazios dos concretos reciclados.

Indice de vazios (%)

Concreto 12

moldagem
67MRGI1 | 28,40 20,20 24,30
67TMRG2 | 25,69 26,40 26,05
67TMNG1 | 21,13 22,27 21,70
67MNG2| 19,59 19,10 19,35
SOMRGI1 | 27,08 27,48 27,28
SOMRG2| 24,723 26,13 25,18
SOMNGI1 | 20,92 21,64 21,28
SOMNG2| 18,87 20,30 19,59
40MRG1 | 26,32 25,85 26,09
40MRG2 | 2442 27,75 26,09
40MNG1| 20,15 22,19 21,17
40MNG2| 20,27 20,52 20,40

Réplica Média

A Equacdo 5 representa a superficie de resposta (modelo) ajustada aos

resultados de indice de vazios.

I, =23,33 + 0,29-C; — 2,63 Tam — 0,43y — 0,16°Cc-Tan — 0,02-Ceryag —

&)
0,37 TamYag — 0,19-C>  (R* = 0,7606)
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Somente o tipo de agregado middo (T,n,), além da média, apresentou efeito
significativo sobre o indice de vazios. A andlise da variancia comprova, mais uma vez,
o que foi observado na primeira andlise dos resultados (se¢do 6.2), isto €, que mudangas
na relac@o a/c (consumo de cimento) nao influenciaram de forma significativa o indice
de vazios dos concretos.

A superficie de resposta do indice de vazios, assim como as dos itens anteriores,
encontra-se em R4 e, portanto, ndo pode ser tragada. Usou-se novamente, pois, 0O

artificio de se manter um dos fatores em um nivel fixo e tragar a superficie em R3 como

func¢do dos outros dois fatores (Figura 6.36 e Figura 6.37).
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Figura 6.36: Superficie de resposta do indice de vazios em fun¢do do tipo de agregado mitddo e da massa
especifica do agregado graido (C. = 0).
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Figura 6.37: Superficie de resposta do indice de vazios em fun¢do do tipo de agregado mitdo e do
consumo de cimento (y,, = 0).

Pode-se perceber na Figura 6.36 que os menores indices de vazios ocorreram
nos concretos contendo areia (T.m = +1) € 0 agregado graido mais denso G2 (y,e = +1).
Na Figura 6.37 nota-se o que j4 foi apontado pela andlise da variancia, quer dizer, nao
houve interacdo significativa entre o tipo de agregado middo e o consumo de cimento,
mostrando graficamente que nao houve mudanga substancial no indice de vazios ao se
alterar o consumo de cimento qualquer que tenha sido o tipo do agregado mitido usado.
Ainda sim, € possivel notar na mesma figura que menores indices de vazios foram
alcancados pelos concretos contendo areia (Toy = +1).

Na Figura 6.38 s@o mostrados os valores de indice de vazios previstos (modelo)

em fun¢do dos valores observados (medidos experimentalmente). Os residuos deixados

por esse modelo sdo mostrados na Figura 6.39.
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Figura 6.38: Indice de vazios previsto em funcio do indice de vazios medido.
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No grifico da Figura 6.38 também é possivel perceber o que ja apontou o

coeficiente de determinacdo (R%): o modelo nio se ajustou tdo bem aos valores de

absor¢do de 4dgua medidos quanto os modelos dos itens anteriores se ajustaram a

resisténcia a compressao e a absorcdo de dgua. No entanto, o modelo ainda conseguiu

descrever a maior parte do comportamento da absor¢do de &dgua dos concretos

reciclados (76,06% de acordo com Rz).
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Figura 6.39: Residuos deixados pelo modelo para indice de vazios.

Os residuos deixados pelo modelo (Figura 6.39) distribuiram-se de forma

aleatdria, confirmando um ajuste satisfatério do modelo aos dados experimentais.
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6.3.3.1 Andlise do efeito isolado do tipo do agregado miiido sobre o indice de vazios
Na Figura 6.40 encontra-se o grafico de tendéncia do indice de vazios dos
concretos reciclados em fung¢do dos niveis do fator tipo de agregado mitdo (Tam)

mantendo-se os outros dois fatores em seus niveis médios (C.=0e y,, = 0).
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Figura 6.40: Efeito isolado do tipo de agregado mitdo sobre o indice de vazios (-1 =recicladoe +1 =
areia).

A superficie de resposta (Figura 6.36 e Figura 6.37) ja permitia inferir que o
efeito do agregado middo reciclado foi de aumentar o indice de vazios dos concretos.
Agora o grafico da Figura 6.40 confirma que a tendéncia geral do indice de vazios foi
aumentar ao se mudar da areia para o agregado miudo reciclado.

Isso provavelmente estd relacionado a granulometria do agregado miudo
reciclado, pois 0 mesmo apresentou maior teor de materiais finos (D < 0,15 mm) e de
materiais pulverulentos (D < 0,075 mm) que a areia (Tabela 6.2). Materiais esses
capazes de aprisionar mais ar na mistura fresca e assim, apés o endurecimento, deixar
maior quantidade de vazios na pasta.

A absor¢do de dgua e o indice de vazios sdo propriedades inter-relacionadas
ligadas a porosidade do concreto, obtidas num mesmo ensaio e dependentes das mesmas
medigdes feitas durante esse ensaio. Apesar disso, o experimento fatorial permitiu
detectar que as duas ndo dependem exatamente dos mesmos parametros aqui estudados

relativos a composicao dos concretos.
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Capitulo 7

Conclusoes

7.1 Conclusoes

Como parte conclusiva desse estudo de pesquisa dentro da drea de materiais ndo
convencionais realizado com o objetivo de tornar comum o uso de agregados reciclados
proveniente de residuos de construcdo e demoli¢cdo em concretos estruturais, pode-se
tirar de cada parte analisada as consideracdes a seguir.

A caracterizagdo dos agregados reciclados aqui realizada corroborou a literatura,
mostrando que as propriedades dos mesmos variam em razdo de depender de diversos
fatores. As propriedades dos agregados reciclados estudados refletiram as
particularidades do RCD de Maceid, que estdo relacionadas aos métodos e sistemas
construtivos usados na regido, aos materiais da regido, ao periodo de amostragem, ao
tempo de duracdo da amostragem etc., além das particularidades do processo aqui
utilizado para a transformacao do residuo em agregado.

O uso de um moinho de martelos na cominui¢do dos residuos levou, de fato, a
geracdo de uma maior quantidade de grdos middos em relacdo aos graudos e isso
aconteceu independentemente da resisténcia do material cominuido (RCD ou residuo de
concreto). Ademais, a maior dimensao dos graos apresentada foi a mesma para ambos,
25,4 mm, limitada a alguns poucos grdos, o que representa uma vantagem deste
equipamento em relacdo a outros, pois o beneficiamento de residuos nele poderd nédo
necessitar mais do que uma passagem pela etapa de cominuigao.

A composicao do agregado G1, determinada a partir da fracdo mineral do RCD,
mostrou que, do ponto de vista macroscépico, as fases presentes nos residuos de Maceid
foram as mesmas observadas nos residuos de outros trabalhos (ceramicas, rochas,

materiais a base de cimento e “impurezas”).
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Os métodos normalizados pela ABNT e aqui usados na caracterizagdo dos
agregados reciclados permitiram quantificar de forma satisfatéria os valores da maioria
de suas propriedades. Convém lembrar que as normas originalmente concebidas para a
caracterizacdo de agregados naturais podem ndo ser apropriadas para agregados
reciclados.

A metodologia adotada com o objetivo de manipular a resisténcia dos agregados
graidos reciclados, ou seja, o uso de uma regra de mistura baseada na massa especifica
em conjunto com o ensaio de determinag¢do da massa especifica de agregados gratidos
estabelecido pela ABNT, produziu um resultado adequado mesmo tendo de lidar com a
massa especifica média dos graos dos materiais a serem misturados (G1 e agregado de
concreto reciclado) para formar o agregado mais denso G2. Isso vem creditar a
metodologia para utilizacdo em obras quando ndo se dispuser de um fornecedor de
agregados gradidos reciclados que os separe em faixas de massa especifica (ou
resisténcia).

Em relacdo a areia, tipica da regido, o agregado mitdo reciclado apresentou-se
mais grosso, de um ponto de vista geral, mas com maior teor de materiais finos, e,
apesar de ter uma granulometria continua, nao se enquadrou na zona 6tima especificada
na norma. O reciclado apresentou menor quantidade de matéria organica e, ainda,
menor massa especifica e maior absorcdo de dgua, o que leva a considerar que esse
material tem uma maior porosidade.

Quanto aos agregados graudos reciclados, apesar de possuirem granulometria
continua, os mesmos ndo se enquadraram em nenhuma faixa da norma. Além disso, em
relacdo a brita 1 usada na comparagdo, apresentaram-se mais finos e com teor de
materiais mais finos que 0,075 mm (materiais pulverulentos) levemente maior. Os
reciclados foram menos lamelares que a brita, porém, G1 foi mais lamelar que G2
devido a maior presenca de pedacos de ceramica vermelha em sua composi¢cdo. Ambos
agregados reciclados apresentaram menor massa especifica e maior absor¢do de dgua
que a brita 1, confirmando a presenca de materiais mais porosos € menos densos nas
suas composigoes.

Assim como em outros trabalhos, a medi¢cdo do abatimento do tronco de cone
mostrou ndo ser um método adequado para medir a consisténcia dos concretos

reciclados visto que estes se apresentaram trabalhdveis mesmo com pequenos
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abatimentos; também nao houve relagdo entre os abatimentos e o teor de aditivo usado
em cada concreto. As perdas de consisténcia dos concretos reciclados, ocorridas
provavelmente em virtude dos agregados reciclados terem absorvido parte da dgua de
mistura, sdo um indicio de que a pré-molhagem destes com uma quantidade de dgua
referente a 70% de sua absorcdo total de dgua foi insuficiente. Como este
comportamento foi mais pronunciado nos concretos contendo mais agregado reciclado
(middo mais graido) e/ou o agregado graido mais poroso (G1), € possivel que exista ai
uma tendéncia de que quanto maior for a porosidade do agregado (agregado miido mais
agregado graido, ou somente um ou outro), maior deverd ser o teor de dgua usado na
pré-molhagem.

O experimento fatorial usado no estudo da resisténcia a compressao, da absor¢ao
de agua e do indice de vazios dos concretos reciclados apresentou o inconveniente de
necessitar da moldagem de, no minimo, uma réplica de cada traco, além de necessitar
que os niveis dos fatores fossem igualmente espacados, o que obrigou a relagdo a/c a ser
substituida pelo consumo de cimento na andlise dos resultados. Por outro lado, o
método apresentou, sem divida, vantagens em relacdo a andlise comum (a primeira
andlise dos resultados), pois permitiu detectar de forma clara: quais varidveis
independentes (parametros da composi¢do do concreto) exerceram um efeito
significativo sobre as varidveis de resposta (propriedades do concreto); a ocorréncia de
interacdes entre os efeitos das varidveis independentes e a ordem de importancia de
cada efeito e interacdo significativa. Além do mais, o método forneceu modelos
ajustados as respostas cujas equacdes continham todas as varidveis independentes
estudadas, o que permitiu observar o efeito conjunto das mesmas sobre cada
propriedade do concreto.

Em comparacdo com os concretos convencionais de referéncia, os concretos
contendo agregados reciclados tenderam a exigir maiores doses de aditivo para alcance
de uma consisténcia plastica.

Em termos de propriedades mecanicas, os concretos reciclados apresentaram
resisténcias a compressdo inferiores as dos concretos convencionais em VAarios casos,
sendo uma exce¢do os concretos com relagdo a/c igual a 0,67 e o concreto 40MNG2 —
estes ultimos se igualaram ou superaram os concretos de referéncia. Vale destacar que

as resisténcias inferiores foram, ao mesmo tempo, préximas das dos concretos
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convencionais e foram confirmadas na réplica do experimento. A maior porosidade dos
agregados reciclados foi prejudicial a resisténcia do concreto no sentido de significar
agregados menos resistentes que os naturais, mas ela também pode ter proporcionado
maior aderéncia dos agregados com a pasta, o que é benéfico para a resisténcia do
compdsito.

Os modulos de elasticidade dos concretos reciclados foram inferiores aos dos
concretos convencionais, sendo, novamente, os de relagdo a/c = 0,67 uma excec¢ao; os
mesmos tiveram modulos bem semelhantes ou superiores aos dos concretos
convencionais. Menores moddulos de elasticidade implicam em concretos mais
deformdveis e mds conseqiiéncias para a deformabilidade das estruturas e para a
fluéncia e retracdo do material.

Os concretos reciclados mostraram-se mais porosos € permedveis que 0s
concretos convencionais, sendo somente o concreto 40MNG?2 a excecdo no que se
refere a permeabilidade. Concretos mais porosos e permedveis tendem a ser menos
durdveis por proporcionar, no caso das aplicagdes estruturais, menor prote¢ao a
armadura contra agentes agressivos externos que podem adentrar o compdsito.
Entretanto, isso sé vird a ser um fator extremamente limitante do uso desses concretos
quando os mesmos forem usados em estruturas aparentes. A propria norma brasileira de
calculo de estruturas de concreto armado menciona que revestimentos podem ser
aplicados ao concreto no intuito de proteger o material das condi¢cdes ambientais
nocivas.

As propriedades dos concretos revelaram-se sensiveis a diminuicdo da
porosidade dos agregados gratidos reciclados, de forma que os valores destas tenderam,
em alguns casos, a ser bem préximos ou até superar os valores das propriedades dos
concretos convencionais, conforme ja se comentou. A introducdo, entdo, da
preocupacdo com o nivel de resisténcia dos agregados graudos reciclados demonstra ser
um caminho promissor na busca de um maior entendimento da influéncia destes sobre
as propriedades dos concretos com eles confeccionados, a0 mesmo tempo em que
permite serem determinadas aplicacdes mais adequadas para os concretos reciclados,
inclusive dentro das opcdes de uso estrutural. Para alcance desses objetivos, mais
pesquisas precisardo ser feitas com o concreto reciclado estudando ainda suas

propriedades e, indo mais além, o seu desempenho em estruturas.
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Por ora, tendo em vista os resultados encontrados neste estudo para as

propriedades dos concretos reciclados, pode-se afirmar que € possivel o uso deste

material em aplicacdes estruturais desde que observadas suas particularidades: sua

menor resisténcia, maior deformabilidade e maior permeabilidade, as quais podem vir a

ser fatores limitantes em alguns casos.

7.2 Sugestoes para trabalhos futuros

Finalmente, apresenta-se como sugestao para prosseguimento dos estudos:

promover melhoras nos métodos de caracteriza¢do dos agregados reciclados —
principalmente no que se refere a quantificacdo da absorcao de dgua e da
massa especifica;

estudar as propriedades dos agregados capazes de interferir na consisténcia
do concreto (granulometria, indice de forma etc.) produzindo agregados
reciclados em diferentes equipamentos de cominui¢do; confeccionar
concretos com esses agregados e verificar, entdo, através de experimento
fatorial, qual o melhor equipamento. Analisar também a relagdo custo x
beneficio dos equipamentos;

mudar a granulometria do agregado middo reiclado removendo ou alterando a
proporcdo de suas fracOes mais finas no intuito de produzir um agregado que
interfira menos na consisténcia do concreto;

avaliar o efeito de diferentes niveis de porosidade dos agregados reciclados
mitdos sobre as propriedades do concreto;

estudar diferentes formas de preparo dos concretos reciclados alterando a
ordem de colocacdo de cada material na betoneira no intuito de minimizar a
absor¢do da dgua da mistura por parte dos agregados reciclados;

estudar através de experimentos fatoriais a relacdo entre a porosidade dos
agregados reciclados (miudos e/ou graudos) e a permeabilidade do concreto
aos gases € a dgua;

avaliar o desempenho dos concretos produzidos com agregados reciclados de

diferentes resisténcias (porosidades) em aplicac¢des estruturais;
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