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RESUMO

CORDEIRO, L.N.P. Anélise dos parametros principais que regem a variabilidade dos
concretos produzidos com agregado graudo reciclado de concreto. 2013. Tese (Doutorado em
Engenharia) — Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

A cadeia produtiva da construcdo civil exerce grande influéncia na macroeconomia de um
pais. Em contrapartida, este setor destaca-se pelo consumo indiscriminado de matérias-primas
ndo renovaveis, processos produtivos ineficientes, além de uma grande quantidade de residuos
gerados. A reciclagem de materiais de construcdo desempenha um papel importante para a
sustentabilidade visto que se tem a conservacdo dos recursos naturais e a reducdo de areas
para aterro. O foco principal dessa pesquisa é o estudo de residuos de construgdo e demolicéo,
mais especificamente os agregados graudos reciclados de concreto (AGRC). O objetivo
principal desta tese foi analisar a influéncia dos principais parametros que regem a
variabilidade de concretos produzidos com agregados gratdos reciclados de concreto
(AGRC), visando a transferéncia tecnolégica. O programa experimental foi dividido em seis
etapas. Nas etapas iniciais, estudou-se o residuo de concreto, analisando a sua origem, 0s
métodos de ensaios, para por fim realizar a caracterizacdo dos materiais. Nas etapas
intermediérias, fez-se um estudo para entender o efeito da variacdo granulométrica durante o
processo de produgdo do concreto com fins estruturais. E nas etapas finais foram feitos
estudos quanto a condicdo de saturacdo do AGRC. Com os resultados pode-se concluir que
com um eficiente controle dos parametros de variabilidade do AGRC ¢é possivel produzir

concretos com fins estruturais, visando dessa forma a transferéncia tecnoldgica.

Palavras-chave: residuo de construcdo e demolicdo, residuo de concreto, agregado reciclado
de concreto, concretos estruturais, parametros de controle.



ABSTRACT

CORDEIRO, L.N.P. Analysis of the main parameters governing the concrete made with
recycled coarse aggregate concrete variability. 2013. Thesis (Engineering Phd)- Civil
Engineering Post Graduated Program. UFRGS, Porto Alegre.

The construction industry supply chain has a great influence on country macro economy. In
contrast, there is the indiscriminate consumption of non-renewable raw materials, production
processes inefficient, plus a large amount of waste generated. The construction materials
recycling plays an important role for the sustainability since it is the conservation of natural
resources and reducing landfill areas. The main focus of this research is the study of
construction and demolition waste, specifically recycled coarse aggregate concrete (AGRC).
The main objective of this thesis is to analyze the influence of the main parameters governing
the variability of concrete made with recycled coarse aggregate concrete (AGRC), aiming at
technology transfer. The experimental program was divided into nine steps. In the early
stages, concrete residue was studied, their origin and test methods were analyzed, and to end
materials were characterized. In the intermediate stages, a study was made to understand the
effect of varying particle size during the production process of structural concrete. And in the
final stages studies were made in AGRC saturation condition. With the results it can be
concluded that with an efficient control of AGRC variability parameter it is possible to

produce concrete with structural objectives, aiming thereby to technology transfer.

Keywords: construction and demolition residue of waste concrete, recycled aggregate
concrete, structural concrete, control parameters.
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1 INTRODUCAO

O capitulo de introducédo busca situar o leitor desta tese, através da motivacao da pesquisa, da
contextualizacdo e justificativa do tema proposto, das questdes de pesquisa, dos objetivos e

das delimitacdes.

1.1 MOTIVACAO DA PESQUISA

A motivacdo para o desenvolvimento dessa pesquisa surgiu pelo envolvimento da
pesquisadora em estudos relacionados ao tema reaproveitamento de residuos. O que a levou a
participacdo no Programa de Apoio ao Ensino e a Pesquisa Cientifica e Tecnoldgica em
Engenharias (PRO ENGENHARIAS)?, em desenvolvimento no Nucleo Orientado para a
Inovagéo da Edificagcdo (NORIE) da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS).

Através do projeto PRO ENGENHARIAS N° 01/2007 buscou-se avaliar as caracteristicas de
agregados reciclados de residuos de construcdo e demolicdo (RCD), obtidos em diferentes
regibes do pais, de forma a fazer a previsdo das propriedades de concretos e argamassas
produzidos com esses agregados, bem como, produzir e avaliar o comportamento fisico,
mecanico, e de durabilidade de argamassas, concretos e componentes pré-moldados
produzidos com agregados reciclados. Esta tese de doutorado aborda especificamente o

residuo de concreto endurecido.

1.2 CONTEXTUALIZACAO E JUSTIFICATIVA

O crescimento da economia elevou a renda da populagéo, contribuindo para um aumento na
aquisicao de bens, na execucdo de moradias, nos processos de reformas e, consequentemente,

na geracgéo de residuos.

Os residuos solidos urbanos constituem-se numa problematica ampla e generalizada em todo
0 mundo. Segundo a United Nations Environment Programme (UNEP, 2010), em 2006 foram
gerados no mundo em torno de 2,02 bilhGes de toneladas de Residuos Solidos Urbanos

(RSU); e em 2010, s6 no Brasil, foram produzidos quase 61 milhdes de toneladas de residuos

10 projeto PRO ENGENHARIAS est4 em desenvolvimento desde 2007, pelo grupo de Tecnologia de Materiais e Sistema
Construtivo do NORIE-UFRGS. O projeto é financiado pela CAPES e fazem parte da rede pesquisa as seguintes
instituicfes: UNISINOS, UEFS e UFPA.

Andlise dos parametros principais que regem a variabilidade dos concretos produzidos com agregado graddo reciclado de
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solidos urbanos, o que significa uma média de 378 kg de lixo por ano para cada brasileiro
(ABRELPE, 2011). Segundo Angulo (2005), o residuo de construgdo e demolicdo (RCD)
representa 50% da massa do residuo solido urbano (RSU); admitindo essa proporcao, no final

de um ano a quantidade de RCD gerada € passivel de preocupacao.

Grande parte do volume de residuos concentra-se nas regides metropolitanas, onde se
aglomera o maior nimero de habitantes. De acordo com Blumenschein (2004), os processos
construtivos executados em centros urbanos com mais de 500.000 habitantes séo responsaveis
por cerca de 40% a 70% do volume de residuos solidos urbanos. Desse total, entre 20% e 50%
sdo dispostos irregularmente, ocasionando grandes problemas ambientais tais como:
degradacdo de areas de preservacdo, contaminacao de rios e cdrregos, obstrucdo de vias e

logradouros publicos, proliferacdo de vetores, queimadas, entre outros (LEVY, 2001).

E evidente que a cadeia produtiva da construcdo civil exerce um peso consideravel na
macroeconomia internacional e emprega uma enorme massa de trabalhadores, contribuindo
para o desenvolvimento social de uma regido. S6 que da mesma forma que se destaca por
fatores positivos, chama a atencdo por apresentar muitos fatores negativos, citando-se o
consumo indiscriminado de matérias primas nao renovaveis, processos produtivos
ineficientes, consumo elevado de energia tanto na extracdo, quanto no transporte e
processamento dos insumos, e por fim, uma grande quantidade de residuos oriundos de
construcdes, reformas e demoligdes e denominados de residuos de construcdo e demoligdo.
Todos estes fatores motivam discussdes quanto a necessidade de se buscar o desenvolvimento

sustentavel.

A reciclagem de residuos de construcdo no Brasil é relativamente recente, e se comparada
com paises europeus ainda &€ muito pequena. O primeiro estudo sistematizado para a
utilizacdo de residuos de construcdo e demoli¢do foi o de Pinto em 1986. A partir de entdo,
pesquisas nesta area se intensificaram pelas universidades nacionais (ZORDAN, 1997;
LEITE, 2001; VIEIRA, 2003; WERLE, 2010; PADOVAN, 2013; entre outros).

Em resposta a essas iniciativas, 0 governo também passou a fazer a sua parte. Em 2002, por
exemplo, surgiu a Resolucdo do CONAMA, que estabelece diretrizes, critérios e
procedimentos a serem adotados por governos municipais e agentes envolvidos no manejo e

destinacdo do RCD. Dois anos mais tarde, a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas

Andlise dos parametros principais que regem a variabilidade dos concretos produzidos com agregado graddo reciclado de
concreto (AGRC).
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publicou normas regulamentadoras de gestdo de residuos sélidos, a NBR 15112 (ABNT,
2004) e a NBR 15116 (ABNT, 2004).

No ano de 2010, entrou em vigor Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS) um marco na
gestdo de residuos solidos no pais. Esta estabelece que os agentes publicos e privados fiquem
responsaveis pela destinacao e reaproveitamento dos residuos urbanos por eles gerados. A Lei
n® 12.305/2010 prevé a elaboracdo de planos integrados de gerenciamento dos residuos.
Observa-se, com essas iniciativas, um esforco, por parte dos gestores publicos, em melhorar o

sistema e promover acdes sustentaveis.

Os materiais reciclados tornam-se competitivos quando ha dificuldade em se obter matérias
primas, quando ndo se tem locais para sua eliminagdo e quando o custo de matérias primas
naturais é elevado. O fim da segunda guerra mundial foi o cenario encontrado pelos paises
europeus para reciclar macicamente o RCD e utilizad-lo como material de constru¢do. O
panorama atual demonstra que 75% dos RCD produzidos na unido europeia séo depositados
em aterro (ORTIZ ET AL, 2010). Esses residuos resultam da atividade de nova construgéo,
recuperacdo e demolicdo de edificios, obras publicas e outras estruturas. A Dinamarca ainda é
0 pais com o maior taxa de reciclagem, cerca de cerca de 90%, esse sucesso deve-se ao
elevado imposto a que estdo sujeitos os residuos que nao sao reciclados e a obrigatoriedade de
separacdo do residuo na origem (MALIA ET AL, 2011). Segundo o mesmo autor, a Unido
Europeia, como um todo, estd mobilizada a atingir niveis aceitaveis de reciclagem e a

estimular a procura de produtos reciclados de RCD.

Estudos nacionais e internacionais comprovam a viabilidade de uso de agregados reciclados
de residuos de construcdo e demolicdo (RCD) (BARRA, 1996; CABRAL, 2007; WERLE,
2010; BUTTLER, 2003;FERREIRA, 2007). Altamente volumoso, a destinacdo adequada
desses residuos € um dos grandes desafios da sociedade contemporanea. Uma vez que a
reciclagem na construgdo civil pode gerar inmeros beneficios como a reducdo do consumo
de recursos naturais ndo renovaveis, reducéo de areas de aterro, pela minimizacao do volume

de residuos; reducdo do consumo de energia, reducao da emissao de gas carbonico.

Oliveira (2008) foi um dos pesquisadores que demonstrou que o0os RCD possuem
caracteristicas bem peculiares, podendo variar sensivelmente em funcéo do local de geracéo,
da tecnologia utilizada na construcdo, das variantes referentes ao material aplicado, da

qualidade do projeto e mao de obra, entre outros.

Andlise dos parametros principais que regem a variabilidade dos concretos produzidos com agregado graddo reciclado de
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No Brasil, apesar de ja existirem politicas de gestdo de residuos, pouco ainda é feito. Existem
divergéncias quanto a forma que esse material deve ser reciclado. Para concretos e
argamassas, a divergéncia comeca desde a caracterizagdo, como por exemplo, quais 0S
métodos mais adequados para a determinacao da taxa de absorcdo. E se estende até a ordem
das misturas: - sera que a ordem tradicional de mistura para concretos convencionais é

adequada para concretos contendo agregados reciclados de concreto?

A variabilidade do RCD ¢é um problema, pois ainda ndo se entende quais fatores influenciam
nas propriedades dos materiais com eles produzidos. Uma vez que esses fatores séo
desconhecidos, ndo se sabe o que deve ser controlado nem como controlar. N&do existem
ensaios normatizados, apenas propostas de diferentes grupos de pesquisa. Dessa forma cada

trabalho acaba usando a metodologia que melhor se ajuste ao seu residuo e as suas realidades.

Com relacdo ao residuo de concreto, ndo existem pesquisas sistematizadas que avaliem a
variabilidade do material durante a mistura. Ou ainda, pesquisas que analisem o fenémeno

que rege a condicao de saturacdo dos agregados porosos.

Todavia, deve-se pensar que as fontes geradoras de residuos sdo permanentes, sempre
existirdo obras. Além disso, no final do ciclo de utilizacdo aparecerdo reformas e demolicdes.
A qualidade de vida presente e futura deve ser preservada. Investir em pesquisas cientificas
que possam compensar 0s danos ja causados e evitar futuros danos, ainda é uma das formas

encontradas para garantir a continuidade saudavel da vida humana.

Esta Tese tem por meta contribuir com essas discussdes, uma vez que tem por objetivo
principal analisar a influéncia dos principais pardmetros que regem a variabilidade dos
concretos produzidos com agregados gratdos reciclados de concreto (AGRC), visando a

transferéncia tecnologica.

1.3 QUESTOES DE PESQUISA

O presente trabalho foi norteado pela seguinte questao de pesquisa:

“As caracteristicas do AGRC sédo fatores limitantes no processo produtivo de concreto

estrutural?”

Andlise dos parametros principais que regem a variabilidade dos concretos produzidos com agregado graddo reciclado de
concreto (AGRC).



23

1.4 OBJETIVOS

O objetivo principal da presente pesquisa consiste em analisar 0s principais parametros que

regem a variabilidade dos concretos produzidos com AGRC.
A fim de atingir o objetivo principal do estudo, seguem-se alguns objetivos especificos:
a.  analisar a eficiéncia dos métodos de avaliacdo da taxa de absorcéo, quando aplicado

em materiais porosos;

b. avaliar a influéncia da origem do AGRC e da dimensdo maxima na taxa de

absorcdo do residuo;
c. avaliar a influéncia da condigéo de saturacdo dos AGRC durante a mistura;

d. avaliar a influéncia do tipo de misturador e da ordem de mistura dos materiais no

desempenho mecénico do concreto.

1.5 DELIMITACAO

Esta pesquisa delimita-se ao estudo de agregados graudos reciclados de concreto, e ao efeito
desses materiais nas propriedades mecanica dos concretos com eles produzidos. Como a
mesma faz parte de uma pesquisa maior, outros pesquisadores avaliaram as questdes

referentes a durabilidade e ao efeito do uso dos demais residuos de construcdo e demolicéo.

1.6 ESTRUTURA DA TESE

A presente tese estd dividida em quatro capitulos. No primeiro capitulo é apresentada a
introducdo que engloba a contextualizacdo do tema, as motivagoes e questdes de pesquisa, 0S

objetivos e a estrutura do trabalho.

No segundo capitulo séo abordados diversos aspectos relativos ao agregado graudo reciclado
de concreto (AGRC). Buscou-se na literatura trabalhos que permitissem a identificacdo dos

parametros de variabilidade do concreto com AGRC.

No capitulo 3 é apresentado o programa experimental e a analise e discussao dos resultados

das diferentes etapas da pesquisa.

Andlise dos parametros principais que regem a variabilidade dos concretos produzidos com agregado graddo reciclado de
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E no capitulo 4 sdo apresentadas as conclusdes a que este estudo conduziu e as sugestdes para
futuros trabalhos.

Andlise dos parametros principais que regem a variabilidade dos concretos produzidos com agregado graddo reciclado de
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2 AGREGADOS GRAUDOS RECICLADOS DE CONCRETO
(AGRC)

Atualmente, o Brasil vive uma situacdo favordvel de pais emergente. Além disso, foi
contemplado para sediar a Copa Mundial de 2014 e as Olimpiadas de 2016, eventos que
contribuirem para o aquecimento da construgdo civil. Com a economia em condi¢des
favoraveis e as necessidades de adequacdo para receber esses eventos internacionais, teve-se
um aumento no volume de obras tanto de construcdo quanto de demolicdo e reformas, que
levou a um consumo exacerbado de energia e de recursos naturais. Trata-se de uma crescente

demanda ambiental, que poderia ser amenizada pela reutilizagdo do RCD.

Brito Filho (1999) considera os materiais gerados e descartados pelas obras de construgéo
civil como sendo verdadeiras jazidas de matérias primas, passiveis de serem exploradas. E
consenso que o residuo de construcdo e demolicdo (RCD) tem potencial de aproveitamento
em concretos, argamassas e pavimentacdo. Além disso, é alternativa do ponto de vista
ambiental, econdémico e social, uma vez que a substituicdo de agregado natural por agregado
reciclado reduz os gastos com transporte, as areas de aterro, o volume de agregado extraido,
entre outros. Porém a sua variabilidade ainda é um dos pontos que dificulta, em nivel

nacional, 0 seu uso.

Na tentativa de construir um embasamento teérico para um melhor entendimento do presente
tema, esta revisdo bibliografica abordard conceitos relacionados ao agregado reciclado de
concreto, caracteristicas e definicdes serdo citadas a respeito desde material, bem como

discussoes a respeito do efeito da incorporacéo desses materiais em concretos.

2.1 DEFINICOES

De acordo com Buttler (2003), os residuos de concreto incluem rejeitos de demolicdo de
estruturas de concreto, residuos de usinas de concreto pré-misturados, fabricas de elementos

pré-moldados e de pavimentos de concretos e blocos. Pela britagem desses materiais obtém-se

Andlise dos parametros principais que regem a variabilidade dos concretos produzidos com agregado graddo reciclado de
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0 agregado reciclado de concreto que é composto por agregado natural e argamassa aderida

em sua superficie.

A NBR 9935 (ABNT 2011) define o agregado reciclado de concreto (ARC) como aquele
material obtido pelo beneficiamento de residuo pertencente a classe A, composto na sua
fracdo gratda, de no minimo 90% em massa de fragmentos a base de cimento Portland e
rochas.

Mehta e Monteiro (2008) consideram como caracteristicas relevantes dos agregados para a
composicao do concreto as seguintes: porosidade, composicao ou distribui¢do granulométrica,
absorcdo de agua, forma e textura superficial, resisténcia a compressdao, modulo de

elasticidade e tipos de substancias deletérias presentes.

O conhecimento das propriedades fisicas e quimicas dos agregados e dos materiais ligantes
gue compde os concretos comuns € de extrema importancia, e passam a ser fundamentais na
producdo de concretos especiais que utilizam residuos, uma vez que influenciam diretamente
no comportamento do concreto, seja no estado fresco ou no estado endurecido. Diante dessa
consideracdo, no item a seguir serdo tratadas as principais caracteristicas que regem 0s

agregados reciclados de concreto, focando os agregados de fragcdes graudas.

2.2 CARACTERISTICAS DOS AGREGADOS GRAUDOS
RECICLADOS DE CONCRETO

Sanchez (2004) comenta que as caracteristicas dos agregados reciclados dependem dos
sequintes fatores: materiais de origem, equipamento utilizado no beneficiamento e dos
procedimentos empregados para eliminar as impurezas. Este item discutira sobre algumas
caracteristicas dos agregados graudos reciclados de concreto (AGRC) sob a dtica de

diferentes autores.

2.2.1  Forma e textura superficial das particulas

A forma dos agregados se refere a sua geometria tridimensional. Contudo, € dificil representar
tridimensionalmente corpos irregulares, sendo assim € mais conveniente classificad-los em
funcdo de caracteristicas geométricas bidimensionais tais como alongamento, achatamento,

cubicidade, esfericidade, angulosidade, entre outros (ISAIA, 2007).

Andlise dos parametros principais que regem a variabilidade dos concretos produzidos com agregado graddo reciclado de
concreto (AGRC).



27

Segundo Fonseca (2002), o formato final do agregado reciclado pode ser anguloso, lamelar
(espessura € pequena em relacdo as demais dimensdes), dependendo do material presente no
RCD, e do equipamento de britagem utilizado, que poderd aumentar a superficie especifica
dos agregados com formato irregular, resultando em uma maior quantidade de argamassa e

pasta de cimento a ser aderida.

Os agregados reciclados de concreto sdo geralmente mais irregulares e angulares; e com
texturas mais asperas e rugosas que o0s agregados naturais (BAIRAGI et al.,, 1983;
RAVINDRARAJAH E TAM, 1985; ANGULO, 2000; CARNEIRO et al., 2001; LEITE,
2001; PEDROZO, 2008). Os autores citados atribuem essa caracteristica a presenca da
argamassa aderida na superficie do agregado natural.

Para Bicca (2000) a forma e a textura superficial do agregado influenciam diretamente na
trabalhabilidade do concreto. Grdos angulosos tendem a promover misturas asperas, com
travamento dos gréos, que levam a um aumento no volume dos vazios devido as particulas de

agregado encontrarem dificuldade de se acomodar.

Mehta e Monteiro (1992) comentam concretos com particulas de textura aspera, angulosa e
alongada necessitam de um volume maior de pasta de cimento que particulas arredondadas e

lisas. Esse aumento no volume de pasta afeta no custo do produto final.

A textura superficial do grdo tem influéncia sobre sua aderéncia com a pasta de cimento
Portland ou com o ligante betuminoso. A classificacdo da textura superficial baseia-se no grau
de polimento da superficie das particulas, se a mesma € lisa ou aspera. E dependera da dureza

e porosidade da rocha matriz e da sua subsequente exposicdo a acdo de atrito (ISAIA, 2007).

Se um concreto for constituido por particulas menos angulosas, 0 mesmo apresenta angulos
de atrito interno relativamente baixo, o que conduz num melhor arranjo das particulas e,
consequentemente, implicara em melhores niveis de trabalhabilidade e compacidade
(COUTINHO, 2000).

Marmash (2000), em sua pesquisa, revelou que o sistema de britagem afeta diretamente o
coeficiente de forma dos agregados. Os britadores de mandibulas, segundo o autor,
proporcionam agregados reciclados com formas mais apropriadas para o concreto que 0s

britadores de impactos.

Andlise dos parametros principais que regem a variabilidade dos concretos produzidos com agregado graddo reciclado de
concreto (AGRC).



28

Segundo Sanchez (2004) agregados reciclados beneficiados em britadores de impacto e de
cone apresentam uma angulosidade maior. Ainda segundo o autor, se 0 concreto de origem
apresentar uma maior relacdo a/c os agregados gerados serdo mais arredondados. Esta
tendéncia é explicada pela menor resisténcia do concreto de origem, que leva a um maior

desgastes dos agregados graudos reciclados (FONSECA, 2009).

Ha diversos métodos para avaliacdo da forma do agregado. Os métodos diretos baseiam-se em
medidas de um numero significativo de particulas usando um paquimetro, tal qual descreve a
NBR 7809 (ABNT, 2006) e a NBR 6954 (ABNT, 1989). Os métodos indiretos usam
gabaritos comparativos, ou uma série de peneiras e crivos de formatos e aberturas diversas
(ISAIA, 2007). A NBR 7809 (ABNT, 2006) define o grau de cubicidade do agregado gratdo,
usando duas dimens@es (comprimento e espessura), obtidas pelo método do paquimetro. Se a
razdo entre o comprimento e a espessura for proximo de 1 tem-se particulas cubicas, tida
como Gtima para concreto com agregados britados. As particulas sdo consideradas lamelares e
alongadas se apresentarem valores menores que o limite aceitavel de 3. Se a razdo obtida for

maior do que 3, a particula é rejeitada e ndo é adequada para a producéo de concreto.

Em sua pesquisa, Leite (2001) analisou o indice de forma de residuos de construcdo e
demolicéo coletados na cidade de Porto Alegre, a fim de verificar se 0 mesmo encontrava-se
em conformidade com a NBR 7211 (ABNT, 2009). O valor médio obtido pela pesquisadora
foi de 2,3, para uma britagem realizada por britador de mandibulas seguido pelo britador de
rolo. Esta mesma avaliacdo foi feita por Gomes (2005), em Maceid. Os autores utilizaram
moinho do tipo martelo para beneficiar o RCD; os valores médios de indice de forma
encontrados por este autor foi de 2,4. Angulo (2000), britando o residuo apenas em britadores
de mandibulas, obteve valores de indice de forma variando de 1,87 a 2,01.

Gongalves e Neves (2003) afirmam que as melhores forma e composi¢do granulométrica séo
obtidas quando o processo de britagem consiste na utilizacdo inicial de um britador de
mandibulas, seguido de um britador giratorio. Os britadores de mandibulas formam particulas
de formas mais angulares, enquanto que os britadores giratorios produzem particulas mais
arredondadas (NUNES, 2007).

Tseng (2010) realizou um estudo comparativo entre agregados produzidos através de dois
britadores (mandibulas e de impacto). A autora observou que com relagdo ao indice de forma

ndo existe diferenca acentuada nos graos obtidos a partir desses dois britadores.
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2.2.2  Composicdo granulométrica

A composicdo granulométrica € uma caracteristica importante do agregado, visto que
influencia na trabalhabilidade, na resisténcia mecénica, no consumo de aglomerantes, na
absorcdo de agua, na fluéncia e no moédulo de elasticidade (LIMA, 1999; ALTHEMAN, 2002;
TOPCU, 2004).

Uma distribuicdo granulométrica continua indica que o agregado estd uniformemente
graduado para todos os tamanhos, permitindo uma ampla possibilidade de interacdo entre as
particulas, e proporcionando um grau de compacidade e uma resisténcia mecanica mais
elevada (MORALES et al, 2011).

Ha diversos fatores que influenciam na granulometria do agregado reciclado, dentre eles
destacam-se o tipo de residuo processado, a relacdo agua/cimento do concreto de origem
beneficiado, o tipo de equipamento utilizado para cominuigéo, a regulagem do equipamento,
tipo de sistema adotado no peneiramento (LIMA, 1999; ALTHEMAN, 2002; SANCHEZ,
2011).

Com relacdo ao tipo de britador, Hansen (1992) cita que os britadores de mandibulas quebram
somente uma pequena fracdo dos agregados naturais presente no concreto, enquanto 0s
britadores de impacto quebram igualmente particulas de argamassa aderida e agregados
graudos naturais, produzindo agregados de qualidade inferior, do ponto de vista de quantidade

de finos.

Em se tratando de finos os mesmo aparecem durante a manipulacdo do material devido a
presenca de pequenas particulas em sua superficie, que se desprendem com a movimentacao.
Grandes quantidades de finos passam a ser um problema, pois afetam a aderéncia da pasta

com os agregados, além de aumentar em quantidade de agua na mistura.

Nagataki et al. (2004) notaram em sua pesquisa, que utilizar um britador de mandibula,
seguido por um de impacto, melhora a qualidade do agregado graudo reciclado de concreto,

em funcéo da reducéo da quantidade de argamassa aderida.

Ainda a respeito da segregacgéo de finos, ndo se encontrou nenhum estudo que avaliasse essa
movimentacdo ao longo da pilha dos residuos de concreto. O que se verificou foi um estudo
feito em pilhas de estocagem de minérios de ferro, realizada por Chaves e Ferreira (1996), que

demonstrou que para esses materiais acontece uma segregacao granulométrica, em virtude do
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escorregamento dos finos ao longo da pilha. Ao medir esses finos, os referidos autores
notaram que no centro da pilha a quantidade de finos € maior, e essa caracteristica acentua-se

em materiais de menores resisténcias.

Com relagdo a quantidade de agregados graudos gerados durante a britagem de residuos de
concreto, pesquisas internacionais (SANCHEZ, 2004; FE, 2012) demonstram que a
granulometria do agregado estd fortemente associada a tecnologia de britagem adotada. A
porcentagem de agregados graudos produzidos por diferentes britadores oscilam entre 60 e
90%. Quando o britador € mantido fixo, e os residuos sdo de diferentes origens outros fatores
passam a influenciar na quantidade de material gerado, como por exemplo a qualidade do
concreto de origem.

Ulsen (2011), em sua pesquisa (Figura 1), observou, pela distribuicdo granulométrica, que a
proporcdo de agregados graudos e miudos gerados, através de britagem por VSI, apresenta
proporcdes semelhantes. Os resultados demonstraram que o tipo de residuo associado ao tipo
de britador influenciam nas caracteristicas dos agregados reciclados.

100%

—TQ
— —TQ_areia
e V/SI-55

=+ = VSI-65
60% 4 = = —=VSI-75

80% -

40% -

20% -
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Diametro de Particulas (mm)

Figura 1: Distribui¢cdes granulométricas comparativas de Ulsen (2011)
FracOes graudas geralmente apresentam uma curva granulométrica adequada, e se enquadram
muitas vezes dentro das recomendacOes estabelecidas pelas normas nacionais. A
determinacéo da curva granulométrica atraves do ensaio normalizado pela NBR 7211 (ABNT,

2009) estabelece os limites que 0 agregado para concreto deve se enquadrar (Figura 2).
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Figura 2: Faixa granulométrica do agregado para concreto

Em termos de dimensdo maxima (DM) do agregado, quanto maior a DM menor a area
superficial por unidade de volume que deve ser coberto pela pasta de cimento para uma dada

relacdo dgua/cimento (a/c).

Quanto ao mddulo de finura, os agregados graudos reciclados de concreto mostram-se
geralmente mais finos que o agregado natural, esses valores variam entre 5,50 e 5,80
(RASHWAN e ABOURIZK, 1997, TOPCU e SENGEL, 2004; MEHTA ¢ MONTEIRO,
2008). Pequenas varia¢des de mddulo de finura ocorrem em fungéo da qualidade do concreto
de origem e do tipo de britagem. Em geral os agregados gerados por concretos de maiores
resisténcias apresentam modulos de finura ligeiramente superiores aos procedentes de
concretos de menor resisténcia (KOBAYASHI e KAWANO, 1988; KAKIZAKI et al.1988).

Durante o beneficiamento do residuo de concreto para a producdo de agregados graudos
reciclados, geram-se também finos e microfinos. Segundo Soares e Mendes (1999) finos de
britagem sdo todas as particulas com dimensfes menores que 4.8 mm, gerados pelo processo

de cominuicéo. E microfinos ou filler sdo os materiais com particulas menores que 0.075 mm.

Nos agregados graudos de concreto ficam aderidas particulas finas e microfinas que se
desprendem durante a manipulagdo. Em quantidades adequadas, a presenca dessas particulas
pode levar a resultados satisfatorios de desempenho mecénico. Os microfinos, por exemplo,
melhoram as propriedades mecénicas do concreto, pois ocupam 0S espacgos vazios entre as
particulas maiores, promovendo um empacotamento melhor. Entretanto, em grandes
quantidades podem exigir um acréscimo de agua, para que a trabalhabilidade desejada seja

mantida. O mesmo acontece com as fracoes finas, que se tornam um problema quando estéo
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em grandes quantidades, pois afetam na aderéncia da pasta com os agregados, além de

aumentar a quantidade de &gua na mistura.

H& varios motivos para especificar os limites granulométricos e a dimensdo maxima do
agregado. Dentre eles destacam-se a sua influéncia sobre a trabalhabilidade do concreto e o
seu efeito sobre o custo. A determinagdo da curva granulométrica é uma tarefa simples, no
entanto, decidir se a granulometria do agregado pode ou nédo ser aceitavel para a producédo de

concreto € uma tarefa mais complexa.

Os parametros de granulometria ideal para concreto de décadas passadas é diferente dos
parametros atuais. Fernandes (2004) cita que na década de 70, por exemplo, o agregado
mitdo adequado para a producdo de concreto era a areia grossa, normalmente encontrada na
regido de Jacarei, seu uso era bastante difundido entre as concreteiras. Passado o tempo,
materiais com essas caracteristicas tornaram-se escasso e as concreteiras passaram a utilizar
0s materiais disponiveis na regido que eram as areias finas e areias compostas artificialmente

com finos de pedreiras, que ndo apresentaram restri¢cbes por parte dos consumidores.

Percebe-se com esse exemplo que a granulometria ideal é aquela que atende a finalidade
especifica para o qual o concreto se destina, sem prejudicar as propriedades do concreto.
Como os materiais reciclados apresentam caracteristicas distintas, os mesmos devem se
enquadrar em limites minimos que ndo prejudiquem a durabilidade e a estabilidade do
concreto a ser produzido. Logo, o uso de curvas granulométricas como parametro de selecdo
de um agregado reciclado ndo pode ser adotado como critério absoluto de selecéo, ao invés
disso pode ser entendido como critério orientativo para prever a trabalhabilidade do concreto

a ser produzido.

Para controlar o processo de britagem e a granulometria do agregado reciclado, foi
desenvolvido na Alemanha um processo que avalia a caracteristica do britador (RILEM,
1992). Esse processo, que foi divulgado no RILEM (1992), consiste em representar
graficamente a relacéo existente entre o fator de reducdo, chamado de R, e a porcentagem de
material retido nas diferentes peneiras. As relacdes entre os materiais retidos nas peneiras
antes, e depois da britagem, equivalem ao fator de reducdo. A partir desse conceito é possivel
estimar a granulometria final dos agregados a partir da granulometria inicial, para cada tipo de
britador, e decidir em funcéo das caracteristicas do residuo, o tipo de sistema de britagem que

melhor se ajuste a distribuicdo requerida.
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2.2.3  Quantidade de argamassa aderida no agregado reciclado de concreto

O agregado reciclado de concreto possui em sua composi¢cao uma quantidade de argamassa
aderida, que o diferencia dos agregados naturais. A presenca dessa argamassa Nnos graos
influencia em caracteristicas como massa especifica, taxa de absor¢do, mddulo de

elasticidade, resisténcia mecanica, e de durabilidade dos concretos com eles produzidos.

Se o objetivo for produzir agregados reciclados com o minimo de argamassa aderida, 0s
britadores de impacto sdo mais eficientes, pois eles quebram o material fraco, levando a uma
melhor qualidade do agregado (ETXEBERRIA, et al., 2007).

Chaves (1999) ao analisar diferentes britadores verificou que no britadores de mandibula a
quebra das particulas se da por forca de compressdo que induzem tensdes de cisalhamento,
enguanto que no britador de impacto a quebra se da em alta velocida sendo a energia cinética

transformada em fratura,

Segundo Sanchez (2004), o tamanho dos grdos influencia na quantidade de argamassa
aderida. O autor diz que quanto menor o grdo, maior a porcentagem de argamassa. Amorim
(2008), em sua pesquisa, analisou essa relacdo e também observou que para as fracOes
menores tem-se um volume maior de argamassa aderida ao agregado natural (Figura 3), fato
corroborado por Barra (1996), Santos et al. (2002), Sanches (2004) e Juan e Gutiérrez (2009).
Por esse motivo que Hansen (1992) e Vazquez et al. (2004) ndo recomendam o uso de

agregados miudos de concreto reciclados na produgdo de novos concretos.
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Figura 3: Porcentagem de argamassa aderida em fungdo da dimensdo média das particulas (adaptado
de Amorim, 2008)

Com relagdo a qualidade do concreto de origem, estudos demonstram que as caracteristicas do

concreto de origem influenciam na quantidade de argamassa aderida, obtém-se geralmente
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valores superiores de quantidade de argamassa aderida aos agregados graidos procedentes de
concretos de maior resisténcia (HANSEN, 1992; SANCHEZ, 2004).

O diametro maximo do agregado reciclado e o método de britagem utilizado afetam
diretamente nas quantidades de argamassa e pasta aderidas ao agregado (TSENG, 2010).
Maiores quantidades de pastas aderidas implicam em uma menor massa especifica, maior

absorcdo de agua e menor resisténcia a abrasdo (TSENG, 2010).

Hansen (1992) observou que quanto menor o tamanho dos agregados reciclados, maior a
guantidade de argamassa aderida. Juan e Gutiérrez (2009) confirmaram essa tendéncia em
ensaios realizados para avaliar a quantidade de argamassa aderida em gréos de diferentes
dimensdes. Para a fracdo 4.8 mm a quantidade de argamassa aderida variou de 33 a 55%. Ja
para a fracdo de 16 mm a variacdo foi de 23% a 44%. Na Figura 4 estdo os resultados de

absorcéo de agua alcancados por Hansen (1992), confirmando esse comportamento.

Absorcao de agua (%)
D

30 35 40 45 50 55 60
% de argamassa aderida ao grao

Figura 4: Resultados de absor¢do de &gua em fungdo da porcentagem de argamassa aderida (adaptado
de Hansen, 1992)

Em se tratando de metodologia de ensaio, ainda ndo existe uma normalizacdo para
determinacdo dessa caracteristica. Contudo, a bibliografia (BARRA, 1996; SANCHEZ, 2004;
FERREIRA, 2007) demonstra que trés tipos de ensaios s&o comumente usados: o tratamento
com &cido cloridrico, tratamento térmico e analise com planimetro. Porém os resultados
obtidos pelos referidos métodos tratam-se de estimativas aproximadas, muitas vezes

condicionadas a eficacia do procedimento de ensaio.

2.24  Massa especifica e Massa unitaria

Segundo Mehta e Monteiro (2008), para fins de dosagem é necessario determinar o espago
ocupado pelas particulas de agregado, incluindo os poros existentes dentro das particulas, por

unidade de volume, relacdo denominada como massa especifica.
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Em se tratando de dosagem de concreto, 0 uso de agregados reciclados com menor massa
especifica resulta num maior volume de agregados, quando sédo tomadas massas iguais de
agregados naturais e reciclados. Este é um fato que deve ser observado no momento de se
adaptar o traco de concreto convencional aos agregados reciclados, principalmente quando

s&o realizados estudos comparativos de laboratério (TENORIO, 2007).

A argamassa aderida no agregado reciclado de concreto tem uma densidade
significativamente menor que a dos agregados naturais originais, e quanto maior a quantidade
de argamassa aderida no agregado natural, menor sera a massa especifica do agregado
reciclado (BRITO, 2005).

Sanchez (2004), em sua pesquisa, destaca alguns dos fatores que influenciam na densidade

dos agregados reciclados citando:

- adensidade do agregado reciclado é superior nas fracbes mais grossas, e que
a mesma aumenta com o tamanho méaximo do agregado;

- adensidade pode variar em funcdo do tipo de britador, quanto se utilizam os
britadores de impacto este elimina a maior parte de argamassa aderida,
consequentemente obtém-se uma maior densidade. E também caso sejam
realizadas varias etapas de beneficiamento, geram-se agregados de melhor
qualidade e maior densidade.

- se o concreto de origem € de alta resisténcia, a densidade obtida sera maior.

Carrijo (2005) avaliou a influéncia da massa especifica dos agregados reciclados sobre as
propriedades do concreto. A autora coletou agregados graudos reciclados, e separou em duas
pilhas: uma cinza (residuos & base de cimento) e outra vermelhas (residuo & base de
ceramicas). E os separou em quatro faixas de massa especifica: d< 1,9 kg/dm3; 1,9 kg/dm3 < d
< 2,2 kg/dms3; 2,2 kg/dm3 < d < 2,5 kg/dm3 e d > 2,5 kg/dm3. O resultado obtido foi que a
massa especifica e a absorcdo dos agregados reciclados variam conforme o intervalo de

separacdo de densidade e ndo em funcéo do tipo de agregado, se ceramico ou cimento.

A Tabela lapresenta um resumo do levantamento bibliografico relativo a massa especifica e
massa unitiria de agregados reciclados de concretos em funcdo de suas fracdes

granulométricas.

Andlise dos parametros principais que regem a variabilidade dos concretos produzidos com agregado graddo reciclado de
concreto (AGRC).



36

Tabela 1: Levantamento bibliografico relativo a massa especifica e massa unitaria dos agregados
reciclados de concreto

Autor Fracéo granulométrica Massa especifica Massa Unitaria
(mm) (kg/dm?3) (kg/dm?d)
4-8 2,34-2,35 -
Hansen e Narud (1983) 8-16 2,42 -2,45 -
16 - 32 2,48 - 2,49 -
6-12 2,41 -
Barra (1996)
12-20 2,43 -
, 5-10 2,42 -
Soberoén (2002)
10-20 2,41 -
Santo et al ( 2002) 5-19 2,46 - 2,48 1,37-1,39
Katz (2002) 10-20 2,55-2,59 1,43-1,46
Buttler (2003) 0-20 2,39 -2,55 1,25-1,29
4-8 2,24 -2,42 -
Sanchez (2004) 8-16 2,33-2,47 -
4-16 2,3-2,45 -
Matias e Brito (2005) 2-25 2,63-2,65 1,26
Gomes (2007) 1-38 2,52 1,3
Yong e Teo (2009) 10-20 2,30 1,32
Rahman (2009) 10-20 2,40 -
Padmini et al (2009) 10-20 2,38 — 2,56 1,32-1,42
Werle (2010) 10-20 2,47 - 2,50 1,20-1,21
Troian (2010) 10-20 2,47 - 2,50 1,18-1,21
Cavalheiro (2011) 0-20 2,28 -2,37 1,16
. 4-8 2,43 -
Kim et al (2012)
10- 20 2,61 -
Be'agz‘;%f;eddar 8 - 25 2,34-2,40 1,12 1,24
Manzi et al (2013) 16 - 25 2,3 -

Os resultados de massa especifica e massa unitaria dos agregados reciclados de concreto séo
muito variaveis, conforme mostra a tabela (Tabela 1). Essa diferenca ocorre por diversos
fatores tais como resisténcia do concreto de origem, diferenga de granulometria, de método de

ensaio, de britador.

Tomando como exemplo o fator granulometria, percebe-se que a massa especifica das
particulas é maior nas fragbes granulométricas mais grossas. A menor massa especifica nas
fragdes de menor dimensdo pode ser justificada pelo processo de britagem, quando a
argamassa se desprende do agregado, ela, por ter uma menor resisténcia, acaba quebrando e se

transforma em agregado de menor dimenséo.

A dispersdo encontrada pode ser justificada pela diferenca de massa especifica dos agregados
naturais que constituem os agregados reciclados e da porosidade da argamassa aderida. De
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modo geral quanto maior a massa especifica e a massa unitaria dos agregados, melhor seré o
desempenho do agregado que os incorpora (COUTINHO, 2000). Com a massa unitaria esta
conclusdo néo é evidente, uma vez que a mesma dependera além da massa do material, da

forma das particulas e de como elas estao dispostas (COUTINHO, 2006).

2.2.5  Absorcdo de 4gua

Sdo diversas as propriedades do concreto tais como resisténcia compressao, modulo de
elasticidade, absorcdo, entre outras, que sdo influenciadas pela porosidade dos agregados. De
Larrard (1999) menciona que todas as propriedades do concreto, em especial, as relacionadas
a reologia do concreto fresco, sdo afetadas pela absor¢do de dgua do agregado caso este seja
utilizado na condicdo seca. Quando os agregados sdo heterogéneos, como o agregado de

concreto, esta influéncia se torna ainda mais significativa.

Define-se como absor¢do o processo pelo qual um liquido penetra e preenche 0s poros
permeaveis em corpo solido poroso C9 (ASTM C 125, 1995). Assim, a absor¢do esta
diretamente relacionada a estrutura de poros do corpo, sendo uma proporcao da quantidade
agua possivel de ser retida nestes poros em relacdo a massa seca do material. As propriedades
de massa especifica aparente e absorcao estdo relacionadas a estrutura porosa permeavel do
corpo, sendo medidas indiretas da porosidade dos agregados (DAMINELLI, 2007).

Para Etxeberria (2004), a absor¢do dos agregados reciclados estd associada a trés fatores
principais, que sdo: dimensdo das particulas, quantidade de argamassa aderida e massa

especifica.

O tamanho das particulas influencia tanto na massa especifica quanto na absorcdo dos
agregados reciclados. Para um residuo de mesma origem, as fracbes menores apresentam uma
menor densidade e uma maior absor¢do que as fragdes mais grossas (MARMASH 2000,
UNE-EN 1015-2). Barra (1996) observou que quanto menor o didmetro da particula, maior a
quantidade de argamassa aderida a sua superficie, consequentemente, maior € a porosidade
inerente do material, e maior é a taxa de absorcdo obtida. A Figura 5 demonstra que ha uma

tendéncia de aumento da taxa de absor¢do de gua com a dimensdo media das particulas.
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Figura 5: Absorcédo de agua dos agregados graudos reciclados de concreto em funcdo da dimenséao
média das particulas (adaptado de Ferreira, 2007).

Ja a Tabela 2 apresenta o resumo dos dados de absor¢do do agregado graudo de concreto,

coletado durante a pesquisa bibliogréafica.

Tabela 2: Levantamento bibliogréafico relativo a taxa de absorcéo dos agregados reciclados

Autor Fracéo granulométrica (mm) Taxa de absorgéo (%)
6-12 75
Barra (1996)
12-20 6,9
5-10 6,8
Soberon ( 2002)
10-20 5,8
Buttler (2003) 0-20 4,74 -6
0-10 7,6
Poon et al. (2004)
10-20 6,3
4-8 51-115
Sanchez (2004)
8-16 42-88
Matias e Brito (2005) 2-25 4,1
Gomes (2007) 1-38 8,5
Yong e Teo (2009) 10-20 6,4
Rahman (2009) 10-20 3,48
Padmini et al (2009) 10-40 2,2-5
Werle (2010) 10- 20 6.07
4-8 8,8
Corinadelsi (2010)
8-16 6,8
4-8 4,55
Kim et al (2012)
10-20 1,82
Manzi et al (2013) 16 - 25 7
Uddin et al (2013) 0-20 3-7,70
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Nota-se pelos resultados que fragcbes maiores comumente apresentam uma menor taxa de
absorcdo. Outro fator que pode influenciar na taxa de absor¢do do AGRC é a resisténcia do
concreto de origem. Limbachiya et al. (2000) realizou um estudo com agregados de concretos
de alta resisténcia (50 MPa), a taxa de absorcao encontrada foi de 4.9%. Em 2010, Dhir et al.,
realizaram estudos com agregados gratdos provenientes de concretos de resisténcia de 35 e
60 MPa, os resultados de taxa de absorgdo obtidos foram de 5.5% e 4.8% respectivamente.
Nota-se que para esses estudos 0s concretos de alta resisténcia apresentaram uma menor taxa

de absorcéo.

O tipo de processamento € outro fator que influencia na taxa de absorg¢do. Quando o
processamento do agregado graudo é feito a partir de sucessivas trituragdes, se elimina uma
maior quantidade de argamassa aderida e a qualidade do material melhora consideravelmente,
em virtude da diminuicdo da absorcdo e do aumento da densidade (MARMASH 2000).

Juan e Gutiérrez (2004) estudaram a influéncia da quantidade de argamassa aderida ao
agregado natural nas propriedades de agregados reciclados de concreto, e verificaram que a
porosidade da argamassa aderida influencia negativamente nas propriedades dos agregados
reciclados. Ainda segundo os autores, quanto maior a quantidade de argamassa aderida,
menor a densidade do agregado, e consequentemente, maior sera a absorcdo de agua. Os
autores indicam que a quantidade limite ideal de argamassa aderida ao agregado natural seja
de 44%.

Ferreira (2007) analisou a velocidade da absor¢édo de agua ao longo do tempo, e percebeu que
os agregados reciclados de concreto absorvem, aos cinco minutos, cerca de 90% da sua
capacidade total de absorcédo. E a partir dos cinco minutos de imersdo em &gua, a evolucdo da
absorcdo e bastante lenta e pouco significativa (Figura 6).
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80 46
70 a1
60 3,5

50 2,9
40 23
30 1,7
20 1,2
10 0,6
0 . 0,0
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Absorgdo de dgua, WA, (%)
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Figura 6: Ensaio de absorcao de agua ao longo do tempo em agregado graudo reciclado de concreto
(FERREIRA, 2007)
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Werle (2010) também notou que os AGRC possuem uma alta taxa de absorcdo de agua
durante os primeiros 10 minutos de imersdo, ndo varia muito no intervalo dos 10 ao 30
minutos, e vai aumentando lentamente ao longo de todo o periodo do ensaio. Gongalves
(2011) considera os 5 minutos iniciais como aqueles onde a absor¢cdo do AGRC é mais

intensa, e nos demais tempo a variagdo é pouco significativa.

Outros pesquisadores (BUTLER, 2003; CABRAL, 2007) também realizaram este estudo, e
também observaram que aos 10 minutos o agregado reciclado de concreto € capaz de absorver
cerca de 85% de toda a capacidade de absorcdo de agua. Os resultados demonstram que o
agregado reciclado de concreto tem uma capacidade de absor¢do inicial rapida. A absorcao de
agua do agregado exerce uma influéncia sobre as propriedades do

A norma holandesa CUR:1997 citada por Gongalves (2007) especifica algumas consideracdes
a respeito do uso de agregados reciclados, uma das exigéncias é especificar a origem dos
agregados. E a outra é submeter os agregados a processos de saturacdo, para compensar as
diferencgas de absorcdo de dgua existente entre os agregados naturais e agregados reciclados.
A norma brasileira (NBR 15116, ABNT 2004) recomenda que seja realizada uma pré-
molhagem de 80% da taxa de absorcdo de agua para a producdo de concretos sem fins

estruturais.

Para Angulo (2005) e Carrijo (2005), agregados reciclados de elevada porosidade influenciam
de forma relevante na resisténcia dos concretos com eles confeccionados. Carrijo (2005)
comenta que os agregados podem ter seus poros completamente encerrados dentro do sélido,
ou mesmo superficiais. Existe uma variabilidade grande de tamanhos e estrutura de poros.
Através destes, podem penetrar 4gua e particulas de cimento da pasta durante a execucdo de
novos concretos, e sua profundidade de penetracdo dependera das dimensdes, continuidade e
volume total dos poros e da finura do cimento. Dependendo do teor de umidade dos
agregados, estes podem ir de completamente secos a Umidos. A quantidade de agua livre,
presente na superficie do agregado no estado umido, é variavel de um agregado para o outro.
Esta depende da capacidade dos agregados de carregar a agua, sendo entdo relacionada a sua
area superficial. A absorcdo de um agregado pode ser definida em quatro estagios, tal qual

mostra a figura 7.
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Figura 7: Representacdo esquematica das condi¢des de umidade do agregado para concreto (adaptado
de Neville, 1997)

Contudo, quando se opta pela utilizacdo de agregados reciclados deve-se tomar cuidado ao
usar condicdes extremas de umidade, que seria na condicdo totalmente saturada, uma vez que
esta, além de aumentar a trabalhabilidade do concreto produzido com o residuo, pode causar
danos ao concreto em termos de propriedades mecanicas e de durabilidade (BARRA e
VAZQUEZ, 1996; POON et al.,2004).

No caso da massa especifica, Neville (1997) considera que 0s poros internos presentes nas
particulas dos agregados correlacionam-se com a sua massa especifica. Angulo (2000), em
sua pesquisa, efetuou uma correlacdo entre os resultados de massa especifica e taxa de
absorcédo (Figura 8), e observou que estes parametros sdo inversamente proporcional, ou seja,

a absorcdo de dgua serd maior nos agregados que apresentarem uma menor massa especifica.
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Figura 8: Correlagdo entre as propriedades massa especifica aparente e absor¢do de &gua para as fases
dos agregados graudos de RCD reciclados (ANGULO, 2000)

Diante de tudo que foi comentado, observa-se que a taxa de absor¢do de &gua do agregado
reciclado de concreto € superior & taxa de absorcdo do agregado natural. E também que a

mesma esté relacionada a distintos fatores tais como: origem, dimenséo, tipo de britador, entre
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outros. O ideal é que o agregado reciclado esteja na condicdo intermediaria de umidade a fim

de minimizar ou anular os efeitos negativos da absorcéo.

A pesquisa de Pandova (2013) mostrou que utilizar AGRC em condi¢des de umidade
adequada ndo afeta de forma negativa nas propriedades dos concretos com eles produzidos. A
autora estudou trés teores de pré-molhagem e os resultados encontrados mostraram que 0S
concretos produzidos com AGRC previamente saturados ndo prejudicam a trabalhabilidade e
a resisténcia a compressdo dos novos concretos. A pre-molhagem em altos teores afeta apenas
na durabilidade desses novos concretos. O coeficiente de capilaridade aumentou nas situagdes
onde os teores de pré-molhagem eram altos (60 e 80%), ja para o teor de pré-molhagem de
40% o coeficiente de capilaridade diminuiu. A autora atribui esses comportamentos a
migracdo da agua da argamassa para 0 AGRC, diminuindo assim a capilaridades desses

concretos.

2.2.6  Resisténcia a abrasao

Para Neville (1997) e Mehta e Monteiro (2008), a resisténcia a abrasdo se inter-relaciona com
propriedades tais como resisténcia a compressao, resisténcia a flexdo e mddulo de

elasticidade.

Os agregados reciclados apresentam um elevado coeficiente Los Angeles devido a grande
guantidade de argamassa que se desprende durante o ensaio. Quanto menor a relacdo a/c do
concreto de origem, menor o coeficiente Los Angeles dos agregados que provém dele. Um
dos métodos utilizados para avaliacdo desta caracteristica, baseia-se no ensaio americano

denominado de abrasdo Los Angeles, que combina abrasao e atrito.

O ensaio de abrasdo Los Angeles é um ensaio que permite aferir a resisténcia ao desgaste
sofrido pelo material, quando submetido a um determinado numero de revolu¢es na maquina
Los Angeles, juntamente com uma carga abrasiva a velocidade de 30 a 33 RPM (NBR NM
51, ABNT 2001). O valor obtido pelo ensaio serve como parametro de qualidade do material
a ser utilizado no concreto, visto que representa a capacidade de fragmentacdo por choque e

atrito das particulas graddas.

No caso dos agregados reciclados, apesar de ndo existir uma referéncia normativa que
estabeleca o limite maximo de perda de resisténcia a abrasdo, seu conhecimento é importante

visto que interfere nas principais propriedades mecanicas do concreto.
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Hansen e Narud (1983), em sua pesquisa, mensuraram o desgaste por abraséo Los Angeles de
agregados reciclados de concreto e encontraram valores de perda de massa na ordem de 20 a
50% maior que os dos agregados naturais. Os autores atribuiram esta perda de massa a
quantidade de argamassa aderida ao agregado natural, atribuindo a esta a fragilidade do

agregado; e concluiram que quanto mais finos o0 agregado possuir, maior sera o seu desgaste.

Butller (2003) avaliou a perda por abraséo variando a idade de cura. O autor percebeu que a
perda por abrasdo diminuia a medida que aumentava a idade de cura, atribuindo esta perda
nas primeiras idades a grande quantidade de particulas de cimento nao hidratadas aderidas a

superficie do agregado.

Analisando esta caracteristica em agregados reciclados saturados e secos, Bazuco (1999)
percebeu que a perda por abrasdo € menor se 0s agregados estiverem saturados. O autor
encontrou valores de perda por abrasdo para agregados reciclados seco de 44,5% e para 0s
saturados de 42,7%.

Limbachiya et al. (2000) verificaram que em agregados provenientes de concretos de alta
resisténcia mecanica (acima de 50 MPa) a resisténcia a abrasdo é bem pequena. Hansen e
Narud (1983) observaram que agregados reciclados provenientes de residuos de concreto de
alta resisténcia apresentam valores de abraséo iguais a 22,4% e para agregados provenientes
de residuos de baixa resisténcia, o valor de perda de massa por abrasdo ficou em torno de
41,4%.

2.2.7  Quantidade de Contaminantes e Impurezas

Os agregados reciclados apresentam uma quantidade de impurezas e contaminantes muitas
vezes maior que o agregado natural, tais como plasticos, madeira, ladrilho, matéria organica,
entre outros. A presenca das impurezas esta muitas vezes relacionada a etapa da demolicéo a
qual o residuo faz parte. Materiais provenientes de demoli¢cdes de estruturas de concreto
contém na maioria das vezes menos impurezas que materiais originados pela quebra de
paredes de alvenarias. O residuo da fragmentacdo da alvenaria vem, em geral, acompanhado

de argamassa, madeira, gesso e vidros.

E um consenso que a presenca de impurezas diminui a resisténcia mecanica dos concretos
produzidos com materiais contaminados. Contudo, Alaejos e Sanchez (2006) citam outros

problemas decorrentes de tais contaminagdes:
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- apresenca de vidro favorece a reacdo alcali-agregado;

- 0 Qesso pode originar ataque de sulfatos;

- a madeira e o0 papel sdo instaveis e em ciclos de umidade e secagem
desprendem finos que prejudicam a aderéncia da pasta nos agregados;

- as pinturas incorporam ar nos concretos;

- 0s solos argilosos aumentam a demanda de &gua e originam uma maior
retracdo no concreto;

- 0s metais podem produzir manchas superficiais devido a oxidacao.

Para evitar tais situacdes o ideal seria trabalhar com a demoligdo seletiva, dessa forma o

residuo poderia ter um maior aproveitamento.

2.3 PROPRIEDADES DO CONCRETO COM RESIDUO DE
CONCRETO (RDC) NO ESTADO FRESCO E ENDURECIDO

Quando se inserem agregados provenientes de residuos em uma nova matriz de concreto,
modificam-se as caracteristicas do produto tanto no estado fresco quanto no endurecido. Nos
itens que seguem sdo tratadas as principais propriedades afetadas pelas caracteristicas dos

agregados reciclados de concreto.

2.3.1  Trabalhabilidade

Mehta e Monteiro (2008) definem trabalhabilidade como a propriedade que determina o
esforco necessario para manipular uma quantidade de concreto fresco, com perda minima de
homogeneidade, sendo que, o termo manipular inclui todas as operagdes das primeiras idades
tais como langamento, adensamento e acabamento do material. Ainda segundo os autores, um
concreto dificil de lancar e adensar, ndo so causara o aumento do custo de manipulag¢do, como

também tera as suas propriedades mecanicas e de durabilidade afetadas.

Segundo Tattersal (1991) apud Castro e Libdrio (2005) a uniformidade do concreto esta
associada ao misturador empregado, 0 metodo e a sequéncia de incorporacdo dos materiais
constituintes. Porém, mesmo com todo cuidado podera haver uma variabilidade da
trabalhabilidade dentro do lote considerado. Nota-se gque mesmo para concretos com
agregados naturais essa caracteristica € bastante suscetivel a variabilidade, pois depende da

interacdo adequada de diversos fatores.

Andlise dos parametros principais que regem a variabilidade dos concretos produzidos com agregado graddo reciclado de
concreto (AGRC).



45

E um consenso que a presenca de agregados reciclados em concreto afeta diretamente a
trabalhabilidade. Os fatores principais que influenciam nessa variagdo séo a forma irregular, a
textura aspera e superficie porosa por conta da argamassa aderida. Concretos com agregados
reciclados, geralmente, apresentam misturas mais secas que as que utilizam agregados

naturais, com a mesma relagdo agua/cimento.

Padmini et al (2009) em sua pesquisa observaram que o tamanho do agregado influéncia
diretamente na trabalhabilidade do concreto, segundos os autores quanto maior a dimensao

méaxima do agregado, menor a absor¢do de 4gua e melhor a trabalhabilidade.

Mendes et al. (2004), verificou que € possivel manter a trabalhabilidade do concreto com
agregado reciclado semelhante a do concreto com agregado natural, realizando para isso a
prée-molhagem e/ou a compensacdo de agua. Leite (2001), Carrijo (2005) e Malesev et al

(2010) compartilham da mesma opiniao.

Lépez-Gayarre et al. (2009) comentaram que devido a absorcdo dos agregados reciclados de
concretos ser maior que a do natural, realizar produg6es de concreto mantendo fixo a relacdo

a/c e o abatimentos constantes s é possivel com o uso de aditivos.

Nealen e Ruhl (1997) realizaram um estudo no qual compararam a evolucdo, ao longo do
tempo, da trabalhabilidade de um concreto com agregado graddo natural e com um agregado
graudo reciclado de concreto, ambos com a mesma relacdo a/c e a mesma distribuicdo
granulométrica inicial, avaliando o indice de consisténcia. O resultado desta pesquisa esta

expresso na Figura 9.
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Figura 9: Desenvolvimento do indice de consisténcia no ensaio de mesa de consisténcia (adaptado de
NEALEN e RUHL, 1997)
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Atraveés dos resultados apresentados por Nealen e Ruhl (1997) percebeu-se que 0s concretos
produzidos com agregados reciclados apresentaram uma consisténcia inferior que a dos
concretos com agregado natural. Verificou-se também que nos 10 minutos iniciais de mistura
ocorreu uma acentuada perda de trabalhabilidade nos concretos com residuo. Este
comportamento pode ser atribuido a elevada absorcéo inicial dos residuos e a alteragdo da
distribuicdo granulométrica dos agregados reciclados causada pela mistura em betoneiras.
Vale ressaltar que os autores ndo consideraram a absorcdo dos agregados reciclados que
ocorre durante o processo de amassamento, por isso o0s resultados divergem dos descritos

anteriormente.

Ja Hasen (1992) em sua pesquisa observou que o abatimento dos concretos com agregados
reciclados, com uma mesma relacdo a/c, sdo maior do que concreto com agregado natural.
Eles atribuem essa situacdo a quantidade de agua que fica adsorvida nos agregados, e produz
um aumento na consisténcia. Porém, os autores ndo citam sob que condi¢des de temperatura

esse material foi feito.

Pandova (2013) verificou a influéncia de diferentes teores de pré-molhagem de AGRC nas
propriedades de novos concretos, com e sem aditivo. A autora observou que a pré-molhagem
em diferentes teores influencia na trabalhabilidade. Segundo a autora, as maiores perda de
trabalhabilidade ocorrem para os niveis de saturacdo de 40 e 100%. Trata-se de perdas
significativas, em termos estatisticos, para os fatores analisados. Porém, essas variacdes sdo
inferiores a 10 mm, valor que de acordo com NM 67 (ABNT, 1998) esta dentro do limite de

ensaio tolerado.

Ainda segundo Pandova (2013) os concretos produzidos com AGRC sem aditivo demandam
até 10% mais agua para que o abatimento estabelecido fosse atingido, comparados aos

concretos com aditivo, e 0s seus concretos referéncia.

Ferreira (2007) verificou a trabalhabilidade de concretos produzidos com agregados
reciclados pré-saturados, os resultados mostraram que a trabalhabilidade das misturas nem
sempre foi coerente aos valores obtidos pelo ensaio de abatimento. O autor comenta que o
ensaio ndo foi sensivel ao método de compensagdo de agua dos agregados reciclados.
Conclui-se com essas informagGes que nem sempre 0 ensaio de abatimento é suficiente para

avaliar a trabalhabilidade.
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Nealen e Ruhl (1997) estudaram o efeito do uso de superplastificante na consisténcia do
concreto com agregado reciclado através de dois métodos, fixando a curva granulométrica dos
agregados. No primeiro método o aditivo superplastificante foi colocado no instante zero,
durante a mistura. O resultado foi trabalhabilidade semelhante & do concreto convencional.
No segundo método o aditivo superplastificante foi adicionado 30 minutos depois da mistura
pronta. Os autores admitiram este tempo como o adequado para o agregado reciclado absorver

a agua necessaria para saturacao. O resultado encontra-se na Figura 10.

Tempo (minutos)
0 10 20 30 20 50

— _ _ Concreto com agregado
natural

Concreto com agregado
reciclado com consisténcia|

corrigida

indice de consisténcia no ensaio de mesa de consisténcia (cm)

Figura 10: Desenvolvimento do indice de consisténcia do concreto empregando aditivo
superplastificante (adaptado de Andrew Nealen e Marcus Rihl, 1997)

Percebe-se pelos resultados de Nealen e Rihl (1997) que o uso de aditivo superplastificante
em concreto com agregado reciclado € viavel, uma vez que o mesmo permite a melhora da
consisténcia do concreto sem que para isto seja necessario acrescentar mais agua. O custo
adicional que se tem com a adigédo deste material, foi compensado pelo ganho de consisténcia

obtido no concreto com residuo.

2.3.2  Massa especifica no estado fresco

A massa especifica do concreto no estado fresco € o reflexo da massa especifica dos seus
componentes, em especial dos agregados, bem como do grau de compactagédo (existéncia de
ar no interior do concreto) dos mesmos (FERREIRA, 2007; FONSECA, 2008). Para Mehta e
Monteiro (2008), a massa especifica do concreto no estado fresco depende, além da massa do

agregado e da sua porosidade, da sua textura e tamanho.

Carrijo (2005) quantificou a variagdo da massa especifica do concreto fresco em fungéo da
relacdo a/c e da massa especifica do agregado utilizado, onde se observa que a medida que se
se reduz a massa especifica do agregado e aumenta a relagéo a/c, reduz a massa especifica do

concreto, conforme mostra a Figura 11.
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Figura 11: Correlacédo entre a massa especifica do concreto fresco e a massa especifica dos agregados
reciclados (adaptado de Carrijo, 2005).

A maior porosidade intrinseca ao agregado reciclado € uma das maiores causas para que esta
reducdo ocorra. A pasta aderida ao agregado natural € uma das grandes responsaveis pela alta
porosidade dos agregados reciclados, e a medida que a massa especifica dos agregados reduz,
a porosidade dos agregados aumenta devido a presenca de uma maior quantidade de pasta
aderida.

2.3.3  Resisténcia a compressao axial

Diversos pesquisadores (GOMEZ-SOBERON, 2002; TOPCU e SENGEL, 2004; XIAO et al.,
2005; RAHAL, 2007; XIAO e FALKNER, 2007) estudaram o desempenho do concreto, em
termos mecanicos, com agregados reciclados. Em geral os pesquisadores observaram que a
resisténcia a compressdo de concretos produzidos com agregados reciclados é menor do que a
de concretos produzidos com agregados naturais, para um mesmo consumo de cimento. Este
fato pode estar associado a fatores tais como: menor resisténcia do agregado reciclado;
porosidade do residuo de concreto decorrente da quantidade de argamassa aderida ao
agregado natural; entre outros (SANCHEZ, 2004). E também de esperar que, quanto maior a
taxa de substituicdo de agregado graddo natural por agregado graudo reciclado de concreto,

menor sera a resisténcia a compressao do concreto.

Hansen e Narud (1983) notaram que a relagdo agua/cimento do concreto de origem influéncia
nos resultados de resisténcia a compressdo. Nesse estudo todos os outros fatores foram
controlados e notou-se que os concretos produzidos com agregados originarios de concretos
com baixa relagcdo agua/cimento séo capazes de produzir novos concretos com resisténcias

iguais ou superiores a sua resisténcia de origem.
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Ajdukiewicz e Kliszczewicz (2002) ao avaliarem as propriedades mecénicas de concretos de
alta resisténcia (40 a 70 MPa) produzidos com agregados reciclados de concretos, perceberam
que a propriedade do concreto de origem afeta significativamente nas propriedades dos novos

concretos produzidos.

Katz (2002) avaliou as propriedades do concreto produzido com agregado reciclado de
concreto parcialmente hidratado, e notou que a idade de hidratagdo ndo afeta nas
caracteristicas dos agregados reciclados, os valores de massa especifica, massa unitaria e

absorcéo dos agregados britados nas diferentes idades foram similares.

A porosidade dos agregados reciclados de concreto encontra-se na matriz cimenticia, na zona
de transicdo pasta-agregado (FERREIRA, 2007). Sanchez (2004) ressalta que enquanto o
concreto com agregado natural apresenta uma zona de transi¢do, nos concretos com agregados
reciclados de concreto encontram-se duas zonas de transicdo, uma referente ao concreto

antigo, e outra gerada pelo novo concreto.

Brito (2005) observou que a substituicdo de agregados gratdos de uma mesma composi¢ao
granulométrica, em concretos com a mesma trabalhabilidade, conduz a valores de resisténcia
a compressdao muito semelhante aos obtidos em concreto de referéncia com as mesmas

caracteristicas.

Hansen (1992), em sua pesquisa, verificou que a resisténcia dos concretos com agregados
reciclados de concreto esta associada a qualidade e classe de resisténcia do concreto que lhe
deu origem. Contudo, Santos et al. (2002), ao compararem concretos com residuos de
diferentes classes de resisténcia, verificaram que a classe de resisténcia tem pouca influéncia
sobre esta resisténcia. O que se verifica € que o agregado reciclado s6 influenciard na
resisténcia do concreto, quando a matriz do novo concreto for mais resistente que a do
agregado reciclado, uma vez que possivelmente o concreto rompera no agregado. Se a matriz
de concreto for menos resistente que o préprio reciclado, este Ultimo ndo exercera grande
influéncia na resisténcia mecéanica, uma vez que a matriz sera o elo mais fraco (SANTOS et
al. 2002; CABRAL, 2007).

2.3.4  Modbdulo de elasticidade

As caracteristicas de elasticidade de um material sdo importantes, pois medem sua capacidade

de rigidez. Para Mehta e Monteiro (1994), a importancia do limite de elasticidade em um
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projeto estrutural deve-se ao fato do mesmo representar a deformacéo maxima permitida antes

de o material adquirir deformagéo permanente.

O modulo de elasticidade do concreto depende da porosidade de suas fases (pasta, agregado e
zona de transicdo). No agregado graudo as caracteristicas que podem influenciar na
elasticidade sdo dimensdo maxima, forma, textura superficial e composi¢cdo mineraldgica.
Quando se trata de agregados reciclados tem-se ainda sua maior porosidade quando
comparados com 0s materiais naturais. A porosidade do agregado determina sua rigidez, que

por sua vez controla a capacidade do agregado em restringir deformacdes da matriz.

Hansen (1992) menciona que concretos com agregados reciclados, apresentam, em geral, uma
reducdo entre 15% a 40% do modulo de elasticidade em relacdo aos concretos com agregados
naturais. E mostra que a diferenca entre 0 modulo de elasticidade dos concretos reciclados e

convencionais aumenta a medida que crescem o0s valores da resisténcia a compressao.

Vérios autores apontam que 0s concretos produzidos com agregados reciclados de concreto
apresentam um mddulo de deformacdo menor que o dos concretos convencionais. Hansen
(1992) observou em sua pesquisa que ao substituir o agregado gratdo por agregado graido
reciclado tem-se uma reducdo de 15% a 40% do mddulo, isso comparando com o concreto
sem residuo. Etxeberria (2007) teve reducdes de 15% e Casuccio (2008) chegou a valores de
modulo de 13% a 18%. Evangelista (2007) encontrou valores de mddulo da ordem de 4% a

19% quando substituiu respectivamente 30% e 100% de agregados miudos.

Levy (1997) atribui este fato a camada de argamassa antiga aderida a superficie do agregado

reciclado de concreto e a maior porosidade dos materiais que compdem o residuo.

Alaejos el al. (2006) encontraram valores de modulo de elasticidade de concreto com residuo
10% menores para taxas de substituicdo de agregado natural por residuos de 50%. E para
situacdes onde a substituicdo foi de 100% o mddulo teve uma reducdo de 20% se comparado

com o do concreto sem residuo.

Arias (2012) observou em sua pesquisa que o0 agregado reciclado de concreto, usado em
substituicdo do agregado graddo natural numa taxa de 20%, ndo apresenta influencia
significativa no modulo de elasticidade se comparado com concretos convencionais. O autor

afirma que o uso do método de dosagem adequado, em concretos com agregados reciclados
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permite que se alcance concretos com caracteristicas similares, e com condigdes estruturais

similares aos dos convencionais.

Gomes (2007) obteve reducdes de apenas 10% quando substituiu 50% do agregado natural
por agregado graudo reciclado de concreto. E reducBes de 30% para situacbes onde a

substituicdo foi total.

Sanchez (2004) verificou, em sua pesquisa, que quando maior a taxa de substituicdo de
agregados graudos naturais por agregados graudos reciclados de concreto, menor os valores

de mddulo (Figura 12).
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Figura 12: Mddulo de elasticidade em funcdo da relacdo a/c para diferentes taxas de substituicdo de
agregado natural por agregado reciclado de concreto (SANCHEZ, 2004)

2.4 CONCRETOS ESTRUTURAIS PRODUZIDOS COM AGREGADQOS
RECICLADOS DE CONCRETOS.

2.4.1  Teor de Substituicdo de Agregado Graudo Reciclado

Segundo Yeung e Col (2006), o concreto com agregado graudo reciclado de concreto pode ser
usado tanto para a fabricagdo de concreto massa, quanto para concreto armado, sempre
tomando o cuidado de seguir os critérios normativos. Na Espanha, as exigéncias normativas
permitem que sejam feitas concretos para fins estruturais com o uso de 20% de substituigédo de

agregado natural por agregado graudo de concreto.

Rao et al. (2007) citam que o uso de cinzas volantes melhoram as caracteristicas desses
materiais. Kou et. al (2011) diz que o uso de superplastificante apesar de tornar o processo

mais caro, melhora consideravelmente a trabalhabilidade dos concretos. A qualidade do
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concreto de origem tambem influencia nos resultados, para Sanchez e Alaejos (2006)
concretos com até 44% de argamassa na sua composicao podem ser usados para producédo de

concretos estruturais.

Limbachiya et al. (2012), analisou 0 comportamento das propriedades dos concretos a medida
que se incorporava residuos. Percebe-se pelos resultados disposto na Figura 13 que com até
30% de substituicdo obtém-se concretos com resisténcias mecanicas, durabilidade, retracdo e

fluéncia a niveis satisfatorios.

L

Retracéo e Fluéncia

F;robriedadés Me.cénicas T —

Propriedades des Concretos

L J

0 30 50 100
%% Agregado Reciclado

Figura 13: Comportamento das propriedades dos concretos em fungéo do teor de agregado reciclados
(LIMBACHIYA et al., 2012)
Gonzales et al. (2008) diz que é possivel fabricar concretos com até 50% de substituicdo,
mantendo a resisténcia a compressao. Etxeberria (2004) concluiu na sua tese que para um teor
de 25% de substituicdo de agregado graudo, mantendo-se a quantidade de cimento e a relagédo
agua cimento ndo se tem alteracdo nas propriedades mecénicas dos concretos. Em se tratando
de lixiviacdo, o autor verificou para os seus materiais, 0s niveis de contaminacdo estdo abaixo
dos limites estabelecidos pelas normas europeias. No entanto, o autor aconselha o uso de

cimentos com baixa alcalinidade, a fim de evitar futuras reac6es alcali-agregado.

2.4.2  Condicédo de Mistura

Oyanadel (2009) considera a mistura do concreto um processo complexo, que dependente de
diversos fatores como a sequencia dos materiais, o tempo de mistura e o tipo de misturador.
Um mistura eficiente influencia no comportamento e nas propriedades do concreto, uma vez

que distribuem melhor as particulas de cimento, 4gua e agregado.

Pope e Jennings (1992) em sua pesquisa observaram que a mistura em etapas melhora a

resisténcia a compressdo e uniformizam a zona de transi¢do. Os autores sugerem separar a
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ordem de colocagdo dos materiais, tais como misturar primeiro a argamassa, para em seguida

adicionais 0os demais materiais.

Rejeb (1996) estudou a mistura em duas etapas e comparou com a mistura pela ordem
tradicional. Na mistura A ele pré misturou a pasta e logo em seguida colocou os agregados.
Na mistura B ele pré misturou a argamassa e em seguida colocou o agregado graddo. E na
mistura C ele seguiu a etapa tradicional. Os resultados estdo dispostos na Figura 14.
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Figura 14: Comportamento das propriedades dos concretos em fungéo do tipo de mistura (Rejeb,
1992)
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Os resultados mostraram que 0s concretos misturados em duas etapas tiveram maiores

resisténcia & compressdo aos 28 dias, do que os misturados pela forma tradicional.

Oyanadel (2009) em sua pesquisa observou gque as misturas em duas etapas sao eficientes, e
em geral, levam a resultados superiores aos obtidos pelo método de mistura tradicional. O
autor pré misturava a pasta cimenticia (cimento, adicdo pozolanica e agua) e posteriormente
incorporava os agregados. Antes da mistura o autor estimava a umidade dos agregado, de
maneira a calcular a umidade livre e a quantidade de agua a agregar na mistura. Os resultados
foram uma maior viscosidade e coesdo da pasta, um aumento de até 18% na resisténcia das

etapas iniciais.

Tam et al. 2007 também aplicou o processo de mistura em varias etapas os autores dividiram
0 processo de mistura em varias etapas de modo a gerar nos agregados reciclados uma fina
camada de pasta de cimento sobre a superficie, desse modo eles conseguiriam permear 0s
poros, 0s espagos vazios e as micro fissuras existentes no agregado de origem. Os autores
perceberam que esse processo de mistura em diferentes estagios é eficaz e contribui para a

durabilidade de concretos com agregados reciclados.
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Salas et al 2010 aplicou em sua pesquisa, 0 processo de mistura em duas etapas, para a
producdo de concretos com agregados reciclados, o objetivo era permitir uma melhor
saturacdo dos agregados reciclados e assim melhorar a aderéncia entre as particulas dos
agregados e a pasta de cimento. Na primeira etapa da mistura o autor usou agregado reciclado
mais cimento misturou por um minuto e adicionou 50% da agua e misturou mais um minuto,
em seguida colocou os agregados graidos e as areias mais o restante da agua e misturou por
dois minutos. O objetivo dessa ordem de mistura era revestir previamente o agregado
reciclado com a pasta de cimento, e dessa forma teria uma melhora na resisténcia da zona de
transicdo. O efeito dessa alteragdo foi uma melhora na resisténcia a compressdo, uma reducgéo

da profundidade de penetracdo de agua.
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3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

3.1 ASPECTOS GERAIS

Esta pesquisa tem por principal objetivo analisar os principais parametros que regem a
variabilidade dos concretos produzidos com agregado graddo reciclado de concreto,
denominado de AGRC. O programa experimental desta tese de doutorado foi montado a fim
de responder algumas das lacunas do conhecimento referente a este tema. Dessa forma, a

pesquisa foi dividida em 6 fases, conforme mostra a Figura 15.

Nas fases 1 e 2 foram realizados os estudos preliminares que auxiliaram na escolha do
agregado de concreto e na definicdo dos métodos de caracterizacdo. A fase 3 e 4 foram feitos
estudos a fim de avaliar variabilidade do AGRC durante o processo de producdo de concretos
com AGRC. O estudo foi realizado desde a etapa de producdo até o processo mistura. Nas
fases 5 e 6 avaliou-se a influéncia da condicdo de saturacdo do AGRC nas propriedades
mecanicas dos concretos com eles produzidos. Para um melhor entendimento da pesquisa

cada fase vai conter materiais e métodos, discussao dos resultados e conclusao.

ESTUDOS PRELIMINARES

| FASE | | | FASE 2 |

ESTUDO DA INFLUENCIA | e [ ESTUDO DOS METODOS
DA RESISTENCIA DO DE ANALISE DE
CONCRETO DE ORIGEM POROSIDADE DO AGRC

ESTUDO PARA ANALISE DAS ALTERAGOES GRANULOMETRICAS DO AGRC

FASE 3 | FASE 4
VARIACAO VARIACAO
GRANULOMETRICA — GRANULOMETRICA
DEVIDO A CONDICAO DE DEVIDO O TIPO
ESTOCAGEM BETONEIRA

ESTUDOS PARA ANALISE DAS CONDIGOES DE SATURAGAO DO AGRC

FASE 5 FASE 6

ESTUDO DA INFLUENCIA ESTUDO DA INFLUENCIA

DO TEMPO DE -
ESCORRIMENTO DO DA TAX%gEAZngRACAO
AGRC

Figura 15: Resumo dos fatores responsaveis pela variabilidade do AGRC analisados nesta pesquisa.
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3.2 FASE 1: ESTUDO DO EFEITO DA RESISTENCIA DO CONCRETO
DE ORIGEM NAS CARACTERISTICAS DOS AGRC E NAS
PROPRIEDADES DOS CONCRETOS PRODUZIDOS COM OS
MESMOS.

Nesta etapa foi realizado um estudo para avaliar o efeito da resisténcia do concreto de origem
tanto nas caracteristicas do AGRC, quanto nas propriedades mecénicas dos concretos com
eles produzidos. Com base nos resultados obtidos foi possivel fixar a resisténcia do concreto
de origem que seria utilizado ao longo da pesquisa. A Figura 16 demonstra esquematicamente

a metodologia adotada.

FASE 1 ESTUDO DO EFEITO DA RESISTENCIA DO CONCRETO DE ORIGEM

e Aresisténcia do concreto de origem altera as caracteristicas fisicas do AGRC gerado?

QUESTAO DE PESQUISA | |, Na producgéo de concreto convencional, a origem do AGRC influéncia significativamente nas propriedades do estado

fresco e endurecido?

~ Andlise das Produgéo de concreto com o Efeito do uso de AGRC:
METODOLOGIA Produgdo AGRC caracteristicas fisicas e AGRCx nas
do AGRC.:e AGRCx AGRC. e AGRC- propriedades do concreto
RESULTADOS Ii CARACTERISTICAS FiSICAS DOS AGRC |—— RESULTADOS DAS PROPRIEDADES DO CONCRETO COM AGRC

Figura 16: Esquema da metodologia adotada na FASE 1.

A maior parte dos ensaios foi executada no Laboratorio do Nucleo Orientado para Inovacgéo
da Edificagdo (NORIE) da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), com
excecdo de alguns ensaios complementares, os quais foram realizados em outros locais da

instituicdo e estardo referenciados no texto.

3.2.1  Materiais utilizados

Para a analise do efeito do concreto de origem nas caracteristicas do AGRC e nas

propriedades do concreto, utilizaram-se 0s seguintes materiais:
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3.21.1 Cimento

O cimento empregado nesta pesquisa foi o cimento Portland do tipo CP V ARI. A opgéo por
este cimento deu-se por o0 mesmo ndo apresentar qualquer tipo de adicdo além de calcario
moido.

A caracterizacdo do cimento foi fornecida pelos fabricantes. Em complementagdo dos
resultados, alguns ensaios foram repetidos no Laboratério do NORIE e no Laboratério de
Ceramica (LACER), ambos da UFRGS.

A técnica adotada para a caracterizagcdo quimica, realizada no LACER, foi a de espectrometria
de fluorescéncia de raios-X. O ensaio de perda ao fogo seguiu as recomendacdes da NBR NM
18 (ABNT, 2004) e o de residuo insolivel a NBR NM 22 (ABNT, 2004), estando 0s

resultados apresentados na Tabela 3.

Tabela 3: Caracteristicas quimicas do cimento Portland CP V ARI RS

Resultados % massa Exigéncia da NBR 5736 (ABNT,
Composi¢cdo Quimica
Fabricante* LACER 1991)
Al203 - 2,36 -
SiOo2 - 13,76 -
Fe203 - 6,00 -
CaO - 72,15 -
MgO 3,01 - <6,5
SO3 4,26 3,37 <45
Na20 - - -
SrO - 1,00 -
TiO2 - 0,52 -
MnO - 0,24 -
P205 - - -
Perda ao fogo - 0,07 -
CaOllivre 3,90 - -
Residuo InsolUvel - - -

*Dados fornecidos pelo fabricante

Alguns ensaios de caracterizacdo fisica e mecénica foram repetidos no laboratorio, para

simples conferéncia. Os resultados encontrados estao dispostos na tabela 4.
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Tabela 4: Caracteristicas fisicas e mecanicas do cimento Portland CP VV ARI RS

Caracteristicas Avaliadas

Fabricante*

Exigéncia da NBR 5737 (ABNT, 1992)

Massa especifica (cm3) 3,05 -
Finura Blaine (cm?/g) 4970 > 3000
Residuo peneira 200 mm (%) 0,16 <6,0
Residuo peneira 350 mm (%) 1,44 Néo aplicavel
Tempo de pega (h:m) Inicio 175 >60
Tempo de pega (h:m) Fim 275 <600
Resisténcia a Compressao (1 dia) MPa 28,20 >24,0
Resisténcia a Compressao (3 dias) MPa 42,00 >24,0
Resisténcia a Compressao (7 dias) 46,20 >34,0
Resisténcia a Compressao (28 dias) 51,50 Né&o aplicavel

*Dados fornecidos pelo fabricante

Os resultados obtidos estédo de acordo com as exigéncias prescritivas da NBR 5736 (ABNT,

1991).

3.2.1.2

Agregado Miudo Natural

O agregado middo é natural, de origem quartzosa e provém da extracdo do rio Jacui, Rio

Grande do Sul. Os ensaios realizados foram composi¢cdo granulométrica (NBR NM 248,
ABNT 2003), massa unitaria (NBR NM 45, ABNT 2003) e massa especifica (NBR NM 52,

ABNT 2009). O resultado da caracterizacao fisica da amostra esta disposto na Tabela 5.

Tabela 5: Caracteristicas fisicas do agregado miudo

AMOSTRAS NBR 7211 (ABNT, 2009)
Abertura das Massa Retida Acumulada (% em massa)
peneiras (mm) [ Massa Retida Retida Limites Inferiores Limites Superiores
(%) Acumulada (%)| Zona Util. Zona Otima Zona Util. Zona Otima

4,75 1 1 0 0 5 10

2,36 4 5 0 10 20 25

1,18 11 16 5 20 30 50

0,6 19 35 15 35 55 70

0,3 34 69 50 65 85 95

0,15 26 95 85 90 95 100

<0,15 5 100 100 100 100 100

Moédulo de Finura 2,21 1,55 —-2,2 2,2 2,9—-3,5 2,9
Dimens&o Maxima (mm) 2,36
Massa Especifica (g/cm3) 2,62
Massa Unitaria (g/cm3) 157

Pelos resultados obtidos observa-se que o agregado miudo enquadrou-se na zona utilizavel do

limite inferior, atendendo as recomendacGes para seu emprego em concreto.
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3.2.1.3 Agregado Graudo Natural

O agregado gratdo natural utilizado na pesquisa foi uma brita basaltica comercialmente
conhecida como brita 0, proveniente da cidade de Montenegro (RS). Os ensaios realizados
para caracterizacdo foram composicdo granulométrica (NBR NM 248, ABNT 2003), massa
unitaria (NBR NM 45, ABNT 2003) e massa especifica (NBR NM 53, ABNT 2009). Os
resultados obtidos encontram-se na Tabela 6.

Tabela 6: Caracteristicas fisicas do agregado graido

AMOSTRAS NBR 7211 (ABNT, 2009)
Abertura das Massa Retida Acumulada (% em massa)
peneiras Massa Retida Retida Zona Granulométrica d/D?
(mm) ) AC”?;A)”)'ada 4,75/12,5 9,5/25 19/31,5 25/50
19 - - - 2-15" 65 — 95 95 - 100
9,5 1 1 2-15° 80" — 100 95 - 100 -
4,75 81 82 80 — 100 95 - 100 - -
2,36 17 99 95 - 100 - - -
1,18 1 100 - - - -
0,6 0 100 - - - -
0,3 0 100 - - - -
0,15 0 100 - - - -
Modulo de Finura 5,82 ® — Zona granulométrica correspondente & menor (d) e a
Dimensdo Maxima (mm) 9,5 tr)naior (D) dimensdes do agregado graudo
Massa Especifica (g/cm?3) 2,98 — Em cada zona granulométrica deve ser aceita uma
L variagdo de no maximo 5% em apenas um dos limites
Massa Unitaria (g/cms3) 1,38 marcados com 2

Percebe-se pelos resultados que o agregado natural utilizado no estudo se enquadra na faixa
de agregado de graduacdo (4,75/12,5) prescrita pela NBR 7211 (ABNT, 2009).

3214  Agua

A &gua utilizada na pesquisa € proveniente da rede de abastecimento publico, o Departamento
Municipal de Aguas e Esgoto (DMAE) de Porto Alegre.

3.2.15 Agregado Graudo Reciclado de Concreto

Com relacdo a resisténcia do concreto de origem, Hansen (1992), em sua pesquisa, citou que a
resisténcia dos concretos com agregados reciclados de concreto esta associada a qualidade e
classe de resisténcia do concreto que lhe deu origem. Contudo, Santos et al. (2002) admitem
que a classe de resisténcia do concreto de origem tem pouca influéncia sobre esta resisténcia.

Diante do exposto, julgou-se necessario avaliar de que forma a resisténcia dos agregados
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influenciariam no desempenho mecénico de diferentes faixas de resisténcia de concretos com

eles produzidos.

Fez-se entdo um estudo com o objetivo de avaliar o desempenho mecénico de concretos
produzidos com 100% de agregados reciclados de diferentes resisténcias. As propriedades
analisadas foram a resisténcia a compressdo (NBR 5739, ABNT 2007) e o modulo de
elasticidade (NBR 8522, ABNT 2008).

O AGRC foi produzido a partir de corpos de provas (cp’s) de resisténcia conhecida (15 MPa e
30 MPa), coletados na usina de concreto do grupo SULTEPA, situada em Porto Alegre/RS. A
resisténcia do concreto foi definida pela disponibilidade de material com as mesmas
caracteristicas na usina. Apo6s a coleta iniciou-se o0 processo de beneficiamento para a
producédo do AGRC.

a) Beneficiamento do AGRC;5 e AGRCgy.

Para a producdo do agregado reciclado utilizou-se corpos de prova de concreto, que foram
cominuidos em britador de mandibulas. A faixa granulométrica desse material foi limitada em
passante na peneira de # 25 mm e retido na peneira # 4,8 mm. Para a conferéncia das
dimensbes dos grdos utilizou-se um peneirador mecanico. Os agregados graudos que ndo
atendiam esses requisitos voltavam para o processo de britagem conforme mostra a Figura 17.
Ao final do processo obteve-se agregados gratdos reciclados de concreto de resisténcia de 15
MPa (AGRC;s) e 30 MPa (AGRCy).

REBRITAGEM

|

|
-
m

(a) (b) (© (d)

Figura 17: Processo de producdo do AGRC (a) cp’s de concreto; (b) britador de mandibulas; (c)
peneirador mecénico e (d) AGRC.
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b) Caracterizagdo fisica do AGRC;5 e AGRCgy

Nesse estudo, buscou-se analisar a principais caracteristicas fisicas do AGRC. A composi¢do
granulométrica € uma caracteristica muita importante do agregado, uma vez que influencia
diretamente em propriedades como trabalhabilidade, resisténcia mecénica, consumo de
aglomerantes, entre outros (LIMA, 1999; ALTHEMAN, 2002; TOPCU, 2004). O ensaio de
andlise granulométrica seguiu a metodologia prescrita pela NBR NM 248 (ABNT, 2003).

Para fins de dosagem é necessario o conhecimento da massa especifica e unitaria dos
materiais estudados. A massa unitaria dos AGRC foi determinada no estado solto de acordo
com as recomendac0es estabelecidas pela NBR NM 45 (ABNT, 2003). Ja a massa especifica
dos residuos foi determinada pela metodologia apresentada por Leite (2001).

O agregado reciclado é um material que apresenta uma porosidade maior que a do agregado
natural. Sendo assim, o conhecimento da taxa de absorcdo é fundamental em dosagens de
concretos com agregados reciclados. Neste estudo, o método adotado para avaliar a taxa de
absorcado foi o de Leite et al. (2011).

3.2.2  Producdo de concretos

Com relacdo a producdo de concretos, partiu-se da hipétese que os agregados reciclados de
concretos de diferentes resisténcias comportam-se no novo concreto de maneira distintas.
Logo, cada agregado precisaria de um proporcionamento de materiais adequado a sua

condicéo.

O método de dosagem adotado para realizacdo desse estudo foi IPT/EPUSP (HELENE e
TERZIAN, 1992), que consiste em ajustar o teor ideal de argamassa estabelecendo, como
parametro de controle, o valor do abatimento do tronco de cone, que neste estudo fixou-se em
100 £ 20 mm. Os agregados graudos reciclados (AGRis, AGR3p) foram usados em
substituicdo total ao agregado graido natural. Antes da incorporacao do residuo ao concreto,
realizou-se a pré-molhagem dos agregados reciclados durante 10 minutos, seguindo as

recomendacdes de Leite (2001).

A taxa de compensacao de 4gua adotada foi 50% da massa total determinada na absorcéo, tal
qual utilizou Leite (2001). Apos as misturas foram moldados trés corpos de provas cilindricos
de dimensdes 10 x 20 cm. A moldagem foi realizada conforme a prescricdo da NBR 5738

(ABNT, 2003). Apds a moldagem, os corpos de prova foram cobertos com sacos de linhagem
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umidos e mantidos no local de ensaio durante as primeiras 24 horas. Posteriormente, foram
desmoldados e armazenados em cadmara Umida para realizacdo da cura em temperatura de 23+

2°C e umidade relativa de 98%.

Na idade de 28 dias os corpos de prova foram ensaiados para determinacdo da resisténcia a
compressdo. Para este ensaio foi empregada uma prensa informatizada do modelo EMIC
MCT30 PC 200i a uma velocidade de 0,45 MPa/s. De posse dos resultados da tabela 7,
tracou-se a curva de dosagem para cada tipo de agregado, conforme mostram as figuras 18 a
20.

Tabela 7: Resultados da dosagem experimental do CPV

Traco

Tipo de Unitario Relagdo Resisténcia Coeficiente de | Consumo de H (%) Abatimento
Agregado (1:m) dgua/cimento | Potencial (MPa) | Variagdo (%) |cimento (kg/m?) R (mm)
1:3,5 0,46 47,63 1 490,74 10,2 120
Natural 1:5,0 0,55 40,23 2 374,36 9,16 90
1:6,5 0,68 25,77 1 298,81 9,08 80
, 1:3,5 0,48 41,35 3 472,23 10,6 100
Residuo de
1:5,0 0,6 30,88 2 356,17 10,1 90
15 MPa
1:6,5 0,81 17.72 2 279,65 10,8 100
ResidUo d 1:3,5 0,48 37,05 2 479,6 10,8 115
esiduo de
30 MPa 1:5,0 0,61 30,9 1 354,85 10,2 80
1:6,5 0,81 20,57 1 279,55 10,8 105
Resisténcia acompressio
fc (MPa)
45 —
38—
+
25 —
y = 138.41e-2 55x
R2=(,9956
15 —
Cikgdm?) l l I l = I I l I l I I alt
520 420 320 220 oM 035 045 055 0BS5S 075 085 0385
41— *
57 Abatimento de 100+ 20 mm
6 —|
y =-3E-05%2 - 0,0417% - 15438 Y =807 X- 067
Rz =1 7 R2=098
g —

mikg/kg)

Figura 18: Curva de dosagem do AGRCs
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Resisténcia a compressao

fc (MPa)
45 —|
35 —
25 —
y = 88,47e-1,796x
R?=0,9863
15 —|
5
Clkg/m?) \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ [ ac
520 420 320 220 azs 035 045 055 065 075 085 0.95
4— .
5 1
Abatimento de 100+ 20 mm
6 —]
y = -4E-05x2 - 0,043x - 15,683 ; Y =8.96*X-0.67
Re=1 B R?=0.98
8 —]
m(kg/kg)

Figura 19: Curva de dosagem do AGRC3,

Resisténcia a compressao

fc (MPa)
L4
45 —
¢
35 —
25 —
y = 180,81e-2,848x
R?=0,98
15 —
5
Ckg/m?) \ \ \ \ \ \ \ \ \ alc
520 420 320 220 a26 0.35 0.45 0.55 0.65 0.75
4 -
5 —|
Abatimento de 100+ 20 mm
*
6 —|
7 —|
y = -4E-05x? - 0,0443x - 16,493
Rz=1 8|
m(kg/kg)

Figura 20: Curva de dosagem do AGnat
A partir das curvas de dosagem, foram estabelecidos os tracos dos concretos para trés

diferentes faixas de resisténcia (20, 30 e 40 MPa). Decidiu-se fixar o abatimento de 100 +
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20mm, e determinar o teor ideal de argamassa para cada mistura de concreto com diferentes
agregados graddos, a fim de identificar a necessidade de cada material. Os resultados,
disposto na tabela 7, mostram que os concretos produzidos com AGRCj3, necessitam de um
teor de argamassa maior que 0s demais, para atingir a trabalhabilidade especificada. A

diferenca entre eles apesar de pequena, fez-se necesséria para a otimizacéo das misturas.

Com relacdo as faixas de resisténcias adotadas, buscou-se com esses tragos abranger a maior
parte dos concretos usualmente utilizados no Brasil para fins estruturais. Na tabela 8

encontram-se 0s proporcionamento dos concretos.

Tabela 8: Proporcionamento dos concretos em fungéo do tipo de agregado gratdo (Natural, Reciclado
de 15 MPa e Reciclado de 30 MPa).

AGnar Traco Unitdrio Consumo kg/m?

[04 a/c m a p Cc Ca
0,55 0,48 3.88 1,69 2,20 455,12 218,46
0,55 0,63 5,90 2,79 3,10 325,06 204,79
0,55 0,78 7,91 3,90 4,01 252,82 197,20

AGRCis Traco Unitdrio Consumo kg/m?®

a a/c m a P Cc Ca
0,55 0,43 3.23 1,32 1,91 508,39 212,61
0,55 0,59 4,65 2,10 2,55 375,77 221,70
0,55 0,74 5,98 2,84 3,14 301,93 223,43

AGRC3 Traco Unitdrio Consumo kg/m?

a a/c m a o} Cc Ca
0,56 0,37 2,62 1,03 1,59 594,82 220,08
0,56 0,60 4,71 2,20 2,51 370,91 222,55
0,56 0,82 6,70 3,31 3,39 272,72 223,63

* a: teor de argamassa, a/c: relagdo dgua/cimento, m: materiais secos, a: areia, p: brita, Cc: consumo de cimento,
Ca: consumo de dgua

3.2.3  Analise e Discussdo dos Resultados

3231 Anaélise e Discussdes dos Resultados da Caracterizacdo do AGRC

O ensaio de composicdo granulométrica foi realizado para as amostras de AGRC15 e
AGRC3;, conforme a NBR NM 248 (ABNT, 2003), os resultados estdo dispostos na Tabela 9.

Hasaba (1981) observou em sua pesquisa que a quantidade de argamassa aderida €
proporcional a resisténcia do concreto original, ou seja, concretos menos resistentes
apresentam menos argamassas aderidas que os demais. Ravindrarajah e Tam (1985) dizem
que concretos de baixa qualidade produzem mais finos que os demais. As argamassas
aderidas na superficie dos AGRC sdo frageis e desagregam-se facilmente durante a
manipulacdo. Nota-se pelos resultados de modulo de finura que os agregados graudos

reciclados obtidos a partir do concreto de maior resisténcia apresentaram um modulo de finura
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ligeiramente superior aos procedentes de concretos menos resistentes. Conclui-se com isso
que quanto menor a resisténcia do concreto de origem, maior a geracdo de finos, em virtude
da fragilidade do material durante o manuseio, por conta disso que 0s agregados menos
resistentes apresentaram uma quantidade de argamassa aderida menor. Como a desagregacao
das particulas é inerente ao processo, considera-se inadequado o uso de agregados graddos
reciclados provenientes de concretos de baixa qualidade.

Tabela 9: Caracterizacgdo fisica dos AGRC

RCD 15 RCD 30 NBR 7211 (ABNT, 2009)
Aberturadas Massa Retida B RETeR Massa Retida | Massa Retida “Retida Acurntflada a
peneiras (mm) Acumulada Zona Granulométrica d/D
(%) % (%) Acumulada (%)
(%) 4,75/12,5 9,5/25
12,5 11 11 26 26 - -
95 31 42 33 59 2-15° 80°- 100
6,3 39 81 39 98 - -
4,75 16 97 1 99 80°- 100 95- 100
2,36 1 98 1 100 95-100 -
1,18 1 99 0 100 - -
0,6 1 100 0 100 - -
0,3 0 100 0 100 - -
0,15 0 100 0 100 - -
Fundo 0 0 - - -
— Zonagranulométrica correspondente amenor(d) e amaior (D) dimensdes do agregado gratdo.
_ EFm cadazona aranulométricadeve ser aceita uma variacdo de no maximo 5% em apenas um dos limites marcados
Médulo de Finura 6,36 - 6,58
Dimensdo Maxima (mm) 19 - 19

Os resultados de massa especifica e massa unitaria apresentados nas Tabela 10 e Tabela 11
mostram que o agregado reciclado de concreto é mais leve que o agregado natural. Este

comportamento é compativel com o encontrado na bibliografia, e ocorre devido a porosidade

dos constituintes do AGRC.

Tabela 10: Massa especifica e massa unitaria dos agregados reciclados

Massa especifica AGRC Massa unitaria ; e
Agregado (glcm?) Mesp (% ): TCNAT x 100 (glcne) Munit (% ): SCNAT x 100
AGyat 2,98 - 1,38 -
AGRC 39 2,73 92 13 98
AGRC 15 2,71 91 1,35 %
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Tabela 11: Comparagdo dos resultados de massa especifica e massa unitaria dos agregados reciclados

Autor Massa especifica (kg/dm3) Massa Unitaria (kg/dm3)
LATTERZA (1997) 2,45 1,27
HANSEN; NARUD (1983) 2,49 1,30
CORDEIRO (2013) 2,73/2,71 1,35/1,30

Com relacdo ao efeito da resisténcia do concreto de origem nos resultados de massa especifica
e massa unitaria, pode-se dizer que a mesma nao afetou nos resultados. Uma vez que a

diferenca entre eles, 0,02g/cm3, esta dentro do limite de variagdo permitido por norma.

Pela analise dos resultados de caracterizacdo pode-se concluir que 0 AGRCys apresenta uma
taxa de absorcdo maior que 0 AGRCg, 0s valores encontrados foram respectivamente 5,6% e
8,6%.

Padmini et al. (2009)e Hansen (1985), observaram que quanto menor o agregado, maior a
quantidade de argamassa aderida. Como os AGRC;s geram mais finos durante a manipulacdo
que 0 AGRCg;, tem-se um material com um area superficial maior para o volume disponivel e

uma presenca maior de materiais porosos. Tem-se com isso um aumento na taxa de absorcao.

3.2.3.2 Analise e Discussdo dos Resultados das Propriedades dos concretos produzidos

com AGRCy5 e AGRC3.
a) Resisténcia & compressdo

Os resultados do desvio padrdo e do coeficiente de variacdo dos tracos estudados encontram-

se na tabela 12.

Tabela 12: Coeficiente de variacdo e desvio padrdo dos resultados de resisténcia dos concretos
produzidos com agregados naturais e agregados reciclados aos 28 dias.

AGnar 20 MPa 30 MPa 40 MPa
Média 19,26 29,19 43,95
Desvio Padrédo 0,58 0,75 1,30
Coeficiente de Variacéo 3% 3% 3%
AGRC5 20 MPa 30 MPa 40 MPa
Média 25,52 33,44 44,28
Desvio Padréo 1,20 1,65 1,02
Coeficiente de Variacdo 5% 5% 2%
AGRC3 20 MPa 30 MPa 40 MPa
Média 19,24 34,72 48,41
Desvio Padrédo 0,42 1,15 1,70
Coeficiente de Variacéo 2% 3% 4%

Conforme esperado, os concretos produzidos com AGRC apresentaram um coeficiente de

variacdo maior que os concretos produzidos com agregado natural. Atribui-se essa variagcdo a
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heterogeneidade do material, decorrente da presenga de argamassa aderida. Esta argamassa
afeta nas caracteristicas fisicas do material, conforme observado no item 3.2.3.1, e influencia

nas propriedades do concreto com eles produzido.

Na tabela 7, percebe-se que os concretos com residuos apresentam uma sensivel queda na
resisténcia a compressdo. Atribuem-se essa diminuicdo de resisténcia a porosidade dos
agregados reciclados de concreto, que se encontra na matriz cimenticia e nas duas zonas de

transicdo formadas, uma referente ao concreto antigo, e outra gerada pelo novo concreto.

Santos et al. (2002) comenta que a classe de resisténcia tem pouca influéncia sobre a
resisténcia, o que afeta nos resultados é a relacdo entre a matriz presente no agregado e a
matriz do novo concreto. Assim como este autor, essa pesquisa observou esse efeito durante a
dosagem dos concretos. Em todos os tracos com AGRC;s, 0s concretos produzidos
apresentavam uma matriz mais resistente que a do agregado reciclado, possivelmente por
conta dessa situacdo a ruptura aconteceu no agregado que era mais fraco e com isso teve-se
um queda na resisténcia a compressdo. Essa situacao pode ser observada também no traco rico
com AGRC3p, 0 mesmo teve uma queda de resisténcia em comparacdo aos concretos com
agregados naturais, e essa queda foi maior no traco rico que apresentava uma resisténcia

maior que a do agregado reciclado.

Na Figura 21 tem-se a relacdo entre o tipo de agregado e o consumo real de cimento,
calculado a partir da curva de Abrams, para as faixas de resisténcias estudadas.

900
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Figura 21: Relacdo entre o consumo de cimento e o tipo de agregado para as diferentes faixas de
resisténcia dos concretos.
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Nota-se, pelos resultados, que os concretos produzidos com agregados graddos reciclados de
concreto apresentaram um consumo de cimento maior que os produzidos com agregados
graudos naturais. Esse comportamento foi 0 mesmo para todas as faixas de resisténcia
analisadas. Acredita-se que este acréscimo esteja associado as caracteristicas dos agregados

reciclado tais como indice de forma, massa especifica e taxa de absorcao.

Segundo Levy (2011), agregados lamelares e com maior taxa de absorcdo implicam em um
aumento no consumo de cimento para manter a trabalhabilidade especificada, uma vez a pasta
vai funcionar como lubrificante para evitar o travamento. Carrijo (2005) observou que para
atingir a mesma resisténcia mecanica utilizando agregados de menor densidade, tem-se que
aumentar o consumo de cimento. Logo, sobre este ponto de vista os resultados encontram-se
coerentes com os da bibliografia, ja que utilizam materiais mais leves, frageis e mais porosos

gue 0s convencionais.

Comparando os resultados de consumo de cimento individual, utilizados pelos distintos
agregados, nas faixas de resisténcia de 20 MPa e 30 MPa percebeu-se que 0s concretos com
agregados reciclados menos resistente, consomem mais cimento que os fabricados com
agregados mais resistente. Para a faixa de 40 MPa, esse comportamento ndo pode ser
verificado, ao analisar o efeito do uso dos AGRC no consumo de cimento, os resultados
mostraram-se incoerentes. Os concretos com AGRCgz, apresentaram um consumo de cimento
maior que os demais, 0 que nao era esperado. Pode ter ocorrido algum erro neste traco que na
época ndo foi detectado. Como o critério de aceitacdo desse ensaio foi o coeficiente de
variacdo, 0 mesmo tinha que ser menor ou igual a 5%, tal qual cita a NBR 5739 (ABNT,

2007), todos os tragos atendiam esses limites ndo se julgou necessario sua repetigéo.

Os resultados indicam que é possivel alcancar as resisténcias desejadas a um bom nivel de
variacdo. Entretanto, é interessante que os agregados reciclados de concretos sejam utilizados
em situagdes onde sua resisténcia caracteristicas seja menor ou igual ao do novo concreto que

sera produzido, caso contrario, o custo sera muito alto.
b) Mddulo de elasticidade

O conhecimento do médulo de elasticidade do concreto é extremamente importante visto que

esta diretamente relacionado com as flechas méximas admissiveis das pecas estruturais. Para
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0s concretos confeccionados com agregados reciclados varios autores tais como: Etxeberria et
al. (2007); Brito e Alves (2010); Xiao et al. (2005) apontaram que concretos feitos com
agregado reciclado geralmente apresentam mddulo de elasticidade menor que o do concreto
convencional. Na tabela 13 e Figura 22 estdo os resultados de modulo de elasticidade

alcancados.

Tabela 13: Mddulo de elasticidade de concretos confeccionados com AGNAT e AGRC.

AGREGADOS alc E Médio (Gpa)
- 0,48 33,53
P
5 0,63 26,88
< 0,78 27,16

0 0,43 29,65
2 0,59 23,90
0,74 25,80
S 0,37 31,20
2 0,60 28,00
0,82 26,80
50
=@—Faixa de 20 MPa  =fll=Faixa de 30 MPa Faixa de 40 MPa
a5
&
(C]
5 40
S
jg 35
‘;: 30 3
g 25 %
©
2
20
15
10
AGNAT AGRC30 AGRC15
Tipo de Agregado

Figura 22: Correlacéo entre os resultados de modulo de elasticidade e o tipo de agregado para as
diferentes faixas de resisténcia.

Analisando os resultados, verifica-se que os modulos de elasticidade dos concretos com

agregados reciclados séo menores que 0s dos concretos com agregados naturais.

Para faixa de 20 MPa o decréscimo foi de 5% e 1% para 0s AGRCi;s € AGRCgyy,

respectivamente. Para faixa de 30 MPa, os mddulos de elasticidade diminuiram cerca de 11%
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para AGRCi5 e 4% para 0 AGRCs. E na faixa de 40 MPa a diminuicéo foi de 12% para o
AGRC;;5 e 7% para 0 AGRCg.

Os resultados apresentados coincidem com o que a bibliografia (HANSEN, 1992; LEITE,
2001; XIAO ET AL., 2005; BENETTI, 2012) apresenta, de que 0s concretos com agregados
reciclados apresentam-se mais deformaveis que os concretos com agregados naturais. Nesse
estudo observou-se também que quanto maior a resisténcia mecanica do concreto, maior a
diferenca entre 0 médulo de elasticidade do concreto com agregados naturais e 0 modulo de

elasticidade do concreto com residuo de concreto.

Mehta e Monteiro (1994) afirmam que quanto maior a quantidade de agregados densos numa
mistura de concreto, maiores sdo os valores de mddulo obtidos. Como os agregados
reciclados s@o menos densos, consequentemente tem-se um concreto com um maédulo de

elasticidade menor.

Ravindrarajah (1988), Hansen (1992) e Cheen et al (2002)mostraram, em sua pesquisa, que 0
maodulo de elasticidade dos concretos com agregados reciclados sdo menores do que o médulo
dos concretos com agregados naturais, e esta diferenca é maior para resisténcias a compressao
mais elevadas. Os referidos autores atribuem essa diferenca as caracteristicas do agregado,
tais como: densidade mais baixa, maior porosidade, heterogeneidade dos constituintes
(presenca de argamassa antiga aderida na superficie do agregado) e menor rigidez, fatores
estes que influenciam diretamente no mddulo de elasticidade do concreto.

3.23.3 Conclusodes

Com relacédo aos resultados obtidos no estudo das caracteristicas fisicas do AGRC, podem-se
fazer algumas consideragdes quanto a influéncia da resisténcia do concreto de origem nas

caracteristicas fisicas dos agregados resultantes, tais como:

v" O modulo de finura do agregado gerado por um concreto de menor resisténcia
(AGRC35) foi inferior a do agregado produzido por um concreto de maior resisténcia
(AGRC3p) com maior geracdo de finos. O efeito dessa maior geracdo de finos foi
sensivel no ensaio de absor¢do, que mostrou que a taxa de absor¢do do AGRCis foi

superior a do AGRCgyy;

v' Em se tratando de massa especifica, a origem do agregado ndo afetou esta

caracteristica.

Andlise dos parametros principais que regem a variabilidade dos concretos produzidos com agregado graddo reciclado de
concreto (AGRC).




71

Analisando os resultados obtidos no estudo do concreto com residuo e com AGRC e com
AGNAT, em que se avaliou o efeito da resisténcia do agregado reciclado no desempenho do

concreto com ele produzido, percebe-se que:

v Os concretos com agregados reciclados apesar de apresentarem, na maioria dos casos,
um coeficiente de variagdo maior que a dos concretos convencionais, enquadram-se
como satisfatorios nos niveis estabelecidos pela NBR 5739 (ABNT, 2007). Desta

forma pode-se dizer que as operacdes de ensaios foram eficientes.

v" A resisténcia do concreto de origem sé afetara na resisténcia mecanica quando o
agregado incorporado for o elo fraco, isto acontece quando sua resisténcia € inferior a

da matriz do novo concreto.

v" Em todos o0s concretos com agregados reciclados teve-se um aumento no consumo de
cimento, para que a trabalhabilidade desejada fosse alcancada. Esse aumento se fez
necessario para evitar o travamento dos gréos lamelares e minimizar o efeito da maior

taxa de absorcéo.

v" Com relacdo ao mddulo de elasticidade os resultados mostraram que concretos com
agregados reciclados apresentam um modulo de elasticidade menor que aqueles
produzidos com agregados naturais, em virtude de sua maior porosidade, menor
densidade e menor rigidez. Percebeu-se, também, que quanto maior a resisténcia do
concreto, maior a diferenca entre 0 modulo de elasticidade do concreto convencional e

do concreto com agregado reciclado.

Por questbes de restricGes de tempo e custo, 0s estudos que seguem correspondem a analise
de uma faixa de resisténcia de concreto. A escolha da faixa resisténcia levou em consideracao
o fato de que a resisténcia da matriz agregado reciclado deve ser compativel com a matriz do
novo concreto, caso contrario o agregado passara ser o elo fraco e rompera quando solicitado,

levando ao decréscimo de resisténcia mecéanica.

Dessa maneira 0 uso de AGRCj3, permite a produgdo de concretos de até 30 MPa, sem
grandes danos ao concreto. Outro fator que contribuiu para essa escolha foi o fato do AGRCgy
apresentar caracteristicas fisicas satisfatorias. Este material além de apresentar uma taxa de

absorcdo menor, gera menos de finos, durante a sua manipulacéo que o0 AGRCs.
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3.3 FASE 2: ESTUDO DOS METODOS DE ANALISE DA
POROSIDADE DO AGRC.

Nessa fase da pesquisa avaliou-se a porosidade do AGRC3;. Para tal foram realizados estudos
preliminares a fim de decidir se as caracteristicas referentes a porosidade seriam avaliadas
através da norma NBR NM 53 (ABNT, 2009), ou se seguiria a metodologia proposta por
Leite (2001) e Leite et al (2011). Os ensaios executados nesta fase da pesquisa estdo dispostos

na Figura 23.

FASE 2 ENSAIOS PARA DETERMINAGAO DA POROSIDADE DO AGRC

* As metodologias apresentadas por Leite (2001) e Leite et al (2011) s&o adequadas para determinar a porosidade do
QUESTAO DE PESQUISA AGRC?
e Qual arelagdo entre a dimensdo méaxima e a porosidade dos agregados beneficiados em britadores de mandibulas.

NBR NM 53 METODO NBR NM 53 -
METODOLOGIA (ABNT, 2009) LEITE 2001 (ABNT, 2009) METODO LEITE ET AL. 2011

DETERMINAGAO DA MASSA Relago entre X X
p DETERMINACAO DA TAXA DE ABSORCAO
ESPECIFICA DM x Porosidade ¢ ¢

Figura 23: Representacdo esquematica dos ensaios realizados na fase 2.

3.3.1 Materiais e Metodos para Determinacdo da Massa Especifica e
Absorcdo do AGRC

Conforme j& dito anteriormente, os materiais analisados séo residuos de concretos de 30 MPa
(AGRC3), que foram produzidos em laboratério, a fim de garantir tais caracteristicas. A
producdo dos AGRC foi feita em britadores de mandibulas seguido por peneiramento
mecanico. Ao final do processo foram geradas trés toneladas de AGRC, que foram estocadas
em recipientes de 200 litros. A faixa granulométrica desses agregados foi de passante na

peneira de # 25 mm e retido na peneira # 4.8 mm.
3.3.11 Massa Especifica e Absorcio de Agua segundo a NBR NM 53 (ABNT, 2009)

O primeiro método analisado € o proposto pela NBR NM 53 (ABNT, 2009), através do qual
sdo determinadas a absorcdo e a massa especifica do material. Este método baseia-se no
principio de Arquimedes para determinar a absor¢cdo e massas especificas. Segundo

Arquimedes, um corpo mergulhado num fluido recebe deste um empuxo dirigido
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verticalmente de baixo para cima, igual ao volume deslocado. Dessa maneira a forca
resultante sera igual ao peso do corpo menos o seu empuxo. No método da NBR NM 53 a
amostra fica submersa em agua durante a pesagem, de forma que o que se mede € a forca
resultante do peso da amostra menos o empuxo criado pela dgua sobre a mesma. A absorcao,
entretanto, é determinada a partir das medidas percentuais de ganho de massa de &gua do
agregado. Relaciona-se a quantidade de &gua contida no material a sua massa seca. A seguir

tem-se a descri¢do do procedimento:

Inicia-se 0 ensaio pesando a amostra seca. A quantidade de material que deve ser pesada esta
relacionada com a dimensdo maxima caracteristica do grdo. Em seguida submerge o agregado
em agua a temperatura ambiente por um periodo de (24+4h). Logo depois, retira-se a amostra
da &gua e envolve-se os agregados em um pano absorvente até que toda a agua visivel seja
eliminada, ainda que a superficie das particulas se apresente Umida. Se existir fragmentos
grandes, estes devem ser limpos individualmente. E necessario evitar a evaporacdo da agua
dos poros do agregado durante a operacao de enxugamento da amostra. Imediatamente apds a
amostra ser enxugada, a mesma deve ser pesado em balanca com precisdo de 1g (Mss,
agregado saturado com superficie seca). Coloca-se a amostra no recipiente, e submerge em
agua mantida a (23+2)°C e pesa-se em agua com precisdo de 1g (Ma, massa em agua). Apos
esse processo seca-se a amostra a (105+5)°C até massa constante. Deixa-se esfriar até a
temperatura ambiente durante 1h e 3h ou até que o0 agregado esteja a uma temperatura que
permita sua manipulacdo e pesa-se com precisao de 1g (m, agregado seco). A massa do
AGRC foi determinada pela seguinte equacao:

_ M
Y= Moom
S a

Equacéo 1

Onde:

v (g/cm?) = massa especifica do agregado
Ms(g) = massa seca da amostra
Ma(g) = massa material submerso em agua.

m

A= mST_X 100 Equagio 2

Onde:

A= absorcéo de 4gua, em porcentagem.
ms = massa ao ar da amostra na condicao saturada superficie seca, em gramas.
M = massa ao ar da amostra seca, em gramas.
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Com relagdo as limitacGes dessa norma primeiramente pode-se dizer que a mesma foi
concebida para rochas naturais, que tem como caracteristicas intrinsecas a pouca porosidade.
Ja os agregados reciclados sdo materiais porosos. Leite (2001) demonstrou que as maiorias
dos agregados reciclados nédo saturam totalmente em 24 horas, e por conta disso aprisionam o
ar. Este ar aumenta o empuxo e diminui consequentemente a forca resultante, trazendo com
isso erros de medidas. Outro fator, é a secagem dos agregados graidos com 0 pano, este
procedimento leva muitas vezes a perda de massa de material. Carrijo (2005) observou que se
uma mesma amostra for submetida a varios ciclos de ensaio, o erro se acumula,
comprometendo a repetibilidade do ensaio. Diante dessas contestagbes faz-se necessario a
realizacdo de estudos na tentativa de se estabelecer métodos de ensaios que levem em

consideracdo as caracteristicas do agregado reciclado.
3.3.1.2 Massa Especifica segundo o método Leite (2001)

O método proposto por Leite (2001) para determinacdo da massa especifica consiste em
utilizar um baldo volumétrico com capacidade de 1000 ml, balanga com precisdo minima de
0,1 g e bomba de vacuo. A amostra de agregado € seca em estufa por 24 horas; e apds
resfriada em temperatura ambiente. Em seguida pesa-se 800 g de material (C), que é
colocado no recipiente de vidro. Pde-se entdo agua no recipiente. A quantidade de dgua deve
ser suficiente para submergir o agregado. O conjunto fica em repouso por 24 horas. Passado o
tempo aplica-se 0 vacuo, por pelo menos 15 minutos, agitando o recipiente para que haja a
saida de ar entre os grdos de agregado. Acrescenta-se agua ao recipiente até enché-lo
completamente e cobrindo-o com uma placa de vidro. Determina-se a massa desse conjunto
com a placa de vidro (A). Retira-se o material do recipiente, lavando-o e em seguida
preenche-se totalmente com agua o recipiente. Cobre-se o recipiente com a placa de vidro e
determina-se a massa do conjunto (B). A Equacdo 3 é usada para determinacdo da massa

especifica do agregado reciclado.

_ C Equacéo 3
" B-A+C

Onde:

v (g/cm?) = massa especifica do agregado

A(g) = massa da amostra + recipiente + agua + placa de vidro
B(g) =massa do recipiente + gua + placa de vidro

C(g) = massa da amostra seca em estufa
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O interessante a respeito desse método é que ele foi desenvolvido para caracterizagdo de
agregados reciclados, de elevada porosidade em comparagédo as rochas naturais. A etapa de
retirada do ar aprisionado por meio de bomba de vacuo e agitacGes periodicas contribui

bastante para que se alcance resultados satisfatorios.
3.3.1.3 Absorg¢do segundo o método Leite (2001)

O ensaio de absorcdo de Leite (2001) também se baseia no principio de Arquimedes,
entretanto, a autora leva em consideracdo a porosidade do material que leva ao
aprisionamento do ar, por conta disso 0 método sugere que antes de cada leitura seja feita uma
agitacdo a fim de eliminar o ar aprisionado entre os gréos. Na Figura 24 tém-se as fotos do

ensaio realizado por Leite (2001).

=T

(b)
Figura 24: Ensaio de absorcao do agregado reciclado: a) Recipiente utilizado para execugdo do
ensaio de absorcéo; b) Amostra de agregado submersa (Fonte: LEITE, 2001).

Na Equacdo 4 e  Equacdo 5 estdo, respectivamente, a férmula para o célculo da taxa de

absorcdo e da absorcdo de agua percentual, usada na construcdo das curvas.

MSUB F-MSUB I Equacdo 4
ASUB = o> 0B X 100 qua
MSUB I
Onde:
A sug (%) = taxa de absorcdo do material submerso
M sus F (g) = massa de material submerso no instante final
M sug 1 (g) = massa de material submerso no instante inicial
Equacdo 5

An
An(%)= E X100

Onde:

An (%) = absorc¢do de agua percentual no instante n
An (g) = massa de agua absorvida no instante n
Av4(g) = massa de agua absorvida em 24 horas de ensaio

Andlise dos parametros principais que regem a variabilidade dos concretos produzidos com agregado graddo reciclado de
concreto (AGRC).



76

O AGRC estudado é um material heterogéneo composto argamassa aderida na sua superficie.
Essa argamassa além de desagregar-se facilmente com o atrito apresenta poros que
aprisionam o ar. Os pontos positivos a respeito do método Leite (2001) é que o ensaio foi
desenvolvido para agregados reciclados. Sendo assim, faz parte do seu processo um periodo
de agitacdo do material para retirada do ar aprisionado. E em nenhum momento do método
tém-se acdes que levam a desagregacdo das particulas. Porém, por conta do pioneirismo, 0
método apresenta alguns problemas que levaram com que pesquisadores como Dias (2004) e
Daminelli (2005) criticassem 0 ensaio como sendo um método instavel e pouco preciso.
Diante de tais contestacOes decidiu-se entdo realizar ajustes e adaptacOes. Surge entdo o
método de Leite adaptado disponivel em Leite et al. (2011).

3314 Absorcao de agua segundo o método Leite et al (2011).

O método Leite et al. (2011) tem como principal diferenca a concepcéo de um aparato rigido,
que restringe a movimentagcdo, diminuindo-se assim as variacdo durante as leituras na

balanca.

Os equipamentos necessarios para execucdo desde ensaio sdo: estufa; caixa de plastico com
altura minima que garanta a imersdo do porta amostra; placa de apoio para sustentar a
balanca; aparato para imersdo; balanca hidrostatica com precisdo de 0,01g, e capacidade
compativel com a massa a determinar; dispositivo para manter a peneira suspensa; espatula de

silicone e peneira com dimensé&o de # 0,044 mm.

Na Figura 25, pode ser visto o dispositivo utilizado para manter a peneira suspensa. A
temperatura do local de ensaio deve estar entre 23 + 2°C e a umidade relativa do ar deve ser
de 70 £ 10%.

H=15cm

(@) (b)

Figura 25: Equipamento para execucdo do ensaio de absor¢do: (a) representacdo esquematica do porta
peneira; (b) vista geral do dispositivo
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O procedimento consiste em separar, em bandejas, aproximadamente 1000 g de agregados
reciclados e 300 g de silica gel. Levar o material na estufa por pelo menos 4 horas. Apos esse
tempo, colocar o material numa bandeja com silica gel. A bandeja é mantida no local do

ensaio até a estabilizacdo da temperatura.

Inicia-se 0 ensaio marcando na peneira as medidas equivalente as alturas representadas na
figura 29. Monta-se sobre a balanca o aparato (que consiste em um porta peneira, haste e
peneira # 0,044 mm) e tara a balanca. Com a amostra seca preenche-se o volume equivalente

a trés centimetros medidos a partir da base da peneira (Figura 26).

—»  1cm (livre)

—  1cm (4gua para imersdo do agregado)

3cm (agregado reciclado)

Figura 26: Representacdo esquematica da disposi¢do dos materiais

Coloca-se cuidadosamente a agua, de modo que se tenha uma lamina d’agua para imersdo de
aproximadamente 1 centimetro. Passado um minuto, contado a partir do momento que a agua
atinge a altura desejada, anota-se o0 que serd a massa no instante inicial (Msug;). Com relagéo
ao minuto inicial para tornar o ensaio mais preciso pode-se filmar a operacdo para que se
tenha o valor exato a respeito do instante inicial. Ou ainda, utilizar um sistema de coleta de
dados que envie para o computador as leituras de massa. Nesse estudo, pela disponibilidade

de equipamentos utilizou-se a filmagem para determinag&o do minuto inicial.

Efetuam-se entdo leituras consecutivas de ganho de massa do conjunto, conforme os
intervalos pré-determinados 5, 10, 15, 30, 45, 60, 75, 90, 105, 120, 180, 360 e 1440 minutos.
Antes da realizacdo de cada leitura, o material deve ser cuidadosamente agitado, com 0
auxilio de uma espatula de silicone, para facilitar a saida de ar aprisionado entre as particulas
de agregados, essa agitacdo deve ocorre minutos antes do tempo pré-definido, no caso
agitava-se 5 minutos antes de cada leitura. A leitura final sera aquela medida no tempo de
1440 minutos (M sug ). Ao fim do periodo estipulado, escoa-se 0 excesso de agua, retira-se o
material com cuidado para evitar perdas, e coloca-o em uma bandeja metalica que é levada a
estufa, onde permanece até a constancia de massa. A massa seca é entdo pesada, sendo que a

perda de material durante o ensaio ndo deve ser superior a 0,05%. O ensaio deve ser realizado
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com duas repeticdes no minimo. No caso de materiais muito finos, recomenda-se 0 uso de

seda no fundo da peneira a fim de evitar perdas.

Percebe-se que além de apresentar um aparato rigido que facilita o ensaio e a estabilidade do
sistema. Tem-se também o volume fixo de material, 4gua e ar que garante uma melhor

reprodutibilidade dos ensaios.

3.3.2  Apresentacdo e analise dos resultados obtidos pelos ensaios de massa
especifica.

Na Tabela 14 encontram-se os resultados obtidos pelo método de ensaio proposto pela NBR

NM 53 (ABNT, 2009). E na Tabela 15 estdo disponiveis os resultados obtidos pelo método

Leite (2001). Para as duas situagdes foram realizadas analises da massa especifica em duas

amostras.

Tabela 14: Massa especifica do agregado AGRC3, segundo a NBR 53 (ABNT, 2009)

Método de ensaio NBR NM 53 (ABNT, 2009

Massa Amostra 1 (g/cm3) Amostra 2 (g/com?)
W seca* 3,16 3,25
ML SSS** 2,62 2,51

M aparente*** 2,37 2,18

* Massa especifica seca
**Massa especifica saturado superficie seca
***Massa especifica aparente

Tabela 15: Massa especifica do agregado AGRCgsegundo LEITE (2001)

Método de ensaio LEITE 2001

Massa Amostra 1 Amostra 2
C 800 g 800 g
B 20254 g 20254 g
A 253199 253349
Il 2,73 g/lcm? 2,74 g/lcm?

C: massa da amostra seca em estufa; B: massa do recipiente+ &gua+ placa de vidro; A: massa da
amostra + massa do recipiente+ dgua+ placa de vidro e p: massa especifica do agregado reciclado.

Percebe-se que os resultados de massa especifica obtidos pelos dois métodos sdo distintos.
Seguindo o metodo descrito pela norma obtém-se resultados variaveis, se comparado com 0s
obtidos pelo método de Leite (2001), que apresentaram uma boa reprodutibilidade. Acredita-
se que a variabilidade dos resultados obtidos pela norma estd associada a dois fatores:
desagregacdo dos gréos e porosidade do AGRC. A norma NM 53 foi concebida para

caracterizar agregados de baixa porosidade, que néo é o caso dos agregados reciclados.
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Pelo ensaio da norma, quando se retira a amostra da agua e seca com um pano absorvente
para eliminar a agua visivel, tem-se uma perda de material, e por mais cuidadoso que o
operador seja 0 material desagrega-se por esse processo, afinal € um material mais fragil que
uma rocha. Carrijo (2005), em sua pesquisa, observou erros da ordem de 30% devido as perda
de massa de material pela secagem por pano, e essa variagdo é maior para 0s ensaios repetidos
com a mesma amostra. Leite (2001) observou que além de desagregar o material, a agua dos
poros pode ndo estar sendo retirada durante a secagem, por isso 0s resultados mostram-se

incoerentes. Essa situacdo também foi observada por Vieira (2004) e Lovato (2007).

Como o critério de avaliacdo foi a reprodutibilidade do ensaio com uma pequena variacao,
optou-se por dar prosseguimento nos estudos utilizando o métodos de determinacdo de massa
especifica proposto por Leite (2001) para avaliar a influéncia da dimensdo méaxima dos
agregados reciclados de concreto na massa especifica dos agregados. Os resultados

encontram-se a seguir na Tabela 16:

Tabela 16: Massa especifica de agregados reciclados com dimensGes maximas diferentes, segundo o
método proposto por LEITE (2001)

Método de ensaio LEITE 2001

Massa #19.0 #12.5 #9.5
Amostra 1 Amostra 2 Amostra 1 Amostra 2 Amostra 1 Amostra 2
C 800 800 800 800 800 800
B 1635,9 1635,9 2025,4 2025,4 1635,9 1635,9
A 2150,9 2150,9 2537,4 2533,2 21413 21419
] 2,81 2,81 2,78 2,74 2,72 2,72

Os resultados demonstraram que quanto menor a dimensdo do AGRC, menor é a massa
especifica. Este comportamento pode ser explicado pela desagregacdo da argamassa do
concreto aderida aos grdos de agregado natural, que por ser menos resistente que a rocha,
acabam se concentrando em peneiras de menor diametro. Barra (1996) e Gomes (2007)
também observaram esse comportamento e os autores atribuem esses resultados a presenca de
argamassa aderida na superficie dos grdos, e por conta dessas argamassas 0S mesmos Sao mais

leves, mais porosos e apresentam uma menor densidade.

3.3.3 Apresentacdo e andlise dos resultados obtidos pelos ensaios de

absorcao.

Os resultados obtidos pela NBR NM 53 (ABNT, 2009) estdo dispostos na Tabela 17, nota-se

uma diferenca de cerca de 30% entre os valores, essa falta de reprodutibilidade corrobora para
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a ideia de que esse método ndo é o mais adequado para determinacdo da absor¢do de materiais
pOrosos.

Tabela 17: Absorcdo do AGRC obtidas pela NBR NM 53 (ABNT,2009).

Meétodo de ensaio NBR NM 53 (ABNT, 2009)

Massa Amostra 1 Amostra 2

M (9) 181,10 173,40

Ms (9) 200,20 199,70
Absorcdo (%) 11 15

Na Tabela 18, tem-se os resultados de absorcdo obtidos pelo método de ensaio Leite et al.
(2011). Pode-se considerar a respeito deste ensaio que a secagem superficial ndo é realizada, e
tem-se o cuidado de desprender com certa periodicidade o ar aprisionado.

Tabela 18: Absorcdo do AGRC obtida pelo método Leite et al (2011)

Método de ensaio Leite et al. 2001

Amostra 1 Amostra 2

Absorgéo (%) 52 54

A instabilidade do ensaio nos minutos iniciais, que era passivel de critica, foi solucionada
com a construcdo de aparato que restringia a movimentacdo e a utilizacdo de filmagem que
auxiliava na determinacdo mais precisa do minuto inicial. A diferenca entre os resultados foi
de cerca de 5%. Bem menor que a obtida pelo ensaio normalizado, fortalecendo a ideia de que
esse método apresenta uma boa reprodutibilidade.

Diante desses fatores optou-se em analisar a influéncia da variacdo da dimensdo maxima dos

grdos na absorc¢do através do método Leite et al. (2011). Os resultados obtidos encontram-se

na Figura 27:
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Figura 27: Absor¢do de AGRC3 em funcdo do seu diametro méaximo
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Com relacdo aos valores de absorcdo (Figura 32) observou-se duas coisas, com relagdo a
variacao dos resultados nota-se que para todas as situacOes a diferenga encontrada foi de cerca
5%, em comparacdo com o ensaio da NBR NM 53, pode-se dizer que o resultados apresenta

uma boa reprodutibilidade.

Outro fator observado foi que a absor¢do diminuiu a medida que se aumentou a dimensao
méaxima do agregado reciclado. Barra (1996) e Dessy et al. (1998) observaram 0 mesmo
comportamento e concluiram que quanto menor o diametro do agregado, maior a porosidade
inerente do material, maior quantidade de argamassa e menor de rocha, consequentemente
maior serd a taxa de absorcdo obtida. Nota-se que os resultados coincidem com os resultados
de massa especifica, apresentados no item anterior. Dessa forma, pode-se concluir que 0s
agregados reciclados produzidos nessa pesquisa apresentam uma menor porosidade nas
fracdes maiores.

Com relagdo as curvas de absorcdo, para os diferentes dimensdes de agregados tem-se que em
10 minutos todos os agregados alcangaram cerca de 90% da taxa de absorcédo total conforme
mostra a Figura 28, 0s resultados mostram que as maiores taxas de absor¢do do agregado

reciclado ocorre nos instantes iniciais.
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Figura 28: Curva de absor¢do do AGRC em func¢édo do tempo

Conclusoes

Com relacgdo a questdo de pesquisa desse item, concluiu-se que 0s métodos proposto por Leite
(2001) e Leite et al (2011) foram adequados na caracterizagdo do AGRCs. Percebeu-se
também que grdos de menores dimensdes apresentam uma menor massa especifica e uma
maior taxa de absorcdo. Acredita-se que este fato esteja associado a presenca de argamassa

desagregada superficie dos grdos de rocha em quantidades maiores nas fraces de menor
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dimensdo. E por conta dessa argamassa 0s agregados sdo mais leves, com uma menor
densidade e maior porosidade. Barra (1996) e Dessy et. al. (1998) observaram esse mesmo
comportamento. Com relacdo ao ensaio de absorcdo e suas adaptacOes, percebeu-se que o

mesmo apresenta uma boa reprodutibilidade.

3.4 FASE 3: ESTUDO DA ALTERACAO DA COMPOSICAO
GRANULOMETRICA DO AGRC DURANTE A ESTOCAGEM

Nesta fase do estudo foi feita uma investigacdo a respeito da variagdo da composicdo
granulométrica do AGRC ao longo do processo de producdo de concretos com AGRC.
Buscou-se mapear a curva do AGRC desde a pilha de estocagem até a etapa de producdo do

concreto.

Iniciou-se este estudo avaliando-se a pilha de estocagem. Na Figura 29 estdo as variaveis

analisadas.

FASE 3 EFEITO DA CONDIGAO DE ESTOCAGEM

e Existe uma variagdo granulométrica ao longo da pilha de estocagem? Ela é significativa?

QUESTAO DE PESQUISA ||, Acontece por qual motivo? Esmagamento ou Acomodagao?

e Qual ainfluéncia da variagdo granulométrica nas propriedades mecanicas dos concretos que utilizam o AGRC30?

METODOLOGIA CONDIGAO DE ESTOCAGEM DO AGRC

ANALISE GRANULOMETRICA EFEITO NO CONCRETO

Figura 29: Esquema dos ensaios realizados na fase 3.

A condicdo de estocagem passou a ser uma varidvel de estudo quando percebeu-se que
durante o transporte e estocagem dos agregados uma parte de finos concentrava-se no fundo
das bombonas. Para esse estudo armazenou-se 0s AGRC em bombonas a fim de evitar
qualquer tipo contaminacdo. A capacidade de estocagem do recipiente era 200 litros e 0s

AGRC preenchiam totalmente esse volume.

3.4.1 Materiais e Métodos

O material utilizado nessa pesquisa foi AGRC3o, com dimensdo maxima de # 19.0 mm, usado
em substituicdo total ao agregado gratdo. Para a producdo do concreto utilizaram-se cimento
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CPV ARI e areia quartzosa. A analise comecou com a divisdo dos AGRC das bombonas em

trés partes denominadas de topo, meio e fundo (Figura 30).

Figura 30: Posigdo do agregado na bombona

Observou-se durante a pesquisa que finos concentravam-se no meio e no fundo das
bombonas. S6 que ndo se tinha ideia do quanto esses finos representavam. Outra duvida a ser
respondida era se no caso de existir variacdo, a mesma era decorrente do esmagamento dos
gréos ou da simples acomodacao dos finos em funcdo da gravidade. E por fim, se de alguma
forma tais alteracdes prejudicariam o desempenho dos concretos.

Apds um més de estocagem, sem movimentar a bombona, os materiais das diferentes partes
foram submetidos a uma anélise granulométrica, seguindo as recomendacfes da NBR NM
248 (ABNT, 2003). Em seguida realizou-se a producdo de concretos. O esquema a seguir

(Figura 31) demonstra o que foi feito.

AGRC TOPO 1= COMPOSICAO
GRANULOMETRICA
AGRC 30 AGRC MEIO |— .
TRAGO (1:5) RESISTENCIA
alc =0,51 A 5
—AGRC FUNDO | Slump = 10 £ 2 cm COMPRESSAO

Figura 31: Representacdo esquematica das etapas realizadas na avaliacdo da condicdo de estocagem

Para a produgdo do concreto utilizou-se um traco intermediério (1:5) de relagdo agua/cimento
(a/c) de 0,51 e abatimento de 100 £ 20 mm. As quantidades de materiais utilizadas
encontram-se na Tabela 19, o agregado graudo foi substituido totalmente por agregado graido
reciclado de concreto. Para manter fixos os valores de abatimento e da relagdo agua/cimento

(a/c), utilizou-se aditivo superplastificante na mistura.
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Tabela 19: Consumo unitério e total dos materiais utilizados para avaliacéo da influéncia de estocagem
do agregado

Condicdo de Trago Unitério (massa)| Quantidade de materiais (kg)| Quantidade de dgua (kg) | Aditivo | Abatimento
estocagem a/c | m c a p c a p Awmornacem| Amistura|  AtotaL (%) (mm)
TOPO 2,6 115
MEIO 051 ] 5 1 2,3 2,7 7.41 17,04 20 0,57 321 3,78 1,4 80
FUNDO 2,4 110

Para que o agregado graudo reciclado ndo absorvesse agua da mistura, realizou-se uma pré-
molhagem de duracdo de 10 minutos, seguindo as recomendagdes de Leite (2001). A
quantidade de agua incorporada na pré-molhagem equivale a uma compensacdo de agua de

30%, calculado a partir da taxa de absorcéo.

A mistura dos materiais foi realizada em uma betoneira de eixo vertical, previamente
imprimada com uma mistura de cimento, agregado middo natural e 4gua. A ordem dos
materiais foi 0 agregado graudo reciclado, aproximadamente 30% da &gua, cimento, 50% de
agua, agregado miudo natural, e os 20 % restantes de &gua e aditivo superplastificante para
ajustar a trabalhabilidade do concreto e atingir o limite de abatimento estabelecido de 100 +

20 mm. Os resultados do abatimento encontram-se na Tabela 19.

Todos os corpos de prova foram moldados simultaneamente. O processo de adensamento
adotado foi mecénico, com o auxilio de um vibrador de imersdo, que era mantido durante 5
segundos dentro do corpo de prova (cp’s), 5 segundos retirando-se do corpo de prova (cp’s) e

7 segundos na parte externa do cp’s.

Para avaliar o desempenho do concreto foi realizado o ensaio de resisténcia a compressdo
segundo a NBR 5739 (ABNT, 1994). Foram moldados 10 corpos-de-prova cilindricos de
dimensbes 10 x 20 cm, cuja moldagem seguiu a prescricdo da NBR 5738 (ABNT, 2003).
Apo6s a moldagem, os cp’s foram cobertos com sacos de linhagem tmidos, ¢ mantidos no
local de ensaio durante as primeiras 24 horas. Posteriormente as 24 horas os cp’s foram
desmoldados e armazenados em cémara Umida para realizacdo da cura. Apos 28 dias 0s

concretos foram submetidos ao ensaio de resisténcia a compressao.

3.4.2  Apresentacdo e analise dos resultados

Os resultados demonstraram que dependendo do ponto de coleta, a amostra apresenta uma
alteracdo granulométrica. Acredita-se que essa alteracdo seja decorrente da fragilidade de
algumas partes do agregado estudado. A argamassa antiga aderida na superficie do AGRC

tende, durante 0 manuseio, a se desagregar, pois 0 processo leva ao impacto que as partes
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mais frageis ndo suportam. No préprio processo de beneficiamento, particulas de agregados
ficam aderidas nas paredes dos gréos, e com o passar do tempo, pela acdo da gravidade, elas
tendem a se acomodar, depositando-se no fundo das pilhas de estocagem. Chegou-se a
verificar se acontecia um esmagamento dos gréos pelo peso proprio, entretanto, essa ideia foi
descartada, pois a tensdo provocada pelos grdos nas pilhas em anédlise era tdo pequena (na

ordem 0,5 KPa) que ndo poderia provocar tal agéo.

A Tabela 20 e Figura 32 mostram a variagdo granulométrica existente na pilha de estocagem

apos um més.

Tabela 20: Caracterizacéo fisica dos AGRC coletado em diferentes alturas (Topo, meio e fundo)

Abertura RCD TOPO RCD MEIO RCD FUNDO |
da_s Massa Retida Massa Retida Massa Retida Massa Retida Massa Retida Massa Retida
peneiras %) Acumulada %) Acumulada %) Acumulada
(mm) : %) : %) > %)
25 2 2 3 3 2 2
19 18 20 15 17 14 16
12,5 25 45 18 36 19 35
9,5 17 62 15 51 17 52
6,3 18 80 19 71 18 70
4,75 8 88 9 80 8 77
2,36 6 94 10 90 9 86
1,18 3 97 5 94 5 91
0,6 1 99 2 97 4 95
0,3 1 99 1 98 2 97
0,15 0 100 1 99 2 99
Fundo 0 - 1 100 1 100
Modulo de Finura 6,58 - 6,27 - 6,13
Dimens&o Maxima (mm) 25 - 25 - 25

100 — / .
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80

o // -

60 / /

50

N v

30

20 / == AGR Topo -

Porcentagem Retida Acumulada (%)

/ AGR Meio
10 .
/ == AGR Fundo
0
19,2 9,6 4,8 2.4 1.2 0,6 0,3

Diametro das particulas (mm)

Figura 32: Curva granulométrica dos AGRC (Topo, Meio e Fundo)
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Percebe-se pelos resultados que existe uma alteracdo granulométrica ao longo da pilha de
estocagem. O meio e o fundo da pilha apresentam uma concentragdo de finos maior que o
topo. Comparando os resultados de modulo de finura nota-se uma diferenca entre os valores
de cerca de 10%. Contudo, do ponto de vista de resisténcia a compressdo, € necessario avaliar
se essa diferenca é ou ndo, capaz de provocar uma influéncia significativa, sobre o concreto

com eles produzido.

A proporcdo de agregado miudo natural foi mantida fixa em todas as misturas, e ndo se
utilizou finos e nem aditivos. O AGRC, variavel do experimento, foi separado por pontos de
coleta e utilizado na producgédo dos novos concretos. Para tal foram moldados corpos de prova,
o0s quais foram submetidos ao ensaio de resisténcia a compressdo. Os resultados desse ensaio

foram analisados estatisticamente (ANOVA) e estdo dispostos na Figura 33 e Tabela 21.

37,5

37,0
36,5
36,0
35,5
35,0
34,5
34,0
33,5

33,0

Resisténcia a Compresséao aos 28 dias (MPa)

32,5

32,0

31,5

TOPO MEIO FUNDO

Posi¢éo na Pilha

Figura 33: Andlise de variancia entre a posicéo do agregado na pilha e a resisténcia a compressao.

Tabela 21: Resultados da Analise de Variancia (ANOVA) entre a posi¢do do agregado na pilha e a
resisténcia a compresséo

Anélise de Variancia

SQ GDL MQ Fcal p Significancia
Posi¢do na Pilha 68,06 2 34,03 29,50 0,00000 S
Erro 31,14 27 1,15

SQ: Soma Quadrada, GDL: Grau de Liberdade, MQ: Média Quadrada, F(cal): valor calculado de F, p: nivel de significancia, s:
significativo e ns: ndo significativo

Os resultados obtidos pela anélise de variancia (ANOVA) mostraram que a utilizacdo de
agregados reciclados coletados de diferentes posi¢cbes da pilha influencia, de forma

significativa, na resisténcia a compressdao. O concreto produzido com AGRCropo apresenta

uma resisténcia a compressdao menor que o concreto produzido com AGRCygio AGRCrunpo.

Andlise dos parametros principais que regem a variabilidade dos concretos produzidos com agregado graddo reciclado de
concreto (AGRC).



87

Comparando as resisténcias médias a diferenca entre os resultados de resisténcia a
compressédo foi de cerca de 10%. Para avaliar a diferenca entre as posigdes realizou-se a
analise multipla de médias, expressa na Tabela 22. Dessa maneira seria possivel dizer se esta

seria ou ndo uma diferenca significativa.

Tabela 22: Anélise multipla de médias para as diferentes condi¢Ges de estocagem.

ANALISE MULTIPLA DE MEDIAS

TOPO MEIO FUNDO
TOPO - VS VS
MEIO VS - VNS
FUNDO VS VNS -

VS: variancia significativa; VNS: variancia ndo significativa

Os resultados comprovam que a resisténcia do concreto produzido com o agregado localizado
no topo difere-se significativamente da resisténcia do concreto produzido com agregado
localizado no meio e no fundo. E que os concretos produzidos com agregados localizados no
meio e no fundo s@o estatisticamente iguais. Acredita-se que o fato desses agregados
apresentarem em sua distribuicdo uma maior quantidade de finos, faz se, pelo efeito filler, um
preenchimento dos vazios, e consequentemente uma melhoria nas propriedades do concreto
com eles produzido. Em termos de dispersdo dos resultados, o valor do coeficiente de

variacao, para as trés situacoes, foi de 3%.

3.4.3 Conclusoes

Concluiu-se que existe uma alteracdo granulométrica do AGRC ao longo da pilha de
estocagem. Tais alteragdes influenciam nas caracteristicas granulométricas dos materiais e
acontecem devido a acomodacdo dos finos, que desagregam da argamassa aderida no

agregado reciclado de concreto e se distribuem ao longo da pilha de estocagem.

CHAVES e FERREIRA (1996) observaram que em pilhas de estocagem de minério de ferro
acontece segregacao granulometrica, em virtude do escorregamento dos finos ao longo da
pilha. Ao medir os finos, os referidos autores observaram que no centro da pilha a quantidade
de finos era maior, e essa caracteristica acentuava-se em materiais de menores resisténcias.
Com relagéo a variagdo granulométrica em pilhas de agregados naturais, até 0 momento nada

foi encontrado.

Ao analisar o efeito da alteracdo granulométrica do AGRC nas propriedades do concreto,

pode-se concluir que a mesma tem influéncia significativa na resisténcia a compressdo dos
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concretos com eles produzidos. Os concretos produzidos com o0s agregados localizados no
topo apresentam o0s menores resultados que os concretos produzidos com agregados
localizados no meio e no fundo, que por apresentar um maior teor de finos, possivelmente sdo

favorecidos pelo efeito filler justificando a melhoria na sua resisténcia mecanica.

Diante desses resultados, decidiu-se eliminar a variavel condigdo de estocagem, trabalhando-
se com curvas granulométricas fixas, montadas antes de cada mistura. Trata-se de uma
solucdo que demanda tempo, porém foi a maneira encontrada para evitar grandes variacoes.
Sendo assim, os AGRC foram peneirados, e separados por fracdes em tonéis de 200 litros.
Antes de cada mistura, conferiam-se as dimenses dos agregados e montava-se a curva

granulométrica.

3.5 FASE 4: ESTUDO DA VARIACAO GRANULOMETRICA DO
AGRC DURANTE A MISTURA DE CONCRETOS EM
DIFERENTES BETONEIRAS.

No item 3.4 verificou-se que a curva granulométrica do AGRC, ao longo da pilha de
estocagem, é distinta. E essa diferenca, afeta de maneira significativa na resisténcia dos
concretos com eles produzidos; sendo assim, o ideal seria compor as curva granulométrica
antes das misturas. Neste estudo busca-se analisar a variabilidade do AGRC durante o
processo de producdo de concreto. Para tal, sera feito um estudo para avaliar a variacdo
granulométrica do AGRC, durante a mistura de concreto, em diferentes betoneiras. A Figura

34 mostra o resumo das atividades que foram realizadas.

FASE 4 ESTUDO DA VARIAGAO GRANULOMETRICA DO AGRC DURANTE A MISTURA DE CONCRETOS, EM DIFERENTES BETONEIRAS.

« Durante a mistura de concretos com AGRC em diferentes betoneiras acontece a quebra dos gréaos?
Q:;Jgggﬁlosle « Em caso de alteragéo granulométrica, é possivel minimiza-la alterando a ordem de mistura dos materiais do concreto?

¢ Qual o efeito da alterag&o granulométrica do AGRC nas propriedades do concreto?
METODOLOGIA BETONEIRA DE EIXO VERTICAL BETONEIRA DE EIXO INCLINADO

I I I I
ORDEM DE MISTURA A ORDEM DE MISTURA B ORDEM DE MISTURA A ORDEM DE MISTURA B
I I I I I I I I

ANALISE EFEITO NO ANALISE EFEITO NO ANALISE EFEITO NO ANALISE EFEITO NO
GRANULOMETRICA CONCRETO GRANULOMETRICA CONCRETO GRANULOMETRICA CONCRETO GRANULOMETRICA CONCRETO

Figura 34: Representacdo esquematica dos ensaios realizados na fase 4.

Andlise dos parametros principais que regem a variabilidade dos concretos produzidos com agregado graddo reciclado de
concreto (AGRC).



89

3.5.1 Materiais e Métodos

O objetivo desta fase da pesquisa € analisar se ha alteracdo granulométrica do AGRC durante
0 processo de producdo do concreto. Os materiais utilizados neste estudo foram cimento CPV
ARI, areia quartzosa e agregado reciclado de concreto utilizado em substituicdo total ao
agregado graudo natural. A composicao granulométrica dos agregados reciclados antes da
mistura foi mantida fixa (# 19.0, #12,5, #9,5 e # 6,3 mm), sendo que a propor¢do de materiais

por fracdo foi de 25%.

Optou-se por nado realizar pré-molhagem do AGRC nédo utilizar aditivos e nem adi¢cdes por
acreditar que esta seria a pior condicdo de mistura. O tempo de mistura também foi mantido
constante, em trés minutos e vinte e dois segundos, obtido a partir de testes prévios feitos em
laboratdrios, mostrando-se adequado para homogeneizar materiais em diferentes ordens de
misturas. As misturas foram realizadas em betoneiras de eixo vertical e em betoneira de eixo
inclinado. Para cada misturada testada faz-se uma repeticdo. O consumo de materiais usado

esta disposto na Tabela 23.

Tabela 23; Consumo dos materiais

a alc Traco unitario (massa) Ce(m?) | ca(me) Quantidade de materiais (kg)
M a p c a p Agua totaL
56% | 0,61 4,71 2,20 2,51 370,91 222,55 7,96 | 17,49 | 20,00 4,90

No estudo da avaliacdo da alteracdo granulométrica testou-se o tipo de betoneira (eixo

inclinado e eixo vertical), e a ordem de mistura dos materiais (tradicional e inversa).

A ordem de mistura tradicional, denominada de ordem A, consisti em adicionar os materiais
na seguinte ordem: brita, agua, cimento, agua, areia e o restante da agua. A Figura 35

demonstra as etapas de producéo.

30% AGUA
50% AGUA

\\ ;
20% AGUA

- LW 5

BRﬁA CIMENTO AREIAA CONCRETO

Figura 35: Ordem tradicional de colocagdo dos materiais constituintes do concreto convencional com
AGRCy (Ordem A)

Andlise dos parametros principais que regem a variabilidade dos concretos produzidos com agregado graddo reciclado de
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Na tentativa de minimizar a quebra dos grdos durante a mistura, pois a mesma visivelmente
acontecia, a autora prop6s uma nova ordem de mistura, na qual se produzia na betoneira uma
argamassa e sobre esta colocava 0 AGRCjs,. A nova ordem de mistura proposta foi
denominada como ordem B ou ordem inversa, e consiste em adicionar 0s materiais na
seguinte ordem: areia, cimento, &gua, agregado e o restante da agua, conforme mostra a

Figura 36.

e

AREIA CIMENTO ~ BRITA CONCRETO
Figura 36: Ordem de mistura dos materiais com AGRC proposta pela autora (Ordem B)

Primeiramente decidiu-se avaliar se 0 AGRC quebrava durante as misturas dos concretos.
Para tal foram produzidas quatro misturas por betoneira, sendo que em duas a colocacao dos
materiais seguia a ordem tradicional, e as duas restantes seguia a ordem inversa. Apos cada
mistura, lavava-se todo o concreto para a obtencdo de materiais para a composicéo das curvas
granulométricas. Ao final do processo tinha-se a porcentagem retida nas peneiras # 19.0 mm,
# 12.5 mm, #9.5 mm, #6.3 mm, # 4.8 mm. Na Figura 37 tem-se 0s misturadores utilizados,

bem como o processo de lavagem adotado. Tanto a coleta do material na betoneira, quanto a

lavagem deve ser cuidadosa a fim de evitar perda e desagregagdo de material.

(a) (b) (c)
Figura 37: Producdo dos concretos com AGRC: (a) Preparo em betoneira de eixo vertical, (b) Preparo
em betoneira de eixo inclinado e (c) Lavagem dos concretos

Em seguida, produzia-se novas misturas para a avaliacdo das propriedades dos concretos tanto
no estado fresco, quanto no estado endurecido, conforme mostra a Figura 38.Para cada tipo de
betoneira, foram realizadas quatro misturas a fim de avaliar se a ordem de mistura tinha

influéncia significativa sobre as propriedades do concreto.
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@ | (b)

Figura 38: Producéo dos concretos com AGRC: (a) determinacdo do abatimento e (b) moldagem de
cp’s.

Ao produzir concretos com AGRC em betoneiras de tombo, notou-se nos resultados de

resisténcia a compressao, elevados coeficientes de variacdo. Diante disso decidiu-se avaliar se
ao longo da betoneira de eixo inclinado, existia alteracdo granulométrica, capaz de justificar
tais variagdes. Os parametros de misturas permaneceram fixos, e estipularam-se quatro pontos
de coletas (Figura 39: Pontos de coletas de concreto) a partir dos quais seriam retiradas amostras

para a realizacao de andlise granulométrica.

Figura 39: Pontos de coletas de concreto

3.5.2  Apresentacdo e analise dos resultados

Em termos granulométricos, todos os casos avaliados sofreram alteracdes, logo o0 AGRC sofre
alteracdo granulométrica durante a mistura dos concretos, conforme mostram as Figura 40,

Figura 41 e Figura 43.

Andlise dos parametros principais que regem a variabilidade dos concretos produzidos com agregado graddo reciclado de
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Figura 40: Curva granulométrica obtida com os AGRC dos concretos confeccionados em betoneira de
eixo vertical pela ordem de mistura A.

Porcentagem Retida Acumulada (%)

Figura 41: Curva granulométrica obtida com os AGRC dos concretos confeccionados em betoneira de
eixo vertical pela ordem de mistura B.
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Andlise dos parametros principais que regem a variabilidade dos concretos produzidos com agregado graddo reciclado de
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Figura 42: Curva granulométrica obtida com os AGRC dos concretos confeccionados em betoneira de
eixo inclinado pela ordem de mistura B
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Figura 43: Curva granulométrica obtida com os AGRC dos concretos confeccionados em betoneira de
eixo inclinado pela ordem de mistura B

2,4

1,2

Nota-se que em todas as situagdes a curva granulométrica sofre alteracdes, confirmando a

hipotese de quebra dos grdos de AGRC durante a mistura. Porém, o comportamento das

Andlise dos parametros principais que regem a variabilidade dos concretos produzidos com agregado graddo reciclado de
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curvas obtidas através da lavagem do material produzido em betoneira de eixo inclinado foi
distinto da betoneira de eixo vertical, demonstrando um comportamento inverso ao esperado.
Para investigar melhor tal situacdo, decidiu-se que na repeticdo, a lavagem seria feita em
todas as peneiras da série normal (Figura 44), pois 0 que se tinha era o comportamento
detalhado das fragBes graudas, mas ndo se sabia qual a caracteristica do fino geral. Os
resultados comprovaram que durante processo de mistura dos concretos com 0 AGRC tem-se

a quebra dos graos.

100% /——‘-—'—F
90% % —o—Referéncia
80% / —— Mistura A |
70% —#— Mistura B

60% /
50% ,‘g

40%

Porcentagem Retida Acumulada (%)

30%

20%

10%

0%

15,36 7,68 3,84 1,92 0,96 0,48 0,24 0,12 0,06 0,03

Diametro das particulas (mm)

Figura 44: Curva granulométrica obtida com os AGRC dos concretos confeccionados em betoneira
de eixo inclinado pela ordem de mistura B

Com os resultados de modulo de finura, decidiu-se realizar um tratamento estatistico a fim
verificar, por meio de andlise de variancia as alteracdes granulométricas apds a producdo do
concreto. Os resultados alcancados estdo disposto na Tabela 24.

Tabela 24: Resultados da Andlise de Variancia (ANOVA) entre a posi¢do do agregado na pilha e a
resisténcia a compressao

Analise de Variancia

SQ GDL MQ Fcal p Significancia
Tipo de Betoneira 1,5696 1 1,5696 2297,0 0,00000 S
Mistura 0,2362 2 0,1181 172,8 0,00005 s
Tipo de betoneira*Mistura 0,2956 2 0,1478 216,3 0,00003 S
Erro 0,0041 6 0,0007

Andlise dos parametros principais que regem a variabilidade dos concretos produzidos com agregado graddo reciclado de
concreto (AGRC).
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Os resultados apresentados na Figura 45 e demonstram que o tipo de misturador tem
influéncia significativa na granulometria dos agregados. O AGRC misturado em betoneiras de
eixo vertical apresenta mais fino que o misturado em betoneiras de eixo inclinado. Logo no
primeiro equipamento o atrito entre os grdos € maior, promovendo um maior desgaste nos

gréos e alterando sua granulometria.

7,0

6,9

6,8

6,7

6,6

6,5

Médulo de Finura

6,4
6,3
6,2

6.1 KR

6,0

EIXO VERTICAL EIXO INCLINADO

Tipo de Betoneira

Figura 45: Anélise de variancia entre o tipo de misturador e 0 médulo de finura.

Com relacdo a mistura, a Figura 46 € mais um indicativo de que a quebra dos grdos acontece, e

que a inversao da ordem de colocacdo dos materiais na betoneira ndo minimiza esse efeito.

6,8

N

6,6

6,5

6.4 I I

6,3

Médulo de Finura

Antes da Mistura Mistura Tradicional Mistura Inversa

Ordem de Mistura

Figura 46: Anélise de variancia entre a ordem de mistura dos materiais e o seu mddulo de finura.
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Para avaliar a eficiéncia das diferentes ordens de misturas realizou-se uma anélise multipla de

médias, expressa na Tabela 25.

Tabela 25: Andlise multipla de médias para as diferentes condi¢des de estocagem.

ANALISE MULTIPLA DE MEDIAS

Antes da Mistura Ordem Tradicional | Ordem Inversa
Antes da Mistura - VS VS
Ordem Tradicional VS - VNS
Ordem Inversa VS VNS -

VS: variancia significativa; VNS: variancia ndo significativa

Os resultados demonstram que para as betoneiras analisadas, a ordem de mistura adotada nao
apresenta diferenca significativa. Tanto pela ordem tradicional, quanto pela ordem inversa
tem-se a desagregacdo dos grdos de AGRC, e estas sdo estatisticamente iguais nas duas

situacoes.

Pelos resultados pode-se dizer que a altera¢do granulométrica do AGRC, durante a mistura de
concretos, € uma caracteristica inerente do AGRC. Diante desse fato é necessario averiguar se
tais alteracdes influenciam de maneira significativa na resisténcia a compressao dos novos
concretos. Com os resultados de resisténcia a compressdo aos 28 dias, fez-se uma analise de

variancia, cujos resultados estdo dispostos na Tabela 26.

Tabela 26: Resultados da Analise de Variancia (ANOVA) entre a posicdo do agregado na pilha e a
resisténcia a compressdo

Anélise de Variancia

SQ GDL MQ Fcal p Significancia
Tipo de Betoneira 241,67 1 241,67 64,59 0,00000 S
Ordem de Mistura 4,66 1 4,66 1,25 0,271585 ns
Tipo de betoneira*Ordem de Mistura 0,86 1 0,86 0,23 0,633693 ns
Erro 134,71 36 3,74

Com relacdo a influéncia da ordem de mistura na resisténcia a compressao percebe-se que
esta variavel ndo apresenta influéncia significativa. Este resultado era esperado uma vez que a
mesma influenciou na alteragdo granulométrica. Porém o tipo de betoneira apresentou
influéncia significativa sobre a resisténcia a compressao. A Figura 47 mostra que a betoneira
de eixo vertical alcangou niveis de resisténcias superiores a de eixo inclinado, e em termos
granulométricas este misturador foi o que gerou mais fino. Diante desses fatos acredita-se que
os finos gerados durante a mistura promoveram um melhor empacotamento dos gréos,

densificando o esqueleto granular do concreto e conferindo uma melhora no desempenho.

Andlise dos parametros principais que regem a variabilidade dos concretos produzidos com agregado graddo reciclado de
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Figura 47: Andlise de variancia entre o tipo de betoneira e a resisténcia a compressao aos 28 dias.

Com relagdo a alteragdo granulométrica ao longo da betoneira de eixo inclinado, nota-se que
para as duas condi¢cdes de misturas analisadas, tem-se variagdo granulométrica ao longo da
betoneira conforme mostram as Figura 48 e Figura 49. E possivelmente por conta dessa
variacdo que os resultados de resisténcia a compressdo apresentaram um elevado coeficiente

de variagao.
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Figura 48: Curvas granulométricas obtidas pela ordem de mistura A, em betoneiras de eixo inclinado.
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Figura 49: Curvas granulométricas obtidas pela ordem de mistura A, em betoneiras de eixo inclinado.

3.5.3  Conclusoes

Conclui-se neste estudo que durante a mistura de concretos com AGRC em betoneiras de eixo
vertical e eixo inclinado tem-se a quebra dos grdos nos pontos de menor resisténcia do
AGRC, que possivelmente é a argamassa aderida em sua superficie. E esta desagregacdo

durante a mistura influencia de maneira significativa o médulo de finura.

Notou-se também que a alteracdo da ordem de colocacdo dos materiais ndo afeta de maneira
significativa na finura dos grdos, tampouco na resisténcia a compressdo. Contudo, o tipo de
betoneira utilizado confere aos materiais curvas distintas. A betoneira de eixo vertical gera
mais finos que a de eixo inclinado, e o efeito dessa diferenca no concreto foi um incremento
de resisténcia. Supde-se que os finos gerados durante a mistura, preencheram 0s vazios

existentes e densificaram o esqueleto granular, o que justificaria o seu melhor desempenho.

Com relacdo a variabilidade dos AGRC ao longo da betoneira do eixo inclinado foi possivel
observar pelas curvas granulométricas uma variagdo nos resultados. O material situado no
fundo da betoneira apresenta mais fino que os demais, e 0 material situado nos pontos centrais
mostraram-se mais uniformes. Os coeficientes de variagdo dos concretos misturados em
betoneira de eixo inclinado ficaram entre 6 a 10% mesmo na repeti¢do. Esse elevado indice de

variabilidade pode ser justificado pela variacdo granulométrica que ocorre ao longo da

Andlise dos parametros principais que regem a variabilidade dos concretos produzidos com agregado graddo reciclado de
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betoneira. Ja que na betoneira de eixo vertical, onde as misturas foram reproduzidas sobre 0s

mesmos parametros essa variagao ndo ultrapassou aos 3%.

Por todas as consideracfes apresentadas nessa pesquisa, conclui-se que para esse tipo de
material, e para essas condi¢Ges de mistura a betoneira de eixo vertical é a mais indicada, pois

apesar de gerar mais finos, promove um incremento de resisténcia.

3.6 FASE 5: ESTUDO DA INFLUENCIA DO TEMPO DE RETIRADA
DO EXCESSO DE AGUA POR ESCORRIMENTO DO AGRC NO
DESEMPENHO MECANICO DE CONCRETOS.

Nesta fase serdo avaliados os fatores relacionados a condi¢do de saturacdo dos grdos. O
resumo desse estudo estd disposto na Figura 50, juntamente com as questdes de pesquisa

analisadas.

ESTUDO DA INFLUENCIA DO TEMPO DE RETIRADA DO EXCESSO DE AGUA POR ESCORRIMENTO DO AGRC NO DESEMPENHO MECANICO
DE CONCRETOS.

e Otempo de retirada do excesso de agua por escorrimento dos graos pode ser usado como parametro de controle de
saturagao?

FASE °

QUESTAO DE PESQUISA
e Qual ainfluéncia do tempo de retirada do excesso de dgua por escorrimento e o desempenho mecanico dos concretos
produzidos com AGRC?

SATURACAO DO AGRC POR 24 \ ESCORRIMENTO NOS DIFERENTES
HIEIEIDRLOEN HORAS ) TEMPOS
EFEITO NO

CONCRETO

Figura 50: Representagdo esquematica dos ensaios realizados na fase 5.

3.6.1 Materiais e Métodos

Os materiais utilizados sdo os mesmos descritos nas fases anteriores. O trago adotado na
producdo do concreto foi obtido pela curva de dosagem do concreto produzido com AGRCgs e

esta disposto na Tabela 27.

Tabela 27;: Consumo dos materiais

o / Trago Unitdrio (massa) Quantidade de materiais (kg) Consumo m®
e c a p c a p Agua | Cc Ca
56% 0,60 4,71 2,2 2,51 7.96 17,49 20 4,8 370,91 | 222,55

Andlise dos parametros principais que regem a variabilidade dos concretos produzidos com agregado graddo reciclado de
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Um diferencial na produgdo desse concreto diz respeito a ordem de mistura. Pelos resultados
obtidos nas fases anteriores, optou-se em realizar misturas de concreto seguindo a ordem B,

na qual se prepara a argamassa e por fim adiciona-se 0 agregado graudo reciclado de

concreto.

Pelo ensaio de absorcgéo, realizado na fase 3, percebeu-se que os AGRC utilizados nessa
pesquisa, em 10 minutos de ensaio, alcancam cerca de 90% da agua que absorveriam em 24
horas. Diante dessa constatacdo, os AGRC ficaram submersos por um periodo de 24 horas,
para sua saturacdo. Em seguida realizou-se um processo de secagem ao ar livre por periodos

pré-determinados, conforme mostra a Figura 51.

— Escoar agua
tempo=5 min

, Escoar agua
24 HORAS

Escoar agua
—{tempo= 30 min

Escoar 4gua
—{tempo= 60 min

Figura 51: Representacao esquematica dos tempos de escoamento

Neste item considera-se como agua total a soma da agua de mistura com a agua presente no
AGRC. Para determinar a quantidade de agua presente no AGRC, secava-se 0 material em
estufa por 24 horas. Em seguida pesava-se a massa de AGRC utilizada na mistura (Figura
51a). Em seguida, esta massa era submersa em agua por pelo menos 24 horas (Figura 52b).
Antes de cada mistura, 0 AGRC era submetido a um processo de retirada de excesso de agua
por escorrimento (Figura 52c). Os tempos de escorrimento analisados foram 5, 10, 30 e 60
minutos. Passado este tempo o material foi pesado (M2). A diferenca entre a massa Umida

(M2) e a massa seca (M1) correspondia a 4gua presente no AGRC (Agua acre).

@ (b) ©
Figura 52: Representacdo do processo de escoamento: (a) massa conhecida de material seco; (b) massa
submersa e (c) processo de retirada do excesso de agua.
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Com relagdo a &gua total, estabeleceu-se que este parametro seria mantido fixo. Sendo assim a
agua presente no AGRC foi descontado da &gua total, o produto dessa operacdo equivale a
quantidade de &gua utilizada na mistura. Na Tabela 28estdo os valores da agua incorporados
na mistura, os valores da agua presentes no AGRC e os valores de abatimento medidos um

minuto ap6s a mistura.

Tabela 28: Valores de agua adotados

Tempo de Taxa de saturacgéo < 5 < ABATIMENTO
escorrimento Agua acrc Agua ysTura Agua totaL
(min) (%0) (cm)
5 100 2,18 2,62 11,5
10 77 1,68 3,12 480 11,0
30 70 1,52 3,28 ' 10,7
60 60 1,30 3,50 8,0

No primeiro trago, deixou-se 0 agregado submerso por um periodo de 24 horas para sua
saturacdo. Passado este tempo, retirou-se o material da dgua, colocou-se numa peneira, para
secagem ao ar livre, por um periodo de 5 minutos, em seguida pesou-se 0 material para
calcular a quantidade de &gua presente no AGRC e a agua necessaria para mistura. Nos
demais concretos, repetiu-se 0 processo acima descrito, variando apenas o tempo de
escorrimento. Os tempos de escorrimentos adotados foram 5, 10, 30 e 60 minutos. Para cada
traco foram moldados dez corpos de prova, sendo a cura feita em cdmara imida. Apos 28 dias

de cura, determinou-se a resisténcia & compresséo.

3.6.2  Analise e Discussdo dos Resultados

Pelos resultados dispostos na Tabela 28 observa-se que quanto maior o teor de dgua presente
no AGRC, menor a quantidade de agua utilizada na mistura. O efeito desse comportamento
no ensaio de abatimento encontra-se dispostos na Figura 53. Nota-se que os resultados
alcancados estdo dentro de limite de variacdo, utilizado na pesquisa, de 100 £ 20 mm.
Pandova (2013) observou este mesmo comportamento, e também concluiu que o aumento do
teor de 4gua no AGRC durante a pré-molhagem resulta numa reducao de agua de mistura. E
que se os valores de relacdo agua/cimento for mantido fixo, é possivel atingir o mesmo

abatimento.
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Figura 53: Influéncia do tempo de secagem na consisténcia do concreto com AGRC.

Com relacdo a resisténcia a compressao tem-se a Figura 54.0s resultados mostram que 0
tempo de escorrimento tem influéncia significativa na resisténcia do concreto. No tempo de
10 minutos a resisténcia obtida foi maior que as demais que estatisticamente s&o iguais. Esse
resultado leva a crer que para determinados agregados haja um teor 6timo de &gua a ser

adicionada para sua compensacao.
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Figura 54: Andlise de variancia do concreto produzido com AGRC em funcdo do tempo de secagem

3.6.3  Conclusoes

Conclui-se nessa fase que em termos de desempenho mecanico o tempo de retirada do
excesso de agua por escorrimento tem influéncia significativa sobre a resisténcia a
compressdo. SituacOes onde a retirada de dgua promoveu um teor de saturacdo dos agregados
é baixo, fez-se necessario aumentar a quantidade de agua de mistura e vice-versa. Sendo
assim, para utilizar este fator como parametro faz-se necessario um rigido controle entre todas
etapas do processo a fim de compensar adequadamente a 4gua de mistura, e manter a relacao

agua/cimento fixo.
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3.7 FASE 6: ESTUDO DA INFLUENCIA DO TEOR DE SATURACAO
DO AGRC NO DESEMPENHO MECANICO DE CONCRETOS.

No segundo estudo avaliou-se a influéncia da taxa de saturagéo do agregado no desempenho

do concreto. A Figura 55 mostra resumidamente o que foi avaliado nessa fase da pesquisa.

FASE % ESTUDO DA INFLUENCIA DO TEOR DE SATURAGAO DO AGRC NO DESEMPENHO MECANICO DE CONCRETOS.

5 e O teor de saturacdo pode ser usado como parametro de controle de saturagéo?
QUESTAO DE PESQUISA
e Qual ainfluéncia do teor de saturagdo no desempenho mecanico dos concretos produzidos com AGRC?

SATURAGAO DO AGRC POR 24 ESCORRIMENTO PARA OS DIFERENTES
BCIvIeIHOTel S HORAS :> TEORES DE SATURACAO

EFEITO NO
CONCRETO

Figura 55: Esquema dos ensaios realizados na fase 6.

3.7.1 Materiais e Métodos

Na fase 8 percebeu-se que o tempo de retirada do excesso de agua por escorrimento influencia
no desempenho do concreto. Entretanto, para que essa variavel seja usada como parametro de
controle, sdo necessarios controles rigidos de temperatura e umidade. Dessa forma, decidiu-
se avaliar a variavel influéncia da saturacdo do AGRC sob a dtica de teor de saturacgdo.
Admitiu-se que os agregados submersos por um tempo de 24 horas teriam um teor de
saturacdo igual a 100%. E que os demais teores seriam medidos a partir dessa referéncia. Para
essa fase da pesquisa estipulou-se que os teores avaliados seriam 100%, 80%, 60%, 40% e
20%.

O processo para saturacdo do material consistia em pesar a massa de material seco, em
seguida coloca-lo submerso em &gua por 24 horas. Passado este tempo retirava-se o agregado
da agua, deixava escorrendo por 5 minutos para retirar 0 excesso de agua, e pesava-se 0

material. Esta massa correspondia ao agregado 100% saturado.

Para cada lote de agregado de concreto foi determinada a massa referente a condicdo 100%

saturado. Uma vez determinada essa saturacdo, submeteu-se o agregado a um processo de

Andlise dos parametros principais que regem a variabilidade dos concretos produzidos com agregado graddo reciclado de
concreto (AGRC).



104

secagem ao ar livre, até alcancar o teor de saturagdo desejado. O controle dessa saturacao foi

feito por pesagens periddicas.

Uma vez alcancada a saturacdo desejada, partiu-se para a fase de producdo dos concretos,
seguido por moldagem e cura dos corpos de provas. Apos 28 dias realizavam-se 0s ensaios
para a determinagdo da resisténcia a compressdo. O traco adotado para a producdo desses

concretos esta disposto na Tabela 29

Tabela 29; Consumo dos materiais

Trago Unitdrio (massa) Quantidade de materiais (kg) Consumo m®
a a/c - c C
c a p c a p Agua c a
56% 0,60 4,71 2,2 2,51 7.96 17,49 20 48 | 370,91 | 222,55

Neste concreto adotou-se a nova ordem de mistura que consistia em areia e cimento, parte da
agua de mistura, AGRC e o restante da agua. Uma vez incorporado o AGRC contava-se um
minuto e em seguida media-se a consisténcia. Por fim moldavam-se os corpos de prova, que

seriam rompidos ap6s 28 dias de cura.

3.7.2  Analise e Discussao dos Resultados

A Figura 56, Figura 57 e Figura 58 demonstram os comportamentos do concreto no estado

fresco e endurecido, quando a taxa de saturagdo foi alterada.

Com relacdo ao abatimento, nota-se uma diferenca entre os resultados alcangcados pelas
diferentes misturas. O comportamento observado é que quanto mais seco 0 AGRC, maior 0
abatimento. Sup6e-se que 0 AGRC menos saturado possua mais agua livre em sua superficie
gue demora a ser absorvida pelo AGRC, aumentando assim os valores de consisténcia do

concreto.

Andlise dos parametros principais que regem a variabilidade dos concretos produzidos com agregado graddo reciclado de
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Figura 56: Influéncia do teor de saturagdo na consisténcia do concreto com AGRC.
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Percebe-se pelos resultados apresentados na Figura 57 que para o trago estipulado, todos os

concretos alcancaram resisténcia superior a 30 MPa, a um bom nivel de variagdo conforme

mostra a Tabela 30.
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Figura 57: Influéncia do teor de saturacéo resisténcia & compressao do concreto com AGRC.

Tabela 30: Tratamento dos resultados de resisténcia a compressao

Resultados de Resisténcia a Compressao

Resultados 100% 80% 60% | 40% 20%

Média 36,76 38,11 | 35,53 | 34,64 | 37,20

Desvio Padrao 1,07 1,24 1,17 | 1,50 1,52
Coeficiente de Variagéo 3% 3% 3% 4% 4%

A partir desses resultados realizou-se uma analise de variancia a fim de identificar qual a

influéncia da taxa de saturagcdo na resisténcia a compressdo dos concretos aos 28 dias. Os

resultados desta analise estdo dispostos na Tabela 31 e Figura 58.
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Tabela 31: Tratamento dos resultados de resisténcia a compressao

Andlise de Variancia

SQ GDL MQ F(calc) p SIGNIFICANCIA
Teor de Satura(;éo 67,67 4,00 16,92 9,86 0,00001 S
Erro 68,63 40,00 1,72

SQ: Soma Quadrada, GDL: Grau de Liberdade, MQ: Média Quadrada, F(cal): valor calculado de F, p: nivel de significancia, s: significativo e
ns: ndo significativo

40
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20 40 60 80 100
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Figura 58: Analise de variancia do concreto produzido com AGRC em funcdo do teor de saturacéo.

Percebe-se que pelos resultados que a taxa de saturacdo tem influéncia significativa sobre a
resisténcia do concreto produzido com os AGRC. Para mistura onde o AGRC estava 80% a
resisténcia a compressao apresentou os melhores resultados. Comparando os comportamentos
apresentados pela ANOVA do tempo de escorrimento e do teor de saturacdo é possivel
afirmar que existe um teor 6timo de saturagdo do AGRC que promove um incremento de

resisténcias.

Na mistura onde a taxa de saturagcdo do AGRC era de 20% o incremento de resisténcia ndo era
esperado, sendo assim decidiu-se repetir as misturas com o0 AGRC 40% saturado e com o
AGRC 20%. Os resultados desta repeticdo estdo dispostos na Tabela 32 e Figura 59
respectivamente, e demonstram existe uma diferenca significativa entre essas duas mistura. A
que utiliza 0o AGRC 20% saturado apresenta um incremento de resisténcia. Porém, os estudos

realizados néo sdo suficientes para avaliar o que rege esse comportamento.
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Tabela 32: Resultados da Analise de Variancia (ANOVA) entre a posi¢do do agregado na pilha e a

resisténcia a compressdo

Analise de Variancia

SQ GDL MQ Fcal p Significancia
Teor de Saturacao 27,16 1 27,16 6,774 0,019 S
Erro 64,15 16 4,01
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Figura 59: Analise de variancia do concreto produzido com AGRC em funcdo do teor de saturacéo.

3.7.3  Conclusoes

Conclui-se com esses resultados que o teor de saturagéo influencia de maneira significativa no

desempenho mecanico dos concretos com eles produzidos. O teor de 80% de saturacao foi o

gue apresentou 0 maior incremento de resisténcia. Ja o teor de 20% também apresenta um

incremento de resisténcia, porém sdao necessarios mais estudos para avaliar o tal fendémeno.

Com relacdo ao abatimento, pode-se observar que quanto mais seco o AGRC maior o

abatimento, vale ressaltar que essas leituras foram realizadas um minuto ap6s o término da

mistura, acredita-se que para essas situacGes tenha-se mais &gua livre na superficie que

demora a ser absorvida pelo AGRC, aumentando assim os valores de consisténcia do

concreto.
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Na Figura 60 est& o resumo dos resultados alcangados nas distintas fases.

ESTUDOS PRELIMINARES

| FASE | |

| FASE 2

ESTUDO DA INFLUENCIA DA
RESISTENCIA DO
CONCRETO DE ORIGEM

ESTUDO DOS METODOS DE
ANALISE DE POROSIDADE
DO AGRC.

¢ A resisténcia do concreto de origem do AGRC deve ser
levada em consideracéo;

¢ Deve-se realizar um estudo de dosagem para cada
material, visto que apresentam diferentes
necessidades;

o Ensaios analisados mostraram-se satisfatorio para a
andlise de materiais porosos.

ESTUDO PARA ANALISE DAS ALTERAGOES GRANULOMETRICAS DO AGRC

FASE 3 | | FASE 4
VARIAGAO j
: VARIAGAO
o E%T,EDT,S,'}%ADDEEV'DO — | GRANULOMETRICA DEVIDO
ESTOCAGEM 0 TIPO DE BETONEIRA

¢ Analisando a granulometria ao longo do processo
de produgéo do concreto com AGRC, percebe-se
que, desde a estocagem até a mistura tem-se
alteracdo na granulometria. Os resultados mostram
que tais variacdes afetam de forma significativa na
resisténcia a compressao.

ESTUDOS PARA ANALISE DAS CONDICOES DE SATURAGAO DO AGRC

FASE 5 |

| FASE 6

ESTUDO DA INFLUENCIA
DO TEMPO DE
ESCORRIMENTO DO AGRC

ESTUDO DA INFLUENCIA DA
TAXA DE SATURAGAO DO
AGRC

* A condico de saturacéo afeta de maneira
significativa na resisténcia a compressao. Porém,
mais estudos devem ser realizados para o melhor
entendimento dessa variavel.

Figura 60: Resumo dos resultados alcangados.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo principal da presente tese de doutorado foi analisar os principais parametros que
regem a variabilidade dos concretos produzidos com AGRC, visando a transferéncia
tecnoldgica. Para tanto, foi necessario elaborar um grande experimento com fases distintas.
Tais estudos permitiram ampliar o entendimento do tema agregado graudo reciclado de
concreto, bem como possibilitaram que os objetivos do estudo pudesse ser atendidos

satisfatoriamente.

A partir dos experimentos realizados e dos resultados pertinentes apresentados pela literatura,
diversas conclusdes foram compreendidas no que diz respeito aos parametros que regem a
variabilidade dos concretos produzidos com AGRC. Entretanto, como é comum nos trabalhos
cientificos, este estudo ndo exaure todas as lacunas do conhecimento relacionadas ao tema do
trabalho.

Este capitulo apresenta as conclusdes obtidas a partir das analises realizadas, bem como
enumera sugestdes para pesquisas futuras que visem expandir o entendimento sobre o

assunto.

4.1 CONCLUSOES POR FASES DE EXPERIMENTOS

4.1.1 Analise do efeito da resisténcia do concreto de origem nas caracteristicas dos

AGRC e nas propriedades dos concretos produzidos com 0s mesmos.

Com relacdo ao efeito do concreto de origem nas caracteristicas dos agregados resultantes

pode-se concluir que:

e O agregado gerado por um concreto de menor resisténcia (15 MPa) gera mais finos
gue um agregado gerado por um concreto de maior resisténcia (30 MPa). Essa maior
geragdo de finos ndo afeta na massa especifica, mas afeta nos resultados de taxa de

absorcéo e a composicéo granulométrica.

A respeito do efeito do concreto de origem nas propriedades dos concretos com eles

produzidos pode-se dizer que:

Andlise dos parametros principais que regem a variabilidade dos concretos produzidos com agregado graddo reciclado de
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Para produzir concretos em faixas de resisténcias pré-determinadas, fixando a
consisténcia e a relacdo agua/cimento, e variando somente o tipo de agregado, tem-se
gue aumentar o consumo de cimento, se ndo for utilizado aditivo. Esse aumento se faz

necessario para evitar o travamento dos gréos lamelares e com maior taxa de absorcéo.

A respeito do modulo de elasticidade, os resultados mostraram-se coerente com a
bibliografia, de que quanto maior a resisténcia do concreto de origem, maior a
diferenca entre 0 mddulo de elasticidade do concreto convencional e do concreto com
AGRC.

Diante dos concretos de origem analisados, o de 30 MPa, mostrou-se mais adequado
para a producdo de AGRC. Do ponto de vista de desempenho mecanico, 0 concreto
produzido com AGRCj3, apresentou um menor coeficiente variagdo, um menor
consumo de cimento e um maior modulo de elasticidade. Por conta desses resultados,

as conclusdes que seguem dizem respeito a situacbes onde se utilizou 0 AGRCg.

Anélise da variacao da forma original do AGRC.

No que diz respeito a alteragdo da forma do AGRC, pode-se concluir que é possivel alterar a

forma original do AGRC atravées do beneficiamento em moinho de bolas. Porém, ndo se sabe

se essa alteracdo influencia de forma significativa no desempenho do concreto.

4.1.3

Analise da porosidade do AGRC.

No que diz respeito a porosidade tem-se que:

O método Leite (2001) e Leite et al. (2011), respectivamente para determinacdo da
massa especifica e taxa de absor¢do, mostraram-se adequados na caracterizacdo dos
AGRC.

Percebeu-se também que, para esta situacdo, 0s grdos menores apresentaram uma
menor massa especifica e uma maior taxa de absorcao que os grdos maiores. Acredita-
Se que 0s grédos menores sejam composto por uma quantidade maior de argamassa, por

conta disso sdo mais leves e apresentam uma maior porosidade.
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Analise da alteracdo da composicdo granulométrica do AGRC durante a

estocagem.

Com relacdo a alteracéo granulométrica durante a estocagem pode-se observar que:

415

Considerando-se o estoque em recipiente de 200 litros, pode-se dizer que existe uma
alteracdo granulométrica do AGRC ao longo da pilha de estocagem, com um maior

teor de finos meio e no fundo da pilha.

Ao avaliar o efeito dessa alteracdo granulométrica na resisténcia dos concretos com
eles produzidos, nota-se que a resisténcia do concreto produzido com agregado do
topo difere-se significativamente da resisténcia do concreto com agregado do meio e
do fundo.

Analise da variacdo granulométrica do AGRC a durante a mistura de concretos em

betoneiras de eixo vertical e eixo inclinado.

Os resultados apresentados mostram que:

Durante a mistura de concretos com AGRC em diferente betoneiras tem-se a quebra
dos gréos, provocando a alteracdo da distribuicdo granulométrica, pela diminuicdo de

grdos nas fracGes superiores.

Avaliaram-se também duas ordens de colocacdo dos materiais, a fim de minimizar o
efeito da quebra. Os resultados mostraram que as ordem de mistura avaliadas nédo
impedem a quebra dos gréos, e promovem alteracdes estatisticamente iguais. Contudo,
ao comparar o efeito dessa quebra no desempenho do concreto, notou-se que as ordens
de misturas avaliadas ndo influenciam de maneira significativa na resisténcia a

compressao.

Com relacdo ao tipo de misturador adotado, a analise estatistica demonstrou que as
misturas realizadas em betoneiras de eixo vertical geram mais finos que as misturas
realizadas em betoneiras de eixo inclinado. O efeito desse comportamento no
desempenho do concreto foi um incremento de resisténcia nas misturas realizadas em

betoneira de eixo vertical. Acredita-se que os finos gerados durante a misturas,
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preencheram 0s vazios existentes e densificaram o esqueleto granular, o que

justificaria o seu melhor desempenho.

e Com relacdo a betoneira de eixo inclinado notou-se que a mesma ndao é a mais
indicada para misturas com AGRC. Uma vez que existe uma variacdo granulométrica
ao longo da betoneira, que leva a resultados de resisténcia a compressao com elevado

coeficiente de variacéo.

4.1.6 Analise do tempo de retirada do excesso de agua por escorrimento do AGRC no

desempenho mecéanico de concretos.
Com relacdo ao tempo de retirada do excesso de dgua por escorrimento pode-se dizer que:

e O tempo de escorrimento tem influéncia significativa sobre a resisténcia a
compressdo. Acredita-se que os agregados reciclados apresentem um teor 6timo de

saturacdo de agua, ao longo do tempo, que leva a um melhor desempenho mecénico.

4.1.7 Analise do teor de saturacdo do AGRC no desempenho mecanico de concretos.
Com relagdo ao teor de saturacdo admite-se que:

e O teor de saturacdo afeta significativamente a resisténcia a compressdo do AGRC.
Todavia, para que essa variavel seja usada como parametro de controle, mais estudos a
respeito do fendmeno do transporte de liquidos nos poros do AGRC devem ser

realizados.

4.2 CONCLUSOES GERAIS

Segundo os resultados deste estudo, e em concordancia com o que relata a literatura, pode-se
concluir que concretos produzidos com AGRC de boa qualidade, geram resultados
satisfatorios de resisténcia a compressdo, com um baixo coeficiente de variagdo. E mesmo
utilizando o AGRC em substituicdo total ao AGyar € possivel produzir concretos com
resisténcias superiores a 30 MPa. Contudo, para um melhor desempenho do material é
necessario realizar estudos especificos que respeitem suas caracteristicas intrinsecas. E que
mesmo sofrendo variagbes na estocagem e durante a mistura em betoneiras distintas, a

resisténcia a compressdo nao sofre influéncia significativa.
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Assim, como conclusdo geral, pode-se dizer que uma vez identificados os pontos de
variabilidade dos AGRC, é possivel realizar a producdo de concretos com AGRC para fins

estruturais, com baixa variabilidade.

SUGESTOES DE PESQUISAS

Visto que o estudo ficou limitado pelas variaveis propostas, € que durante a sua realizacdo

surgiram novos questionamentos, sugere-se que:

e Analise as propriedades mecénicas de concretos com AGRC, em diferentes

propor¢des, tomando o cuidado de realizar o estudo de dosagem para cada situacao;

e Analise as propriedades de concretos com AGRC, adicdes e aditivos em diferentes

combinac0es;

e Estudos para avaliar durabilidade de concretos estruturais com AGRC em substituicao

total ao agregado convencional.

e Estudos para avaliar se a alteracdo granulométrica em pilhas de estocagem ocorre nos
agregados naturais. E qual dessa alteracdo granulométrica quando se trabalha com
diferentes alturas de estocagem.

e Estudos que analisem de maneira mais aprofundada o comportamento dos concretos
com AGRC 20% saturados.
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APENDICE A — Resultados de Resisténcia & compressao aos 28 dias

Andlise dos parametros principais que regem a variabilidade dos concretos produzidos com agregado graddo reciclado de

A~
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Tabela Al: Resultados individuais de resisténcia a compressdao, aos 28 dias,dos concretos
produzidos na FASE 1.

Tipo de Agregado 20 MPa 30 MPa 40 MPa
AGN 19,53 29,27 42,32
AGN 19,92 29,49 44,02
AGN 20,05 28,50 43,88
AGN 19,46 29,27 42,89
AGN 18,69 30,19 45,71
AGN 18,59 29,84 45,92
AGN 18,59 217,79 42,89
Média 19,26 29,19 43,95

Desvio Padréo 0,58 0,75 1,30
CV 3% 3% 3%
Tipo de Agregado 20 MPa 30 MPa 40 MPa
AGRC15 25,76 31,67 43,45
AGRC15 26,18 32,45 45,22
AGRC15 24,94 34,49 45,92
AGRC15 22,82 34,85 43,38
AGRC15 26,27 31,01 42,83
AGRC15 26,17 35,86 44,58
AGRC15 26,47 33,75 44,58
Média 25,52 33,44 44,28
Desvio Padréo 1,20 1,65 1,02
CV 5% 5% 2%
Tipo de Agregado 20 MPa 30 MPa 40 MPa
AGRC30 19,28 33,08 46,84
AGRC30 18,65 35,91 49,59
AGRC30 18,9 33,65 46,06
AGRC30 19,6 35,34 47,54
AGRC30 18,82 33,55 48,65
AGRC30 19,71 36,03 51,58
AGRC30 19,71 35,50 48,62
Média 19,24 34,72 48,41
Desvio Padréo 0,42 1,15 1,70
CV 2% 3% 4%
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Tabela A2: Resultados de resisténcia a compressao aos 28 dias dos concretos produzidos com

AGRC na FASE 3.

Condigao de Estocagem

Posicéo Fc (MPa) Posicao Fc (MPa) | Posicdo | Fc (MPa)
TOPO 32,19 MEIO 36,03 FUNDO 35,93
TOPO 33,16 MEIO 36,70 FUNDO 36,21
TOPO 33,29 MEIO 36,89 FUNDO 38,64
TOPO 32,06 MEIO 35,16 FUNDO 33,71
TOPO 34,32 MEIO 35,51 FUNDO 35,39
TOPO 33,17 MEIO 34,67 FUNDO 37,24
TOPO 32,36 MEIO 34,55 FUNDO 36,58
TOPO 32,31 MEIO 35,30 FUNDO 36,5
TOPO 33,12 MEIO 36,10 FUNDO 36,22
TOPO 33,37 MEIO 38,44 FUNDO 36,53
Média 32,94 Média 35,94 Média 36,30
Desvio 0,70 Desvio 1,18 Desvio 1,26
CcVv 2% cVv 3% CVv 3%

Tabela A3: Valores de resisténcia a compressdo aos 28 dias dos concretos produzidos com

AGRC na FASE 4.

Betoneira de Eixo Vertical

Amostra Ordem Tradicional Ordem Inversa
CP1 38,54 36,41
CP2 37,62 37,46
CP3 37,87 35,9
CP4 38,69 38,39
CP5 38,51 37,19
CP6 38,82 38,57
CP7 39,58 37,44
Média 38,52 37,34
Desvio 0,64 0,97

CV

2%

3%
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Tabela A4: Valores de resisténcia a compressdo aos 28 dias dos concretos produzidos com
AGRC na FASE 4.

Betoneira de Eixo Inclinado

Amostra Ordem Tradicional Ordem Inversa
CP1 28,55 32,03 26,46 34,11
CP2 29,99 36,1 28,42 34,08
CP3 30,62 35,06 32,08 31,69
CP4 35,05 31,66 30,62 30,24
CP5 31,35 30,03 31,66 30,93
CP6 35,6 31,92 27,17 29,71
CP7 36,82 32,95 27,69 35,25

Média 32,57 32,82 29,16 32,29
Desvio 3,20 2,10 2,27 2,17
CV 10% 6% 8% 7%

Tabela A5: Média do valores de resisténcia a compressdo aos 28 dias dos concretos
produzidos com AGRC na FASE 5.

Tempo de Taxa de Média Desvio Coeficiente de
escorrimento saturacao Fc padrdo variacao

5 minutos 100% 31,13 0,636 2

10 minutos 77% 35,09 0,535 2

30 minutos 70% 32,89 0,725 2

60 minutos 60% 31,77 0,965 3

Tabela A6: Resisténcia a compressao aos 28 dias dos concretos produzidos com AGRC na
FASE 6.

Resisténcia a Compressao

CP 100% 80% 60% 40% 20%

1 35,30 39,58 35,15 35,95 37,81

2 37,93 37,87 35,10 33,27 37,94

3 36,66 38,79 35,15 34,57 36,91

4 38,42 38,88 35,4 33,24 38,24

S 37,65 37,85 37,46 35,36 37,86

6 36,83 35,78 33,32 35,29 33,78

7 35,92 39,59 35,30 35,54 38,38

8 36,50 37,48 36,33 33,80 35,78

9 35,64 37,15 36,60 36,24 38,08

Media 36,76 38,11 35,53 34,64 37,20
Desvio Pad. 1,07 1,24 1,17 1,14 1,52
C.V 3% 3% 3% 3% 4%
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Tabela A7: Resisténcia a compressao aos 28 dias dos concretos produzidos com AGRC na
FASE 6 (REPETICAO).

Resisténcia a Compressao aos 28 dias (MPa)

CP 20% 40%

1 37,52 34,11

2 37,00 33,57

3 34,85 34,00

4 36,97 35,63

5 36,24 33,2

6 36,62 33,61

7 36,24 32,20

8 35,85 35,09

9 35,89 35,30

Média 36,35 34,08
Desvio Padrdo 0,79 1,10
CV 2% 3%




