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RESUMO

A geracdo de residuos e os conseqiientes impactos correlacionados tém preocupado e
mobilizado o meio técnico-cientifico na busca de solugdes visando tornar as atividades
produtivas sustentaveis. Na cadeia produtiva da construcao civil o segmento da fabricacao
de telhas de ceramica vermelha gera residuos ap6s a queima, que usualmente ndo tem
destinagdo adequada, perdendo a industria, a administracdo publica e a sociedade.
Diagnéstico conhecido destes residuos mostra que a quantidade gerada ¢ significativa e
existe potencial para sua reciclagem na construgdo civil, devendo tal possibilidade ser
investigada. Neste trabalho foram produzidos concretos de referéncia com agregados
naturais, e outros com substituicdo parcial e total do agregado graido pelo agregado
reciclado de telha ceramica. Este agregado reciclado apresenta diferengas significativas
com relagdo ao agregado graudo baséltico utilizado, destacando-se a massa especifica
aparente bem mais baixa e a absor¢cdo de agua muito mais alta. Os concretos produzidos
foram comparados no estado fresco, mantendo-se sob controle o abatimento do tronco de
cone. Verificou-se que o consumo de dgua para a producdo do concreto com agregado
reciclado ¢ mais elevado e ¢ dependente da taxa de absor¢do de 4gua do agregado e ainda,
a relacdo a/c efetiva ¢ incerta. As propriedades do estado endurecido: resisténcia a
compressao, resisténcia a tracdo, ¢ modulo de elasticidade também foram avaliadas
comparativamente. Os concretos com agregado reciclado, apresentaram resisténcia
mecanica mais baixa do que os concretos de referéncia. Mantendo-se o consumo de
cimento e a trabalhabilidade constantes, a resisténcia mecanica foi melhor ao se utilizar um
aditivo plastificante; o mesmo ocorreu ao se manter a relagdo a/c constante com maior

consumo de cimento.

Palavra chave: residuo de ceramica; agregado reciclado de telha; concreto com agregado

reciclado.



ABSTRACT

The generation of residues and its consequent, correlated impacts has been a concern and
has mobilized the technico-scientific field in the search for solutions seeking to make
productive activities sustainable. In the productive chain of civil construction the segment
of tile production from red ceramics generates residues with no appropriate destination and
which, in turn, produces losses to the industry, the public administration and the society. A
diagnosis of these residues shows that the generated amount is significant, however there is
potential for recycling it in civil construction, which should be investigated. This work
reports on both the production of reference concrete with natural aggregates and concrete
with partial and total replacement of the large aggregate by the recycled aggregate of
ceramic tiles. The recycled aggregate presents significant differences regarding the basaltic
large aggregate that was used, with much lower apparent specific mass and much higher
absorption of water. The concrete thus produced was compared in the fresh state,
controlling for the reduction of the cone log. It was verified that the consumption of water
for production of the concrete with recycled aggregate is higher and that it is dependent on
the rate of aggregate water absorption. Also, the effective water/cement relation is
uncertain. The properties of the hardened state: resistance to compression, resistance to
traction, and module of elasticity were also comparatively evaluated. The concrete, with
recycled aggregate, presented lower mechanical resistance than the reference concrete.
Maintaining the cement consumption and constant workability, the mechanical resistance
was superior when using a plasticizer addictive. The same occurred when the water/cement

relationship was kept constant with higher cement consumption.

Keywords: ceramics residue — recycled aggregate of tiles — concrete with recycled

aggregate.
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Massa especifica

Massa especifica do agregado miudo

Massa especifica do cimento

Massa especifica do agregado gratido

Teor de argamassa
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Trago Normal
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agua para retornar a relagdo a/c inicial — Trago Normal
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

1.1 RESIDUOS E A CONSTRUCAO CIVIL

A geracdo de residuos e os impactos correlacionados tém preocupado e mobilizado o meio
técnico-cientifico na busca de solugdes visando tornar as atividades produtivas

sustentaveis.

A visdo de progresso vem se confundindo com um crescente dominio e transformacdo da
natureza, sendo os recursos naturais vistos como ilimitados. Em trabalhos consultados, de
diversos pesquisadores, dentre eles Hansen (1992), Hendriks et. al. (1998b), Pinto (1999),
John (2000) e Dias et. al. (2001), percebe-se a concordancia sobre a necessidade de
reestruturacdo do modelo linear de desenvolvimento, para que se possa garantir a
preservacao ambiental e até mesmo a sobrevivéncia da espécie humana. Esses estudiosos
alertam sobre a necessidade de se avaliarem todos os impactos das atividades de produgdo
e de consumo, desde a extragdo da matéria prima e os processos industriais, até o
transporte e o destino dos residuos de producao, além, ¢ claro, do destino que se dara aos

produtos apds sua utilizacao.

O macro setor da construcgao civil ¢ um dos maiores consumidores de recursos naturais do
planeta. Segundo Sjostrom (1996), a construg¢do civil consome, no mundo, entre 14% e
50% desses recursos. No Brasil, segundo John (2000), pode-se estimar um consumo anual

de 210 milhdes de toneladas de agregados somente na producao de concretos e argamassas.

A geracdo dos residuos da constru¢do e demolicdo (RCD), também denominados de
entulhos da construgdo, atinge de 230 a 760 kg/hab.ano, representando entre 41% e 70%

do residuo so6lido municipal, segundo dados das pesquisas de Pinto (1999), em 10 cidades



Capitulo 1 2 Introdugéo

brasileiras. Na cidade de Uberlandia, os residuos da construgao civil somam mil toneladas
por dia ou aproximadamente 2 kg/hab.dia (DIAS, 2004a). Sdo quantidades vultosas que

exigem medidas de minimizagdo da geracdo e também de gestdo dos residuos.

A busca da sustentabilidade do setor da construgdo civil e da preservacdo do meio
ambiente tem fomentado a realizacdo de pesquisas voltadas para o emprego de agregados

reciclados, originados de residuos so6lidos de diversas origens.

A construcdo civil consome agregados, que sdo materiais naturais ndo renovaveis e estao
se tornando escassos em algumas regides do pais. Por outro lado, a geracdo e descarte de
residuos sélidos pelas atividades ligadas a construgdo civil, e também por outras atividades

de produgdo, causam impactos ambientais de diversas ordens.

A reciclagem dos residuos na constru¢ao civil surge como uma necessidade para a
preservacao do meio ambiente e € uma das possiveis alternativas para suprir a demanda de

agregados para emprego na construgao civil.

Com surgimento na década de 90, a reciclagem apresenta vantagens ambientais e
econdmicas e vem recebendo grande impulso no Brasil com a implantacdo de recicladoras
em municipios médios e grandes. Empresarios também passaram a se interessar pelo
assunto, individualmente ou em parcerias com prefeituras, pois parecia ser este o caminho
mais indicado. Institutos de Pesquisas e Universidades passaram também a estudar os
agregados reciclados e seus usos, gerando embasamento técnico e tedrico importantes para

o emprego desses materiais (PINTO, 1999).

Por outro lado, a Resolugao n°. 307, de 05/07/2002 do CONAMA, Conselho Nacional do
Meio Ambiente, classifica os residuos da construgdao civil como classe A, indica a
destinagdo e estipula prazos para que o6rgdos publicos e privados providenciem planos
integrados de gerenciamento de residuos, para disciplinar as acdes necessdrias para

minimizar os impactos ambientais.

Para o emprego de agregados reciclados em concreto de cimento Portland, ¢ necessario
conhecé-los completamente e as implicagdes de seu emprego no estado fresco, no estado

endurecido e na durabilidade do concreto.



Capitulo 1 3 Introdugéo

Na cadeia produtiva da construcao civil, o segmento da fabricacdo de telhas de ceramica
vermelha gera residuos apds a queima e esses residuos, geralmente, ndo t€ém destinagao
adequada, perdendo a industria, a administragdo publica e a sociedade (DIAS, 2004b). Este
autor realizou o diagnéstico desses residuos, tendo como referéncia os pélos industriais das
cidades de Monte Carmelo e Ituiutaba, em Minas Gerais, mostrando que a quantidade
gerada ¢ significativa e existe potencial para sua reciclagem na construcgao civil, devendo

para isso ser investigado.

No ambito dos estudos realizados por Dias (2004b), os residuos da fabricagdao de telhas
ceramicas foram britados, obtendo-se o Agregado Reciclado de Telha (representado pela
sigla ART). Esse agregado foi obtido em duas fracdes granulométricas distintas: uma
representada pelas fracdes passantes na peneira de malha 19 mm e retidas na peneira de
malha 12,5 mm e outra pelas fragdes passantes na peneira de malha 12,5 mm até po,

abrangendo, portanto, os agregados miudos e gratdos.

Vislumbrando a possibilidade do emprego do agregado reciclado de telha em concretos
estruturais de baixas e médias resisténcias, desenvolveu-se uma avaliagdo comparativa
com agregados naturais (brita basaltica), a exemplo de pesquisas realizadas com outros
tipos de agregados reciclados de ceramica vermelha, relatadas por Barra (1996), Bicca

(2000), Leite (2001), Hansen (1992) e Mansur et. al. (1999).

Neste trabalho produziram-se trés familias de concretos de cimento Portland com
agregados naturais, sendo o agregado gratdo a brita basaltica. Comparou-se o desempenho
desses concretos no estado fresco e endurecido, com concretos produzidos por substitui¢ao

da brita natural pelo agregado reciclado de telha (ART).

1.2 OBJETIVOS

Este trabalho teve como objetivo geral avaliar a possibilidade de utilizacdo de residuos
gerados nas industrias de telhas ceramicas, reciclados por britagem, produzindo o
Agregado Reciclado de Telha (ART), especificamente a fragdo grauda, como substituto
parcial ou total do agregado gratdo natural (brita basaltica) para a producao de concretos

de cimento Portland.
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Os objetivos especificos da pesquisa foram:

e Analisar algumas propriedades fisicas dos agregados reciclados de telhas
ceramicas, de interesse para a aplicagdo em concreto, em comparacdo com o

agregado graudo basaltico (B-1).

e Avaliar a influéncia da substituicdo do agregado gratido natural por ART nas

propriedades do concreto no estado fresco (consumo de dgua, massa especifica e

trabalhabilidade).

e Avaliar a influéncia da substitui¢do do agregado natural por ART nas propriedades
do concreto no estado endurecido (massa especifica, absorcao de agua por imersao,
resisténcia a compressado, resisténcia a tracao por compressdo diametral, resisténcia

a tracdo na flexao e médulo de deformagao do concreto).
1.3 JUSTIFICATIVA

A reciclagem de residuos de construcdo ¢ praticada ja ha algum tempo. A reutiliza¢do de
residuos surgiu a partir da conscientizagdo a respeito da problematica do desperdicio nas
construgdes. Por outro lado, a necessidade premente de reconstrugdo de cidades destruidas,
ou por guerras ou por catastrofes naturais, deu origem a técnicas bem-sucedidas de
reaproveitamento dos residuos e de aplicagdo dos mesmos na producdo de artefatos e
outros servicos para constru¢do, conforme mostram os resultados de pesquisas
desenvolvidas na Europa, nos Estados Unidos, na Russia ¢ no Japao (LEVY, 2001;

HANSEN, 1992 e outros).

Na Alemanha, por exemplo, em 1999, grandes elementos de concreto foram usados para
contornar um enorme jardim. Alguns desses elementos foram fabricados com agregados
reciclados de tijolos de argila, outros de concreto, € os demais com a mistura deles. Mas, ja
desde 1945, os escombros pods-guerra, constituidos principalmente de alvenaria, em
quantidade estimada em 600 milhdes de m’, foram utilizados para a reconstrucdo das
cidades. No Reino Unido, foram usados 1.500 m® de agregados de concreto em fundagdes,

lajes e pilares. Em outro projeto, mais de 4.000 m® de concreto foram preparados, com
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40% de agregado reciclado de dormente de concreto de ferrovia, substituindo o agregado

natural (DIAS, 2004b).

No Brasil, algumas pesquisas com agregados reciclados de residuos da construgdo e
demoli¢ao (RCD) e de tijolos ceramicos mostram ser possivel o aproveitamento em
concreto, mas fica claro a necessidade de melhor conhecerem-se os agregados reciclados.
Os pesquisadores Bicca (2000), Leite (2001), Levy (2001), Lima (1999), dentre outros,
utilizaram esses residuos e constataram a necessidade de investigacdes para serem

empregados nos diversos ramos da construcao civil.

A fabricacdo de telha ceramica gera residuos da queima, constituidos por pecas defeituosas
que nao podem ser comercializadas e sao descartadas sem uma destinagdo definida (Dias,
2004b). Atualmente, existem cerca de 7 mil industrias de ceramica vermelha no pais, com
uma producdo média por industria em torno de 365 mil pegas por més, de acordo com a
Associagdo Brasileira de Ceramica (ABC, 2003). Segundo Dias (2004b), a quantidade de
residuos gerados na fabricacdo de telhas ceramicas ¢ volumosa e justifica a reciclagem.
Esse autor estima que 3% da producdo de ceramica podem ser um percentual médio de
geracdo de residuos. Por essa estimativa, seriam aproximadamente 11 mil pecas

descartadas, ou cerca de 19 mil quilos mensais por industria.

Desde que esses residuos ndo sejam contaminados, eles apresentam, em geral, potencial

para a reciclagem, mas s30 necessarios estudos especificos para sua comprovagao.

Dias (2004b) diagnosticou a producao de telhas de aproximadamente 52 milhdes de pecas
por més, considerando os dois polos produtivos de Ituiutaba e Monte Carmelo, em Minas
Gerais. Somente na regiao de Monte Carmelo, a geracao de residuos da fabricacao atingia
cerca 2,3 mil toneladas/més, com as quais seria possivel produzir 2,2 mil m® de agregado
reciclado mensalmente. Seu estudo mostra um potencial quantitativo de aproveitamento
que pode trazer grandes beneficios para a regido, corroborado pelo quadro de impactos
ambientais da fabricagdo e financeiros dos residuos gerados, justificando assim sua

reciclagem.

Este trabalho veio dar continuidade a pesquisa de Dias (2004b), no sentido de potencializar

o residuo de telhas para o emprego em concreto de cimento Portland, agregando valor ao
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mesmo. Para tanto se faz necessaria a investigacao das conseqiiéncias, da substituicdo do
agregado graudo natural pelo reciclado de telha, nas propriedades do concreto no estado

fresco e endurecido.

As constatagdes obtidas neste estudo, por sua vez, servirdo de subsidios para avaliacdo de
residuos da fabricagdo de ceramica vermelha em outras regides do pais, contribuindo para
a diminuicao da exploragdo de agregados naturais; para a minimiza¢do dos impactos do
descarte dos residuos e, at¢é mesmo ajudando socialmente com a oferta de agregados,

provavelmente com menor custo global, a ser investigado posteriormente.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

A apresentagdo deste trabalho estd dividida em sete capitulos, conforme discriminacao a

seguir.

O primeiro capitulo inicia com a introducao, apresentando o panorama sobre os residuos e
a construcdo civil, os objetivos propostos, a justificativa do estudo e a estrutura da

apresentacgao do trabalho.

O segundo capitulo apresenta o estado-da-arte sobre o aproveitamento de residuos em
concreto, com abordagem sobre a terminologia corrente; o panorama da geragdo e a
reciclagem dos residuos; panorama dos residuos ceramicos; diagnosticos de geracdo dos
residuos ceramicos; a origem do agregado reciclado de telha, as propriedades dos

agregados e algumas recomendacdes normativas definidas para o destino dos residuos.

O terceiro capitulo descreve o estudo tedrico da metodologia empregada para a dosagem
dos concretos, fundamentos relativos a concretos leves e as propriedades analisadas do

concreto.

O quarto capitulo descreve os aspectos metodoldgicos da pesquisa, apresentando o
desenvolvimento e planejamento do experimento, as propriedades avaliadas e os materiais

utilizados nos concretos.
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No quinto capitulo, apresentam-se a analise e discussdo dos resultados dos ensaios do
concreto no estado fresco como o consumo de 4dgua, a massa especifica e a

trabalhabilidade.

O sexto capitulo apresenta a analise e discussao dos resultados dos ensaios do concreto no
estado endurecido, tais como: a resisténcia a compressdo, a resisténcia a tragdo por
compressdo diametral, a resisténcia a tracao na flexao, massa especifica seca, a absor¢do de

agua por imersdo, indice de vazios e 0 modulo de deformagao do concreto.

No sétimo capitulo sdo apresentadas as conclusdes finais e sugestdes para trabalhos

futuros.

Finalizando, sdo apresentadas as referéncias e os anexos.
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CAPITULO 2
RESIDUOS, RECICLAGEM NA
CONSTRUCAO CIVIL

Neste capitulo apresenta-se o resultado da pesquisa da literatura, onde se procuraram
abordar as questoes ligadas aos residuos, a reciclagem e a construcao civil, tais como, a
terminologia corrente; o panorama da geragdo e a reciclagem de residuos; panorama dos
residuos ceramicos; diagnosticos da geragdo dos residuos ceramicos; a origem do agregado
reciclado de telha; as propriedades dos agregados e algumas recomendacdes normativas

definidas para o destino dos residuos.
2.1 TERMINOLOGIA

Para se tratar do estudo comparativo de concreto com agregados naturais, com substitui¢ao
de agregados reciclados de telhas cerdmicas, ¢ interessante listar alguns termos comumente

empregados e utilizados no contexto da dissertagao.

Apresentam-se assim, alguns termos que ja estdo definidos na norma dos Agregados
Reciclados de Residuos Soélidos da Construcao Civil — Utilizagdo em pavimentagdo e
preparo de concreto sem fungdo estrutural - NBR 15116 (ABNT, 2004) do Projeto NBR
18:201.06-001 e os outros termos que foram adotados nesta dissertacdo, a fim de que

tragam melhor enriquecimento e defini¢do para a compreensao do assunto.

Concreto convencional: concreto produzido com agregado graido e miudo naturais.
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Concreto de agregado reciclado: concreto produzido com agregado reciclado, sendo os
agregados reciclados substituidos totalmente ou parcialmente (NBR 15116 (ABNT,
2004)).

Agregado original: agregados utilizados para a produg¢do de concreto original ou

convencional. Os agregados originais podem ser naturais ou manufaturados.

Terminologia adotada para os agregados originais, correspondentes:

e Amn: agregado miudo natural

e Agn: agregado graudo natural

Agregado Convencional: agregado comumente utilizado em concretos e argamassas,

agregado de origem natural, como areia de rio e pedra britada, por exemplo.

Residuo de Construcio Civil: residuos solidos, provenientes das atividades de
construcao, demoli¢do e reforma de estruturas e pavimentos e da industria da construgao,
basicamente composto por: concretos, rochas, argamassas, metais, madeiras, blocos,
tijolos, ceramicas, solos, gesso, asfalto e, em menor grau, plasticos, borrachas, papéis

(NBR 15116 (ABNT, 2004)).

Agregado Reciclado: material granular proveniente do beneficiamento de residuos de

construcdo e demolicdo de obras civis, que apresentem caracteristicas técnicas para a

aplicacdo em obras de edificagdo e infra-estrutura (NBR 15116 (ABNT, 2004)).

Reciclagem: ¢ o processo de reaproveitamento de um residuo, apos ter sido submetido a

transformagao (NBR 15116 (ABNT, 2004)).

Dias (2004b), na proposta do seu trabalho, empregou a seguinte terminologia:

Agregado Reciclado de Telha (ART): agregado proveniente dos residuos da fabricagdo

das ceramicas vermelhas, ou seja, cacos de telhas, podendo ser gratido ou mitdo.
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2.2 RESIDUOS DE CONSTRUCAO E BENEFICIOS COM A
RECICLAGEM

Os residuos de construcdo e demolicdo (RCD), geralmente, sdo constituidos em cerca de
90% por fragdes de natureza mineral (concretos, argamassas, rochas naturais, solos e
ceramicas), tanto no Brasil como na Europa (CARNEIRO et al., 2000 apud ANGULO;
JOHN, 2002; FERRAZ et al.,2001). Do ponto de vista quimico, a composicao estimada do
RCD brasileiro, em 6xidos, seria majoritariamente silica, seguido de alumina e 6xido de

célcio (ANGULO et. al., 2002).

Na Unido Européia, sdo produzidos cerca de 180 milhdes de toneladas de RCD por ano, ou
cerca de 480 kg/hab.ano (CARRIJO, 2005). A quantidade de RCD (Residuos de
Construcdo e Demoli¢do) gerada ¢ significativa em muitos paises do mundo, com
estimativas variando 136 kg/ hab. a 3359 kg/hab. por ano. Em diversos paises, a geragao
RCD, em relacdo ao total de residuos sélidos urbanos (RSU) em massa, ¢ predominante,
variando 13% a 80%. Essas variac¢des se devem as diferengas nos critérios de classificagao,
no controle de geracdo de residuos, nas tecnologias disponiveis € nos materiais
empregados em cada pais. Ja no Brasil, ¢ gerado e estima-se, anualmente, algo em torno de
68,5 x 10° t. de RCD e na cidade de Sdo Paulo, uma das cidades mais populosas do Brasil,

gera-se 4000 toneladas de RCD/dia (ANGULO; JOHN, 2002).

O setor da construcdo civil ¢ um grande consumidor de recursos naturais nao-renovaveis.
Os agregados naturais estdo entre os minerais mais consumidos no Brasil ¢ no mundo,
sendo que no Brasil estima-se um consumo de 380,6 x 10° t/ano, além de impactos
ambientais relevantes como geracdo de areas degradadas em volta do setor urbano e
transporte intensivo. Na cidade de Sao Paulo, estima-se que a distribuicdo de areia natural,
na Regido Metropolitana de Sao Paulo, seja responsavel por 1,35 milhdes de viagens/ano

(ANGULO et. al., 2002).
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Na cidade de Uberlandia (MG), com mais de 500 mil habitantes, o entulho da construgao
civil atinge a marca de 1000 toneladas diarias (2 kg/hab.dia), superando os residuos s6lidos

municipais que atingem 360 toneladas diarias (760 g/hab.dia)".

Portanto, a reciclagem de RCD ¢ uma forma de aproximar o setor da sustentabilidade,
através da reducdo dos impactos negativos dos seus residuos nas cidades e da geragdo de
matéria-prima que pode ser substituida pela natural, nio-renovavel (ANGULO et. al.,

2002).

A estimativa da quantidade de servigos ou obras que se podem executar com os residuos
permite vislumbrar um campo de beneficios, constituindo-se em importante parametro para

a decisdo de se reciclarem os residuos.

Chini e Monteiro (1999) apresentaram a preocupacao nos Estados Unidos com a crescente
demanda por agregados naturais para a producdo de concreto e também o aumento da
disposi¢do de concreto apds sua vida util, o que tem provocado problemas ambientais e
aumento dos custos para a disposi¢do dos residuos na Florida. Citando Goldstein (1995),
esses autores afirmaram que, na Terra, uma tonelada de concreto é produzida por pessoa
por ano, € que somente a d4gua ¢ mais consumida do que o concreto no mundo. Por isso
aponta-se a reciclagem de concreto para a produ¢do de agregados para camadas de base de
pavimentos como uma medida importante para aliviar os problemas ambientais advindos

da produgdo de agregados em pedreiras e da disposi¢ao dos residuos.

Segundo Pinto (1999), para a execugdo de uma edificagio residencial de 50 m® de 4rea
construida, seriam gastos 30 m’ de residuos reciclados para se executarem as fundagdes,
vedagdes revestidas e contrapisos. Ainda segundo esse autor, para a execu¢ao de 1 metro
de sub-base de pavimentagdo urbana, com 15 cm de espessura e 9 m de largura, seria

R ;1 3 ’
necessario, em média 1,35 m” de residuos.

Ja D’Avila (1999) apresenta os seguintes dados sobre a reciclagem de entulhos da
construcao civil na cidade de Belo Horizonte/MG: para a quantidade de 38.325 toneladas

no ano de 1997, estima-se uma reciclagem de 8,8 mil t/més e conseqiiente produgdo de

! Dados publicados no Jornal Correio, Caderno Geral, www.jornalcorreio.com.br, (Uberlandia, 01/06/2004).
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5.500 m’ de agregados reciclados. Com essa quantidade, poderiam ser executados, por
exemplo: Sub-base ou tratamento primdrio de ruas, totalizando 4 mil metros linear/més;
Briquetes para calgadas: 35 mil m/més; Blocos para muragdo 40 mil m/més; Blocos para
alvenaria de 920 casas populares com 40 m” de area construida/més; dentre outras

possibilidades.

Dados obtidos da Secretaria de Habitag¢do, da Prefeitura Municipal de Uberlandia-PMU?,
que quantificam em 20 m’ a necessidade de agregados ( sendo 10 m’ de areia média, 7,5
m?® de areia fina, e 2,5 m® de brita 1) para a execucio de uma unidade habitacional com
area construida de 42,54 m’ estando incluidos os seguintes servigos: concreto para 11
brocas de funda¢do (®20cm x 1,5m), preenchimento de canaletas dos baldrames
(14cmx19cm) e contrapiso com espessura maxima de 5 cm; argamassa para assentamento

e revestimento de alvenarias internas e externa (SOUZA, 2005).

Com essas perspectivas de reaproveitamento de residuos da constru¢do civil, foram
realizadas varias pesquisas nessa area, com o objetivo de desenvolver metodologias de
avaliacdo; técnicas e equipamentos de ensaio para fomentar o uso de residuos na
construcdo de pavimentos, em concretos, € outras aplicagdes, observando-se que as

especificagdes para os materiais naturais, ndo necessariamente se aplicam aos reciclados.

Ressalta-se a importancia da obtencdo de informacgdes fidedignas sobre os materiais
reciclados, devendo ser considerada a realidade local e/ou regional para a apuracdo dos
dados necessarios para analises mais pormenorizadas, que permitam determinar a origem,

o fluxo, a destinagdo e a intensidade de problemas agregados.

? Memorial descritivo (copia) fornecido pela Secretaria Municipal de Habitagio da Prefeitura Municipal de
Uberlandia, maio de 2004.
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2.3 RESIDUOS CERAMICOS E O AGREGADO RECICLADO DE
TELHA (ART)

2.3.1 A industria ceramica

A industria da cerdmica ¢ uma das mais antigas do mundo, em vista da facilidade de
fabricag¢dao e abundancia da matéria-prima, o barro. Ja no periodo neolitico, o0 homem pré-
historico calafetava as cestas de vime com o barro. Mais tarde verificou que podia
dispensar o vime e fez potes s6 de barro. Posteriormente, constatou que o calor endurecia
esse barro e surgiu a ceramica propriamente dita que, nessa fase da Humanidade, foi

largamente empregada para os diversos fins (BAUER, 1994).

Sendo de dominio milenar, remontando ha cerca de sete mil anos no Oriente Médio, o
processo para a fabricacdo de elementos de ceramica vermelha, tais como telhas e tijolos, ¢
bastante conhecido. H4 descobertas de indicios arqueoldgicos de que as primeiras
construcdes foram erguidas na Mesopotamia, na grande zona compreendida entre os rios
Tigre e Eufrates. Inicialmente os blocos cerdmicos foram utilizados no estado seco, sem
serem submetidos ao processo de queima, embora este ja fosse conhecido. Somente por
volta de 3000 a.C. foram empregados blocos queimados no revestimento externo de
grandes constru¢cdes como forma de proteger a camada interna construida com blocos
secos. Na histdria antiga, também em pontos distintos como China, Babilonia e Grécia
Helénica sdo encontrados elementos de ceramica vermelha queimados ¢ mesmo glasurados

(SANTOS, 2001).

No Egito, a utilizagdo de elementos de ceramica vermelha foi posterior aquela da
Mesopotamia, sobretudo porque as grandes construcdes egipcias eram edificadas em pedra,
materiais sempre disponiveis em grandes quantidades. Entretanto, algumas pirdmides, por
exemplo, eram construidas internamente com blocos ceramicos secos e revestidas
externamente de pedra. Os egipcios desenvolveram a fabricacdo de ceramicas nos mais
diversos aspectos e formas. Porém, os tipos mais utilizados apresentavam dimensdes muito

similares as utilizadas atualmente (SANTOS, 2001).
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Na Roma Antiga, eram utilizadas telhas cozidas de boa qualidade e tijolos queimados, nas
construgdes, sobretudo, durante o periodo imperial. Foram os romanos que estabeleceram a

fabricacao de ceramicas como atividade industrial (SANTOS, 2001).

Como se pode observar, as construcoes, utilizando blocos cerdmicos, estiveram presentes
em diversas civilizagdes, o que fez com que a cerdmica vermelha contribuisse também para
o desenvolvimento de diferentes estilos arquitetonicos em diferentes épocas (SANTOS,

2001).

No Brasil, a fabricacdo de ceramica vermelha teve origem no século XVI, nos estados da
Bahia e Pernambuco, espalhando-se até os dias de hoje, por todos os estados, nas suas mais

diversas formas e técnicas de fabricagao (SANTOS, 2001).

Na década de 50, eram poucas as induUstrias brasileiras de ceramica com producao
acentuada. Na época, havia um maior niumero de olarias e, portanto, baixo consumo de
matéria-prima. Foi o inicio da industrializacdo no pais que proporcionou o maior
desenvolvimento e a aceleracdo do éxodo rural, aumentando a produtividade do setor de
construcdo civil. Esse fato originou uma evolugdo na industria cerdmica que passou a ter
uma maior competitividade, que, aliada a mecanizagdo, aumentou o consumo de matéria-

prima (SOARES et. al., 2002).

Em meados dos anos 60, houve uma mudanca na escala de construgdo para habitacdo no
Brasil, em virtude da criagcdo do Sistema Financeiro de Habita¢do e do Banco Nacional da
Habitacdo, despertando desta maneira a possibilidade de crescimento para toda a industria

nacional de materiais e componentes para a construcao civil (SOARES et. al., 2002).

Na década de 80, houve uma ampliagdo do setor, ao mesmo tempo houve uma maior
disseminagdo de empresas para outras regides do pais além dos polos iniciais do Sul e
Sudeste. Em meados dos anos noventa, o setor enfrentou problemas quanto a producao, em
virtude da crise da divida externa brasileira (e conseqiiente retracdo do mercado da

construcao civil), recuperando-se apenas em 1992 (SOARES et. al., 2002).

Desde entdo, o setor vem passando por um crescente aperfeigoamento em termos
tecnologicos, gerenciais e de recursos humanos, além da criacdo de novos produtos

ceramicos. A tendéncia do crescimento de exportagdes, ja constatada em meados dos anos
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80, levou as empresas a investirem nas certificagdes de seus produtos em busca de niveis

de qualidade internacionais (SOARES et. al., 2002).

O ramo de atividade das empresas de cerdmica vermelha ¢ classificado pelo Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE como “industria de transformac¢ao de minerais

nao metalicos” (DIAS, 2004b).

Os produtos de ceramica vermelha agrupam, geralmente, os produtos para alvenaria (de
vedacgdo e estrutural), para cobertura e para canalizagdes. Dentre os de alvenaria, estdo os
tijolos e blocos. Os de cobertura sdo as telhas. Os tubos ou manilhas sdo aqueles utilizados
para canalizacdes. Existem também produtos utilizados em lajes nervuradas (chamados
lajotas), elementos vazados em alvenarias e algumas ceramicas rasticas para revestimento

de piso e também de paredes (chamados também de tijoleiras) (DIAS, 2004b).

O processo de fabricagdo dos produtos de ceramica vermelha pode ser estruturado
basicamente em seis etapas: 1.extracdo da matéria prima (argila); 2.preparacdo da matéria
prima; 3.moldagem ou conformagdo das pecas; 4.secagem das pecas; 5.queima ou
cozimento das pecas; ¢ 6.resfriamento das pegas. O produto obtido desse processo ¢

denominado de produto ceramico ou genericamente de ceramica (SANTOS, 2001).

Atualmente, no Brasil, as empresas produtoras de ceramica vermelha somam 7.000
unidades fabris, com produgdo de 25,2 milhdes blocos ceramicos/ano e 4,6 milhdes de
telhas/ano, dando uma estimativa produzida de 64,2 milhdes toneladas de cerdmica
produzida por ano. O consumo de matéria-prima de argilas gira em torno de 82,3 milhdes.
A produgdo média de pegas por empresa por més esta em 365.000, com faturamento R$

4,2 bilhdes/més, e 214 mil empregos diretos, segundo ABC (2003).

De fato, a ceramica tem um papel importante para a economia do pais, com participagdo no
PIB (Produto Interno Bruto) estimado em 1%, correspondendo a cerca de 6 bilhdes de

dolares/ano ABC (2006).

Portanto, o setor produtivo de ceramica vermelha representa um exemplo de atividade
industrial com grande diversificacdo de materiais, com producdo elevada, mas por outro
lado concorre com substancial quantidade de residuos gerados da fabrica¢dao. Dessa forma,

tornam-se necessarios estudos para o seu reaproveitamento.
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2.3.2 Diagnéstico da geracio dos residuos ceramicos

O diagnostico da producdo de telhas de ceramica vermelha, apresentado por Dias (2004b)
tendo como referéncia as regides de Monte Carmelo e Ituiutaba, no Triangulo Mineiro /
Minas Gerais, trazem a tona nimeros significativos que justificam ac¢des para a reciclagem

dos residuos da produgio.

As cidades de Monte Carmelo e Ituiutaba estdo localizadas no Triangulo Mineiro, em
Minas Gerais, proximas de alguns grandes centros consumidores como Brasilia, Goiania,
Belo Horizonte, Uberlandia, Uberaba e outros. A atividade industrial de ceramica vermelha
¢ tradicional nesses municipios, remontando seu crescimento ao tempo da construcdo da
capital da republica. O parque ceramico existente no Tridngulo Mineiro e Alto Paranaiba
congrega mais de cem industrias de cerdmica vermelha, segundo o Sindicato das Industrias
de Ceramica e Olaria do Tridngulo Mineiro e Alto Paranaiba — SINCOTAP/Ituiutaba ¢ a
Associagdo dos Ceramistas de Monte Carmelo - ACEMC / Monte Carmelo. Na cidade de
[tuiutaba, sdo dezesseis industrias e, em Monte Carmelo cerca de quarenta, caracterizando

dois importantes polos industriais na regido (DIAS, 2004b).

Nessas duas regides, o consumo mensal de argila gira em torno de 122.000 m’; o consumo
de lenha ¢ de cerca de 75.000 m’, a produgio de telhas de diversos tipos alcanga numeros
da ordem de 52 milhdes de pegas/més. Na pesquisa realizada por Dias et. al. (2001),
constatou-se que as induastrias admitem um valor médio de 3% representando as pegas que
sdo descartadas apds a queima. Isto representa aproximadamente 1,6 milhdes de
pecas/més, ou 43 milhdes de toneladas anuais. Segundo o autor, os residuos gerados no
processo de fabricacdo das telhas sdo pecas que ndo apresentam, apds a queima nos fornos,

as caracteristicas exigidas para a comercializacao e também pedacos de telhas (cacos).

Tais estimativas de quantidade permitem vislumbrar um enorme campo de beneficios,

constituindo-se em importante parametro para a decisao de se reciclar o residuo.

Para quantificar o reaproveitamento dos residuos, Dias (2004b) apresentou os seguintes
dados: para a producdo de casas populares na cidade de Ituiutaba, com um quantitativo em
volume de ART de 385 m’/ més, seria possivel construir 19 casas de 44 m* por més ou 231

casas de 44 m” ao ano. Enquanto isso, na regido de Monte Carmelo com um quantitativo
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em volume de 2.165 m’/més, poderiam ser construidas 108 casas de 44 m® por més ou

1299 casas de 44 m* anualmente.

Especificamente, para o emprego dos residuos em camadas de pavimentos, Dias (2004b)
informou que somente na regiao de Monte Carmelo, a extracdo de cascalho natural poderia
ser reduzida em mais de 2.000 m*/ano, suprindo o consumo para a execugio de quase 11

km de base ou sub-base de pavimento.

Em sintese, nota-se que o reaproveitamento dos residuos se ramifica em varias
possibilidades, e que os quantitativos gerados sdo significativos e justificam estudos para

viabilizar sua aplicagdo nos varios campos da construgao civil.

Na Figura 2.1 ilustra-se a pratica de descarte dos residuos na periferia de Monte Carmelo.

Figura 2.1 — Localizag@o de deposicdo clandestina de cacos de telhas na periferia da
cidade de Monte Carmelo Fonte: Dias (2004b)

A quantidade de residuos gerados (cacos) por més, na regido de Ituiutaba, ¢ de 3,08% em
média por producdo, gerando um quantitativo de 239.439 cacos, com massa de 407
toneladas e volume de 545 m’ de cacos. Ja na regido de Monte Carmelo, apresenta-se em
maior quantidade, perfazendo-se em média de 3% por produgdo, gerando um quantitativo

de 1,35 milhdes de cacos, com massa de 2.295 toneladas e volume de 3.072 m® de cacos.
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Analisando esses dados, Dias et. al. (2001) vislumbraram os seguintes beneficios com a
reciclagem dos cacos de telhas: eliminagdo das despesas com o descarte; eliminagao dos
pontos de deposicdo clandestina; eliminacdo dos focos de problemas, com melhoria das
condi¢des de salubridade e visuais no entorno das cidades produtoras; reducdo da
exploragdo de agregados naturais, com preservacdo das areas de terras com potencial
produtivo; instalagdo de nova atividade produtiva com geragdo de empregos; mudanga
cultural na cidade e regido com valorizacdo das atividades sustentdveis; beneficios sociais
diversos, desde melhoria da infra-estrutura urbana a qualidade de vida e ainda, fonte de

novos recursos, € nao de despesas, para as industrias.

Mas, para que haja a selecdo de possiveis aplicacdes, levando em conta os aspectos
tecnologicos, a caracterizagdo dos residuos se faz necessaria, envolvendo aspectos
quimicos, fisicos € mecanicos que irdo interferir na qualidade e durabilidade das
aplicagdes. E patente a necessidade do desenvolvimento de metodologias de reciclagem
que permita o conhecimento sobre os residuos e indique claramente o desempenho do
processo em cada utilizacdo pretendida, garantindo sua competitividade em termos de

qualidade e ndo somente de custo.
2.3.3 Obtencao do agregado reciclado de telha

Dias (2004b) coletou 4.795 kg de cacos de telha em trés industrias da cidade de Monte
Carmelo. Os cacos foram retirados de amontoados depositados nas industrias visitadas
através de maquinas carregadeiras disponiveis nos locais. O material coletado foi
transportado para a cidade de Uberlandia, onde foi feita a primeira partida na central de
britagem da empresa CMC, no Distrito Industrial de Uberlandia, utilizando o seguinte
equipamento: Rebritador Conico - FACO MOD. 60S, com capacidade de produgdo de 8 a
26 m’/h, possuindo fechamento minimo: para grossos (" ou 12,5mm); para médios (3/8”
ou 10mm) e para finos (*4” ou 6,3mm) e, a qual tem abertura maxima na boca de entrada:

para grossos (4 /2" ou 114,3mm); para médios (3” ou 75mm) e para finos (2 ou 54,8mm).

A segunda partida foi britada na empresa CTR/Araguaia na cidade de Uberlandia. O

britador primario de mandibulas possui classificagdo nas peneiras de 19 mm e 9,5 mm.

Na Figura 2.2 ilustra-se os agregados reciclados de telhas obtidos e utilizados.
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Figura 2.2 — Agregado Graudo Reciclado de telhas (ART)

2.4 PROPRIEDADES DOS AGREGADOS NATURAIS E
RECICLADOS

Desde a década de 50, os pesquisadores da area da construcdo civil tém buscado
alternativas para a obten¢do de concretos mais duraveis e mais resistentes. Isso levou a
investigacdes mais detidas sobre as propriedades dos agregados, que deixaram de exercer
um papel apenas econdmico na composi¢do do concreto, mas passaram a representar uma
alternativa, influenciando positivamente ndo s6 na trabalhabilidade, como nas propriedades

fisicas e mecanicas do concreto, bem como na sua durabilidade (LEVY, 2001).

Segundo Mehta e Monteiro (1994), existem varias caracteristicas consideradas importantes
e que devem ser estudadas para a utilizagdo de agregados em concretos. Dentre elas, os
autores citam a granulometria, a absor¢do de 4gua, a forma e a textura, a resisténcia a
compressdo, o modulo de elasticidade e os tipos de substancias deletérias presentes nos
materiais. Quando se estuda a utilizagdo de agregados para a produgdo de concretos, todas
essas caracteristicas devem ser levadas em consideracao, principalmente quando se trata de
novos materiais, como € o caso do agregado reciclado. Afinal, a viabilidade técnica de sua
utilizacdo dependerd do total conhecimento de seu comportamento na estrutura do

concreto.
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Assim sendo, o material a ser reciclado devera ser trabalhado, levando-se em consideragao
os cuidados necessarios, € obedecendo-se a uma seqiliéncia de procedimentos, tais como,
britagem, peneiramento e descontaminagdo, quando necessdrio, s6 entdo, podera ser
utilizado em varias obras, tais como aterros, drenagens de grandes dreas, materiais para

base ou sub-base de pavimentos rodovidrios e produgdo de novos concretos (LEVY, 2001).

Na Tabela 2-1, apresentam-se as principais caracteristicas de trés tipos de agregados
reciclados, conforme sua origem, possibilidade de conter impurezas e potencial de

resisténcia mecanica, segundo Levy (2001).

Tabela 2-1 — Classificacdo de agregados

Agregados provenientes de residuos de alvenaria

Origem: sdo conseguidos a partir da britagem de fragmentos de materiais minerais, extraidos de materiais de
demoligao, ou residuos de construgio.

Impurezas: podem ou ndo estar contaminados com residuos de tinta, gipsita e outras substincias em menor
ou maior teor.

Resisténcia a compressdo: € inferior a resisténcia a compressdo de agregados naturais; poderdo, ou ndo,
conforme sua qualidade e sua granulometria, desenvolver rea¢do pozolanica.

Agregados provenientes de residuos de concreto

Origem: sdo conseguidos a partir da britagem de fragmentos de materiais minerais extraidos da demoligdo
de estruturas de concreto fresco, endurecido ou rejeitado.

Impurezas: poderdo estar contaminados por agentes agressivos como cloretos e ou sulfatos, dependendo
somente da origem dos fragmentos. Podem ou néo estar contaminados com residuos de tinta.

Resisténcia a compressdo: em geral, sua resisténcia a compressdo dependera da resisténcia a compressao dos
agregados naturais utilizados na produg¢@o do concreto original.

Agregados nrovenientes de residuos comnostos

Origem: sdo conseguidos a partir da britagem de fragmentos de materiais minerais extraidos de demoligdo
de obras convencionais, de estruturas de concreto e de vedagdes de alvenaria revestidas ou aparentes.

Impurezas: poderdo estar contaminados por agentes agressivos, como cloretos e ou sulfatos, dependendo
somente da origem dos fragmentos. Podem ou nio estar contaminados também com residuos de tinta.

Resisténcia a compressdo: em geral sua resisténcia a compressao dependera da resisténcia a compressao dos
agregados naturais utilizados na produ¢@o do concreto original.

Em seu trabalho sobre o uso de agregado reciclado para a composi¢do de concreto, Barra

(1996) afirmou que “a maior heterogeneidade, a menor resisténcia da matriz (concreto
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original) e a maior porosidade sdo consideradas as principais diferencas entre o agregado
reciclado de concreto e o agregado natural”. Sendo que essas caracteristicas podem ser
aplicadas para os diversos tipos de agregados reciclados de constru¢do e demoli¢do

disponiveis.

A seguir serdo analisadas algumas das propriedades dos agregados que afetam, de alguma
forma, a estrutura do concreto como: a composicao granulométrica; a forma e textura das

particulas; a massa especifica; a massa unitaria e a absor¢ao.

2.4.1 Composicao granulométrica

Uma das propriedades mais importantes para a andlise do agregado reciclado ¢ a

composi¢ao granulométrica, pois ela influencia na confeccao de argamassas e concretos.

Ha varias razdes para a especificacdo de limites granulométricos e da dimensdo maxima

dos agregados. A mais importante ¢ a sua influéncia na trabalhabilidade e no custo.

Os métodos de ensaio para a composi¢cdo granulométrica de agregados graidos e miudos
sdao apresentados pelas normas NBR 7211 (ABNT, 1983), NBR 7217 (ABNT, 1987) e
NBR NM 248 (ABNT, 2003).

Quando se trata de agregados, a dimensdo maxima caracteristica especificada pela norma
da NBR 7211 (ABNT, 1983) ¢, em geral, designada pela dimensao da abertura da peneira,
na qual fica retida uma porcentagem acumulada igual ou imediatamente inferior a 5% em

massa das particulas do agregado.

De acordo com Mehta e Monteiro (1994, p. 261), “quanto maior for a dimensdo maxima
do agregado, menor serd a area superficial por unidade de volume, que deve ser coberta
pela pasta de cimento, para uma dada relagdo dgua/cimento”. Levando-se em consideracao
o preco do cimento, percebe-se que ele €, geralmente, bem mais caro (cerca de 10 vezes
mais caro do que o prego do agregado), assim, compreende-se que qualquer agao que possa
economizar o cimento sem reduzir a resisténcia e a trabalhabilidade do concreto pode

converter-se em beneficio econdmico significativo.
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Outra caracteristica importante ¢ o modulo de finura, que ¢ representado por meio de um
unico indice obtido da distribui¢ao granulométrica dos agregados, representado pela soma
das porcentagens retidas acumuladas em cada peneira da série normal, dividido por cem
(100), e quanto maior o moédulo de finura, mais graudo ¢ o agregado (HELENE;

TERZIAN, 1992).

Para Lima (1999, p. 47), a granulometria dos agregados reciclados varia conforme o tipo
de residuo processado, o tipo de equipamentos utilizados, dentre outros fatores. A partir de
seus estudos, o autor concluiu que, para a confeccdo das argamassas e concretos, a
distribuicdo granulométrica influencia na trabalhabilidade, na resisténcia mecanica, no
consumo de aglomerantes, na absor¢do de agua, na permeabilidade, etc. Destacou ainda
que a curva granulométrica ¢ caracteristica especifica de cada tipo particular de residuo
reciclado e que, para o uso de reciclados em concretos e argamassas deve-se fazer o
peneiramento do material, procurando-se obter curvas similares as da areia e pedra

convencionais.

Por outro lado, o autor alerta para o fato de que esse procedimento pode ocasionar
desperdicios de parcelas do reciclado, acarretando dificuldades técnicas e,
conseqlientemente, gerando o aumento do custo da reciclagem. Assim sendo, a reciclagem
pode ser desenvolvida de maneiras e escalas diferentes: “na recuperacao de residuos de
alvenaria para producdo de argamassa em obras particulares; na recuperagdo de residuos de
concreto por construtoras e concreteiras de pequeno, médio e grandes portes € na
reciclagem de residuos diferenciados por centrais de reciclagem publicas ou particulares,

de varios portes” (LIMA, 1999, p. 47).

Uma outra contribui¢do extremamente relevante da obra de Lima, (1999) refere-se a
descricdo completa que apresenta, sobre a granulometria dos reciclados, usados na
producdo de concreto e argamassas. Segundo sua descricdo, ha diversos fatores que

podem influenciar a granulometria de reciclados, o que pode alterar o resultado final da
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confecgdo de concretos e argamassas, provocando mudancas tanto em sua trabalhabilidade

quanto em sua resisténcia’.
2.4.2 Forma e textura das particulas

De acordo com Coutinho (1997a), na confecg¢do dos concretos, a forma das particulas
desempenha papel preponderante, uma vez que atua diretamente na trabalhabilidade, bem
como na compacidade, angulo de atrito interno e na indispensavel quantidade da agua de

amassamento (necessaria para a mistura do concreto).

Mehta e Monteiro (1994, p.266) partiram de uma avaliagdo puramente visual para
determinar o quanto a textura superficial do agregado ¢ lisa, aspera ou celular. Assim, os
autores definiram que a areia e o pedregulho possuem formas lisas em seu estado natural,
enquanto as pedras britadas de granito, basalto e calcario apresentam texturas asperas.
Declaram também que os agregados com superficie celular e dspera absorvem mais agua

do que os agregados de superficie lisa.

Corroborando com as idéias de Mehta e Monteiro, Leite (2001, p.66), com base nos
estudos de Hamassaki et al. (1996) e de Morel et al. (1993), apresenta uma analise dos
agregados reciclados, e mostra que estes sao, em geral, mais rugosos e porosos do que os
agregados naturais. O que confere aspereza ao agregado reciclado ¢ a argamassa aderida
das particulas do material ou o proprio material cerdmico. Esta autora menciona que a
rebritagem do material, “poderia favorecer a reducdo da porosidade do mesmo,
principalmente no caso do agregado reciclado de concreto, pois este procedimento ajudaria
a diminuir a quantidade da argamassa aderida a superficie. Todavia, o custo do
beneficiamento aumentaria muito”. Deve-se também considerar que a rebritagem, neste

caso, provocaria maior producdo de finos, cujo interesse deve ser verificado.

Ainda segundo Leite (2001, p.67), quando se incorpora o agregado reciclado ao concreto, a
mistura fica mais coesa, resultando em uma menor trabalhabilidade, comparado ao mesmo
concreto feito a partir de agregado natural. Declara que, “existe ai uma desvantagem do

uso de agregados reciclados, pois os graos necessitam de mais pasta de cimento para

3 Para maiores detalhes sobre a descrigio acerca da granulometria, ver Lima (1999, p. 50)
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produzir misturas mais trabalhaveis e, portanto, aumentam o custo do concreto”. Por outro
lado, positivamente, a sua textura mais rugosa e sua maior angulosidade concorrem para a
melhoria da aderéncia pasta/agregado, porque o material reciclado possui maior area
especifica, assim conseguindo uma maior aderéncia entre a argamassa e o agregado.
Também favorece o material, a maior absor¢do da pasta de cimento pelos poros
superficiais do agregado, ao se comparar com material natural usado correntemente.
Conseqiientemente, pode haver maior precipitagao dos cristais de hidratacdo nos poros do
agregado, o que resultard no fechamento da zona de transi¢do do concreto que, por sua vez,

finalmente podera ocasionar um beneficio no desempenho do concreto.

Apresenta-se na Tabela 2-2 a classificagdo das formas das particulas dos agregados,

segundo Neville (1997).

Tabela 2-2 — Classificacdo da forma de particulas

Classificacio Descricio Exemplos
Arredondado Completamente erodido por agua Seixos de rio ou de praia; areias
ou por atrito de rio, de praia e areias
transportadas pelo vento.

Irregular Irregularmente naturais ou Outros seixos, como de cava.
parcialmente modificadas pelo
atrito, com arestas arredondadas.

Lamelar Material em que a espessura ¢ Rocha lamelar
pequena em relacdo as demais
dimensdes.

Anguloso Com arestas bem definidas Pedras britadas de todos os tipos;
formadas na intersec¢do de faces escoria britada, talus.
aproximadamente planas.

Alongado Material, geralmente anguloso,

em que uma das dimensdes ¢ bem
maior que as demais.

Lamelar e Alongado

Material que tem o comprimento
bem maior do que a largura e esta
bem maior que a espessura.

Na opinido de Levy (2001), para obten¢do de agregados para diversos fins, assim como

para a producdo de concretos,

requer o estabelecimento prévio de critérios

granulométricos. Além disso, ndo se pode deixar de considerar a forma e a textura dos



Capitulo 2 25 Residuos, Reciclagem na Construcdo Civil

graos, uma vez que as formas menos arredondadas (mais angulares) e mais porosas

requerem maiores consumos de dgua na produgdo das argamassas e dos concretos.

Héa de se considerar, também, que a forma e a textura influenciam mais nas propriedades
do concreto fresco do que do endurecido. As particulas de texturas dsperas, angulosas e
alongadas consomem mais pasta de cimento do que as particulas de texturas lisas e
arredondadas, no que se refere a produ¢do de misturas de concreto, o que gera um aumento

em seu custo final (MEHTA e MONTEIRO, 1994).
2.4.3 Massa especifica e massa unitaria

Dando seqiiéncia aos estudos das propriedades dos agregados naturais e reciclados, ¢
importante conhecer também a massa especifica € a massa unitaria, na aplicagdo das
argamassas ¢ concretos. Com relagdo a massa especifica, autores como Mehta e Monteiro
(1994, p. 257) afirmam que é importante que se tenha conhecimento do volume ocupado
pelas particulas do agregado, incluindo os poros existentes dentro das particulas e definem
a massa especifica como “a massa do material por unidade de volume, incluindo os poros

internos das particulas”.

A maior parte dos agregados naturais possui valores de massa especifica que variam entre
2600 a 2800 kg/m’, os quais sdo mostrados na Tabela 2-3. Para os agregados artificiais, os

valores variam muito abaixo dos valores da tabela seguinte (NEVILLE, 1997).

Tabela 2-3 — Massa especifica de diversos grupos de minerais

Grupo Massa especifica (kg/m3 ) Intervalo de variagao
Basalto 2800 2600 a 3000
Silex 2540 2400 a 2600
Granito 2690 2600 a 3000
Arenito 2690 2600 a 2900
Hornfel 2820 2700 a 3000
Calcario 2660 2500 a 2800
Porfiro 2730 2600 a 2900
Quartzito 2620 2600 a 2700

Fonte:Neville (1997)



Capitulo 2 26 Residuos, Reciclagem na Construcdo Civil

Por outro lado, sabe-se que tanto as massas especificas quanto as massas unitarias dos
agregados reciclados, normalmente, apresentam valores inferiores aos dos agregados
naturais empregados usualmente na producdo dos concretos. Bazuco (1999) analisou que,
conforme a origem e a granulometria dos reciclados, os valores de suas massas especificas
podiam variar de 5% a 10% mais baixos do que os valores apresentados pelos agregados
naturais. Também Barra (1996), em sua pesquisa sobre os agregados reciclados de
concreto e de material ceramico obteve valores das massas especificas, conforme mostra a
Tabela 2-4, indicando uma redu¢do das massas especificas na propor¢ao de 16 % a 30 %.
Isto ocorreu em decorréncia do tipo do material reciclado, ou seja, quanto mais poroso o

material, menor seria sua massa especifica.

Tabela 2-4 — Massa especifica dos agregados reciclados em fun¢do do
componente ¢ da faixa granulométrica utilizada

Fragdes Vs (kg/dm®) Yo (kg/dm®)
Concreto 12 —20 mm 2,270 2,427
6-12mm 2,238 2,406
Material 12 - 20 mm 1,870 2,141
ceramico
6-12mm 1,866 2,135

vs — massa especifica do material seco; ysss — massa especifica do material saturado
superficie seca

Fonte: Barra (1996)

Nessa mesma tematica, Neville (1997) informa que a massa especifica trata somente do
volume das particulas individualmente, e, naturalmente, ndo seria possivel conseguir uma
disposi¢ao dos agregados, de tal forma que ndao houvesse espagos vazios entre suas
particulas. Quando se propde a estudar o concreto, ¢ necessario saber como o agregado
deve ser dosado em volume. Assim, deve-se conhecer qual a massa de agregado que ocupa
um recipiente com capacidade unitéria, para que se possa converter essa “massa unitaria do
agregado” em quantidades expressas em volume. Conforme as particulas vao se ajustando,
elas vao se distribuindo em tamanhos e dando forma, devido serem adensadas. Nesse
sentido, Neville (1997, p.133) declara que “as particulas de um tamanho Unico somente
podem ser adensadas até certo limite, mas particulas menores podem se juntar

acomodando-se nos vazios entre as maiores, aumentando assim a massa unitaria do
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material adensado”. O autor conclui, ainda, que “a forma das particulas tem grande

influéncia sobre a compacidade de arrumagao das particulas que pode ser obtida”.

Nessa mesma perspectiva, Mehta e Monteiro (1994, p.257) afirmam que a massa unitaria
“¢ definida como a massa das particulas do agregado que ocupa uma unidade de volume. O
fenomeno da massa unitaria surge, porque ndo ¢ possivel empacotar as particulas dos
agregados juntas, de tal forma que ndo haja espacos vazios”. Os estudos desenvolvidos por
esses autores mostraram que os agregados graudos reciclados de concreto possuiam massa
unitaria de 1,16 kg/dm’, enquanto que as massas unitarias dos agregados naturais variavam
entre 1,30 a 1,75 kg/dm’. Da mesma forma, Lima (1999) registrou que pesquisadores da
empresa INFORMACOES E TECNICAS EM CONSTRUCAO CIVIL LTDA (doravante
1&T), estudaram o reciclado de alvenaria “brita corrida”, gerados em Santo André, e

encontraram em média a massa unitaria na ordem de 1.600 kg/m’ (I&T, 1991).

Entretanto, no que se refere aos agregados leves naturais, Mehta e Monteiro (1994, p. 248)
menciona que estes “sao produzidos através do beneficiamento de rochas igneas vulcanicas
como punicita, escoria ou tufo”. Descreve também que os agregados sintéticos “podem ser
fabricados por tratamento térmico de uma variedade de materiais, por exemplo, argila,
folhelhos, ardosia, datolita, perlita, vermiculita, escoria de alto-forno e cinza volante”. Para
esses agregados ou outros, que se assemelham a essa estrutura, segundo o autor, a massa
unitaria ¢ inferior a 1120 kg/m’, sendo considerados agregados leves. Declara, ainda, que
existem agregados geralmente fracos adequados para a producdo de concretos ndo
estruturais, e, além disso, existem os agregados leves, menos porosos, que em sua estrutura
possuem poros finos uniformemente distribuidos, que podem ser aplicados na produgao de

concretos estruturais.
2.4.4 Absorcao

Uma das grandes dificuldades encontradas para a produgdo de concreto com agregado
reciclado ¢ a definicdo do consumo de agua, devido a caracteristica do agregado reciclado,
que apresenta absorcdo de agua bem mais elevada do que os agregados naturais, e isso
exerce influéncia direta e imediata na produgdo dos concretos. Alguns pesquisadores
estudam a fenomenologia dos agregados reciclados, sua porosidade, seu formato e

rugosidade, porque estas propriedades caracterizam e influenciam diretamente em sua
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capacidade de absorc¢dao. No que tange aos agregados naturais, a taxa de absorcao de agua
nao exerce quase nenhum tipo de influéncia nas misturas de concreto, pois esses agregados
apresentam pouca ou nenhuma porosidade (BARRA, 1996; LEITE, 2001; LEVY, 2001;
LIMA, 1999, etc).

Barra (1996, p.84) manifesta pontos de vista acerca da absor¢do de dgua dos agregados
gratudos reciclados quando o material ¢ adicionado diretamente a pasta de cimento, ou a
argamassa. Além de mostrar que a absor¢do ndo ocorre uniformemente, a autora nos
informa também que ela “se dard principalmente na zona de contato entre a pasta € o
agregado, ou entre a argamassa e o agregado, variando, assim, a relacdo agua/cimento da
mistura de concreto, havendo um potencial decrescente da pasta, ou argamassa, até a
superficie do agregado”. Barra observou ainda que as caracteristicas do agregado ¢ a
consisténcia da pasta, ou argamassa, sao de fundamental importancia para a defini¢do da
quantidade de agua que serd absorvida pelo agregado, a partir da mistura do concreto.
Conseqiientemente, quanto mais seco, poroso ¢ de menor dimensdo for o agregado, e
quanto maior a fluidez da pasta, ou argamassa, maior sera a quantidade de agua absorvida.
Entretanto, se o agregado seco ao ar ¢ misturado primeiramente com a dgua, ocorre maior
absorcdo de agua pelo agregado antes da mistura do concreto; e a probabilidade de o
agregado absorver dgua da mistura ¢ muito menor, pois as particulas ja estardo quase
saturadas, podendo inclusive ocorrer o fenomeno inverso, ou seja, o agregado devolver

parte da agua absorvida para a mistura ¢ haver um aumento na a/c final.

Viarios autores recomendam o uso dos agregados reciclados na condicao saturada, devido a
maior absor¢do dos reciclados, para evitar que o agregado retire dgua da pasta, que ¢
necessaria para a hidratagdo e o ganho de resisténcia (HANSEN, 1992; LIMA, 1999;
SCHULZ & HENDRICKS, 1992 e outros). Knights (1998) concluiu, em seu estudo com
agregado reciclado, que nem toda 4gua necessaria era absorvida durante a pré-umidificagao
dos agregados antes das misturas do concreto. De acordo com seus relatos, o agregado
reciclado devera ficar imerso em 4gua por apenas 10 minutos, ndo sendo necessarias 24
horas de imersdo. Sua pesquisa sugere, assim, uma alta reducdo da taxa de absor¢do

relativa.

Lima (1999, p.43), referindo-se a pesquisas relatadas pelo I&T (1995), apresenta os

seguintes resultados sobre ensaios de determinagdo de absorcao e de tempo de saturacio de
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reciclados de diferentes composi¢des, no que se refere aos compostos de argamassa e

concreto € de compostos de materiais ceramicos e argamassa. Conforme sua descrigao,

os residuos foram triturados em britador de mandibula e peneirados em malhas
¥.” e /4" antes dos ensaios. Todas as amostras apresentaram saturacdo maxima
antes de 15 minutos. Em fun¢@o disso foram realizados outros ensaios para
determinagdo da evolucdo da absor¢do no tempo [...]. Apds imersdo de 5 minutos
as amostras atingiram pelo menos 95 % da absor¢do maxima (exceto uma, que
atingiu 89 % da absor¢do maxima). Os resultados dos ensaios levam a conclusdo
que este tempo de saturacdo ¢ suficiente para a pré-umidificagdo dos agregados,

na preparagdo de concretos.

Apresentam-se na Tabela 2-5 os valores da absor¢do de d4gua encontrados em I&T (1995).

Tabela 2-5 — Absorcao de agua de agregados reciclados de diferentes
composicdes

Reciclado com predominancia de Absor¢ao de agua
Argamassas, concretos e blocos de concreto. 3ag8
Argamassas e materiais ceramicos 6all
Argamassas e tijolos ceramicos macigos 12a18

Fonte: I&T (1990) apud Lima (1999)

Lima (1999) apresenta uma série de observacdes criticas referentes a absor¢cdo de dgua de

agregados reciclados; dentre elas destacam-se as seguintes:

1.

O agregado reciclado apresenta absor¢do de 4gua maior que o agregado natural,
caracteristica que, se ndo for observada, podera acarretar prejuizo a durabilidade e

dificultar a producao de argamassas e concreto.

E recomendado que o material reciclado seja umidificado antes de ser usado, para a
garantia da cura satisfatoria das argamassas e dos concretos, pois ha possibilidade

de o agregado absorver a d4gua da hidratacdo do cimento.

Admite-se, conforme a composi¢ao do material, que o tempo de pré-umidificagdo

do reciclado pode ser relativamente pequeno, de aproximadamente, cinco minutos.
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De acordo com os ensaios relatados pelo autor, o agregado pode alcancar 95% da

absor¢cao maxima.

4. As taxas de absor¢do dos agregados reciclados de alvenaria sdo maiores do que as
dos reciclados de concreto, devido & maior porosidade do residuo, ou seja,
agregados reciclados de alvenaria absorvem mais agua do que os agregados

reciclados de concretos.

5. Agregados reciclados de alvenaria apresentam altas taxas de absorc¢ao, superiores a

15%, como os componentes ceramicos para alvenaria de vedagao.

Observa-se que, quanto menor o didmetro do agregado e maior a sua porosidade, obter-se-
4 conseqiientemente maior taxa de absor¢do, como demonstra Barra (1996) em sua
pesquisa. Conforme se visualiza na Tabela 2-6, os dados encontrados pela autora de taxa

de absor¢do dos agregados reciclados.

Tabela 2-6 — Taxas de absor¢ao de agregados reciclados em fungao
do tipo de componente e da granulometria

Componente reciclado Fracoes Absorcio(%)'
Concreto 12 -20 mm 6,85
6-12 mm 7,49
12-20 mm 14,5

Material ceramico

6-12 mm 14,4

1- capacidade de absor¢do do material calculada em fun¢do da massa do material
seco em estufa.

Fonte Barra (1996)

Devenny e Khalaf (1999) encontraram valores de taxa de absor¢do de agregados de tijolos
ceramicos britados, que variaram de 5 a 15 % em relacdo a massa do material seco. Em seu
estudo, os pesquisadores avaliaram quatro tipos de tijolos diferentes em relacdo a
resisténcia a compressdo. A partir dos resultados de testes prévios que definiram que a
diferenca de absor¢dao do material dos 30 minutos até as 24 horas era de apenas 2 %, os
autores concluiram que seria necessario compensar a absor¢do de agua do material,
deixando-se esse material submerso por um periodo de 30 minutos, antes de produzir a

mistura de concreto.
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Outras pesquisas surgiram em Hong Kong, sobre o estudo da influéncia dos estados de
umidade dos agregados naturais e reciclados nas propriedades dos concretos frescos e
endurecidos, especificamente para a analise da consisténcia (Slump) e da resisténcia a
compressdo dos concretos. Os pesquisadores Poon et.al. (2004) prepararam misturas de
concretos em proporgdes diferentes de agregados naturais e reciclados e colocaram os
agregados reciclados em diferentes estados de umidade, no estado seco ao ar , seco em
estufa e saturado com superficie seca. Nos experimentos, os concretos foram produzidos e
curados nas idades 3, 7 e 28 dias. O agregado graido natural era granito britado e o
reciclado foi obtido de concreto reciclado britado, gerado pela atividade de demoli¢do de
edificios e de pistas de decolagem de concreto. As misturas dos concretos foram
preparadas em proporg¢des diferentes de agregados gratidos reciclados: 100% natural; 80%
natural + 20% reciclado; 50% natural + 50% reciclado e 100% reciclado. Os autores
observaram que os estados de umidade dos agregados afetavam o comportamento dos
concretos frescos e revelaram que os concretos feitos com agregados secos em estufa
conduziram a um Slump inicial mais elevado e a uma perda mais rapida em sua
consisténcia. Enquanto que os concretos produzidos no estado saturado de superficie seca e
seco ao ar apresentaram consisténcia e perdas iniciais normais no slump. No que se refere
ao estado endurecido, os resultados mostraram que os concretos produzidos com agregados
secos ao ar apresentaram resisténcia & compressao mais elevada do que os agregados no

estado seco em estufa e os agregados no estado de superficie saturada seca.

Como se pode observar, varios pesquisadores tém duvidas quanto ao emprego e a
quantidade efetiva de 4gua que o concreto ird consumir, justamente quando se processa a
mistura da pasta de cimento com agregado. Mesmo sendo definida a absor¢ao do agregado
reciclado, ainda ndo se encontrou uma metodologia que forneca respostas exatas para as
essas duvidas. Ademais, para cada tipo de material reciclado deve-se observar qual sera
quantidade de 4gua que o agregado ir4 absorver na hora da mistura da pasta para se fazer o
concreto, o que ¢ muito dificil de se medir. Conclui-se, portanto, que, de uma maneira
geral, quando se processa a mistura do concreto, cada um de seus constituintes tende a
consumir agua livre, o que torna improvavel uma estimativa sobre o quanto cada parte ird

consumir de agua.

Com base nesses fatos observados por Poon et. al. (2004), buscou-se diagnosticar, nesta

pesquisa, o agregado reciclado de telha, no estado seco ao ar, pois esses autores mostraram
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que, quando se emprega o agregado reciclado seco ao ar, obtém-se resisténcias superiores

aquelas com os agregados secos na estufa e no estado saturado superficie seca.
2.4.5 Resisténcia mecanica do agregado

O concreto ¢ constituido por uma mistura de aglomerante que forma a pasta endurecida,
agregado mitdo e agregado gratdo, ou seja, fragmentos de pedras. Isso significa que a

resisténcia do concreto depende da resisténcia dos seus componentes (NEVILLE, 1997).

Mehta e Monteiro (1994) relatam que a influéncia do agregado na resisténcia do concreto
ndo ¢ levada em conta. Afirmam que a resisténcia do agregado natural ndo ¢ normalmente
um fator determinante na resisténcia do concreto, pois a particula do agregado ¢ mais
resistente que a matriz ¢ a zona de transi¢ao ¢ a ruptura se dd nessas duas fases. Com
excegdo, para o caso dos agregados leves, segundo os autores, pois influem, além da
resisténcia do agregado, a forma, a textura da superficie, a granulometria (distribuicao
granulométrica) e a mineralogia, na resisténcia do concreto em seus varios niveis. Para os
agregados naturais, os valores de resisténcia a compressao dos granitos, basaltos, arenitos

quartiziticos e calcérios estdo na faixa de 210 a 310 MPa.

Neville (1997) declara que a resisténcia do concreto nao pode ser significativamente maior
do que a maior parte do agregado de que ¢ constituido; caso o agregado apresente
resisténcia baixa, isso fica evidenciado pelas inimeras particulas de agregado rompidas e
visiveis na superficie originada pelo rompimento dos corpos-de-prova. Logo aponta que a
resisténcia do agregado é menor que a resisténcia nominal do concreto, ¢ que ¢ um fator

limitante para obtencao de resisténcias mais elevadas.

Cachim et. al. (2006), em Aveiro-Portugal, avaliaram as propriedades de concretos com
residuos de tijolos furados. Foram utilizados dois tipos de tijolos (A e B). Na Tabela 2-7

apresentam-se os resultados de resisténcia a compressao dos tijolos A e B.

Tabela 2-7 — Resisténcia mecanica do agregado de tijolos

Propriedades Tijolo A Tijolo B

Resisténcia a compressao (MPa) 1,77 2,55

Tempo de cozedura (°C) 850-870 800-850
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Os resultados da Tabela 2-7 indicam que o tijolo B possui resisténcia a compressao 50%
superior a do tijolo A. Os autores informam que o tempo de cozedura, isto ¢é, as
temperaturas em que foram cozidos os tijolos, influenciam nos resultados finais das
resisténcias dos tijolos. Os resultados de resisténcia dos concretos foram sempre maiores
quando utilizaram o agregado do tijolo B. Concluiram que a substitui¢do de 10% do
agregado natural pelo reciclado de tijolo conduziu a concretos com resisténcias

equivalentes.

Bicca (2000, p.17) comenta que “a resisténcia do concreto ndo depende apenas da
resisténcia mecanica do agregado. Muitas vezes a resisténcia do agregado ¢ avaliada, de

forma indireta, pelo desempenho no concreto no qual foi empregado”.

Dessa forma, a resisténcia dos graos do agregado, propriamente dita, ndo foi determinada
pelos pesquisadores, nos trabalhos consultados, talvez pela dificuldade de realizar os
ensaios em corpos de prova com diminutas dimensdes, como € o caso das particulas dos

agregados para concreto.

2.4.6 Caracteristicas do ART

Como ja foi relatado aqui, o agregado reciclado de telha (ART) utilizado nesta pesquisa ¢
oriundo da pesquisa desenvolvida por Dias (2004). A avaliacdo que este autor fez neste
caso foi para emprego do agregado em camadas de pavimentos. Diversas propriedades do
material foram investigadas e, embora aqui o estudo seja para emprego em concreto, essas
propriedades trazem informagdes importantes sobre o material quando comparadas com
valores referenciais recomendados pelas normas ou encontradas em outras pesquisas com
materiais naturais. Dessa forma, apresentam-se aqui os resultados obtidos por Dias (2004)
para o agregado reciclado de telha, referentes as seguintes caracteristicas: resisténcia a
abrasdo Los Angeles; resisténcia ao esmagamento; perda ao choque no aparelho Treton;

indice de degradacao apos o Proctor; desgaste apds fervura e potencial pozolanico.

Na Tabela 2-8 apresentam-se os resultados de dois agregados reciclados caracterizados por

Dias (2004b), denominados ART-1 e ART-2.
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A observagdo assinalada na Tabela 2-8 para o sobrescrito 1 refere-se ao ensaio de
determinagdo de resisténcia a abrasdo Los Angeles, realizado segundo a Norma NBR
6465/84 e pelo método da norma DNER-ME 222/94. O valor da resisténcia a abrasdo Los
Angeles, obtido por Dias (2004b) foi de 41%, observando-se que ndo representa um valor
negativo, pois comparado com alguns materiais naturais representa valor de mesma ordem

de grandeza.

Tabela 2-8 — Propriedades caracterizadas no ART

Materiais Propriedades Resultados Método de ensaio
ART-1 Resisténcia Abrasao Los 40,5 % NBR 6465 (1984)
Angeles' 36,3 % DNER-ME 222/94
ART-2 Resisténcia Abrasao Los 35,5 % NBR 6465 (1984)
Angeles 355% DNER-ME 222/94
ART-1 Resisténcia ao 36,7 % NBR 9938 (1997)
esmagamento2
ART-2 Resisténcia ao 33 % NBR 9938 (1997)
esmagamento
ART-1 Perda ao choque no 41,2 % Brasil (1998)
aparelho Treton’
ART Indice degradacio apos 14,4 % Brasil (1998)
o Proctor*
ART-1 Desgaste apos fervura® 4,3 %-Peneira n°® 10 Brasil (1998)
2,6 %-Peneira n°40 Brasil (1998)
ART-2 Desgaste apds fervura 3,3 %-Peneira n°10 Brasil (1998)
0,4 %-Peneira n°10 Brasil (1998)
Amostra-1 Potencial Pozolamico® 235,8 mg Chapelle (IPT)
Amostra-2 288,5 mg

O sobrescrito 2 se refere a resisténcia ao esmagamento, que foi determinada pela norma
NBR 9938 (ABNT, 1997), com valores limites indicados por Brasil (1998). Nesse quesito,

o material também ndo foi avaliado negativamente.
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O sobrescrito 3 se refere a Perda ao choque no aparelho Treton, afirmando o autor que o
resultado nao foi uma caracteristica negativa comparada com o limite de tentativa indicado

por Brasil (1998), de perda < 60%.

O sobrescrito 4 indica o Indice de degradagéo apds o Proctor e verifica-se que nesse ensaio
o ART apresenta deficiéncia de desempenho quando comparada com o limite de tentativa
sugerido por Brasil (1998), em que o limite ¢ de 6% (para melhores esclarecimentos
consultar a tese de Dias (2004b, p.149)). No entanto, ressalta-se que nesse caso os esforgos

aplicados no material s3o dinamicos.

O sobrescrito n° 5 refere-se ao ensaio de desgaste por fervura e, segundo o autor, os
resultados atingiram os limites de tentativa indicados por Brasil (1998). Esse ensaio revela-

se o material ceramico foi calcinado convenientemente para tornar-se resistente.

Finalizando, o sobrescrito 6 esta se referindo ao potencial pozolanico do ART, para o que
foi realizado o ensaio Chapelle, conforme certificado de ensaio do Instituto de Pesquisas
Tecnologicas, IPT-SP e o ensaio de curvas de difracdo de raios X. Os materiais ceramicos
com um consumo minimo de 330 mg de CaO/g, segundo a literatura, t€m potencial
pozolanico que pode ser aproveitado; as amostras preparadas e analisadas pelo ensaio
Chapelle apresentaram potencial pozolanico limitado, devido ao baixo consumo de Cao

obtido, ou seja abaixo de 299 mg.

No ensaio de raios X, os resultados indicaram a redu¢@o dos picos por volta de 20 = 13° e
20 =~ 25° evidenciando a amorfizacdo da caulinita. Em resposta pode-se concluir que o
ART apresenta potencial pozolanico, ainda que baixo, mas para o aproveitamento dessa
caracteristica o assunto deve ser mais investigado, levando em consideracdo que esse
potencial somente € ativado para superficies especificas muito elevadas, o que ndo ¢ o caso
do agregado graido estudado neste trabalho. Dessa forma, embora o potencial de
pozolanicidade possa ser importante no uso em concreto, pois pode contribuir para o
aumento da resisténcia e para a diminui¢do da permeabilidade, enquanto reage com o
hidréxido de célcio. Considera-se ndo ser provavel que haja alguma reag¢do no concreto
estudado, pois a finura ¢ um fator importante para permitir a reagdo, ficando, entdo, como

curiosidade para futuras pesquisas, em que se queiram avaliar os finos do ART.
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2.5 ALGUMAS NORMAS RELACIONADAS AOS AGREGADOS
RECICLADOS

Alguns pesquisadores da area proferem que a normalizag@o tradicional revela-se restritiva
e limitante, que os métodos precisam ser modificados e substituidos, para que sejam mais

bem analisadas as propriedades dos materiais alternativos (JOHN; ANGULO, 2004).

Citam-se a seguir algumas normas mencionadas por alguns autores, como Levy (2001) e

Carrijo (2005), relacionadas aos residuos da constru¢ao e demoligao.

e A Norma Holandesa CUR (1986)* ¢ a norma NEM 5905:1997 especificam os
agregados reciclados segundo critérios de qualidade (Formato das particulas,

porcentagem de miudos, distribuicdo granulométrica, massa especifica, etc.).

e A Danish Concrete Association (Dinarmarca) publicou algumas recomendagdes
envolvendo reciclados de concreto. Os agregados reciclados foram divididos em
duas classes: Classe GP1 - Agregados reciclados com massa especifica superior a
2200 kg/m’, contendo basicamente residuos de concreto com pequena quantidade
de alvenaria, que podem ser utilizados para concreto armado e ndo armado a classe
passiva ou moderada com resisténcias de at¢ 40 MPa; Classe GP2 — Agregados
reciclados com massa especifica superior a 1800 kg/m’, contendo reciclados de
concreto e alvenaria ou somente alvenaria, que podem ser utilizados para concreto
armado ou ndo-armado, em ambientes pertencentes a classe passiva com

resisténcias de até 20 MPa.

e E outras como: A proposta japonesa de normalizagdo BCSJ de (1977, a Norma
Britanica 6543, as diretrizes da RILEM TC 121 DRG, apresentadas no 3° Simposio

Internacional sobre Demoligdo e Reutilizagdo de Concreto e Alvenaria (1993)°, o

4 Commissie voor Uitvoering van Research CUR Betonpuingranulaaten Metselwerkpuins Granulaat alls Toeslagsmaterial van Beton. Commissie voor Uitvoering van

Research ingesteld door de Betonvereniging, Rapport 125, 1986

5 JAPAN BUILDING CONTRACTORS SOCIETY OF JAPAN B.C.S.J. Proposed standard for the use of recycled aggregate and recycled aggregate concrete.

Committee on Disposal and Reuse of Construction Waste 1977.)

6 RILEM TC 121-DRG RILEM RECOMMENDATION Specifications for concrete with recycled aggregates Materials and Structures. 27, p. 557 — 559. 1994.
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Relatorio do comité CEN 154 AHG - Recycled Aggregates (VAZQUEZ, 1997), e
ainda, na Alemanha, algumas normas para a utilizagao de agregados reciclados de

concreto, como por exemplo, DIN — 1045 “Concrete and Reinforced Concrete”.

No ambito nacional, Lima (1999) apresentou algumas sugestdes e alguns vetos a

determinados usos, para regulamentacao dos agregados provenientes da reciclagem.

Em 2001, foram constituidos pela ABNT dois Grupos de Trabalho para preparagao de
textos basicos visando a elaboracdo de documentos intitulados “praticas recomendadas

para a utilizacdo de agregados reciclados” um em pavimentagdo e o outro em concreto.

e A norma NBR 15116 — Projeto 18:201.06-001 - “Agregados reciclados de residuos
solidos da construcdo civil-Utilizagdo em pavimentagdo e preparo de concreto sem
funcdo estrutural”, que atende & Resolugdo CONAMA n°. 307, de 5 de julho de
2002. Esta norma estabelece os requisitos para emprego de agregados reciclados, a
partir de residuos solidos da construgao civil, que sao divididos em 4 classes (A, B,
C e D). A classe A classifica residuos reutilizaveis ou reciclaveis, como: residuos
de construgdo, demolicdo, reformas, e reparos de pavimentacao e de outras obras de
infra-estrutura, inclusive solos provenientes de terraplanagem; residuos de
construcdo, demoligdo, reformas e reparos de edificagcdes: componentes cerdmicos
(tijolos, blocos, telhas, placas de revestimento e outros), argamassa, concreto, €
residuos de processo de preparo e/ou demolicio de pecas pré-moldadas em

concreto (blocos, tubos, meios-fios, € outros), produzidas nos canteiros de obras.

A normalizacdo para especificar os residuos solidos, para emprego de agregados reciclados
em concreto no Brasil estd comegando a avancar nas pesquisas. A colaboracdo das
universidades e seus pesquisadores poderdo contribuir de forma efetiva, para que se

tenham novas alternativas, podendo assim, minimizar os impactos ambientais.

No préximo capitulo, serdo discutidos os aspectos para a produgdo e as propriedades

avaliadas no estudo dos concretos com agregados reciclados.
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CAPITULO 3
CONCRETO COM AGREGADOS
RECICLADOS

3.1 CONSIDERACOES GERAIS

Neste capitulo introduzem-se as consideragcdes gerais, com a abordagem teorica da
metodologia da dosagem empregada, além disso, incluem-se fundamentos relativos a
concretos leves, apds uma visualizacdo das propriedades que afetam na estrutura do

concreto e um breve relato da estrutura interna do concreto.
3.2 ASPECTOS SOBRE A DOSAGEM DE CONCRETO

A dosagem do concreto ¢ um processo com o qual se obtém uma 6tima propor¢do entre o
cimento, agregados, agua e aditivos, para atender a determinadas especificagdes. O
trabalho de dosagem ¢ o primeiro passo para se produzirem concretos dentro de condigdes

controladas.

As principais propriedades do concreto endurecido sdo normalmente expressas pelo
projetista das estruturas, enquanto que as propriedades do concreto fresco sao determinadas
pelas técnicas de execugdo — transporte, langamento e adensamento do concreto, assim
como pelas proprias caracteristicas geométricas da estrutura a ser concretada. Por isso,
necessita-se conciliar essas exigéncias para satisfazer a ambas, através de concreto o mais

econdmico possivel.

Nao se tem neste trabalho a pretensdo de fazer um estudo profundo de dosagem dos

concretos, mas empregarem-se procedimentos consagrados de dosagem com intuito de
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defini¢ao de tracos de referéncia. No estudo de dosagem, serd adotada a metodologia do
IPT-EP/USP (HELENE e TERZIAN, 1992) que consiste em construir um diagrama de
dosagem correlacionando a resisténcia a compressdo, a relacdo agua/cimento (a/c), a
composi¢ao (1: m) e a quantidade de cimento. O estudo ¢ feita experimentalmente e
primeiramente, determina-se o teor de argamassa para o trago 1:5 (denominado Trago
Normal), fixando o abatimento e variando a relagdo a/c, até a obtencdo da menor relagao

dgua/cimento para o teor de “argamassa ideal”.

Como se nota, esta ¢ uma das fases mais importantes do estudo de dosagem, pois € a que
determina a adequabilidade do concreto quando langcado na forma. Helene e Terzian (1992)
afirmam que a falta de argamassa na mistura acarreta porosidade no concreto e falhas de
concretagem, ja o excesso proporciona um concreto de melhor aparéncia, mas aumenta o
custo por metro cibico como também o risco de fissuracdo por origem térmica e por
retracdo de secagem. Portanto, o primeiro objetivo ¢ determinar o teor ideal de argamassa
na mistura do concreto (minimo possivel). Para tal, através de variagdes no teor de
argamassa da mistura, com o traco estabelecido em 1:5, determina-se a propor¢ao

adequada por tentativas e observagoes praticas.

A nova etapa do estudo de dosagem ¢ produzir mais dois tragos auxiliares, para possibilitar
a montagem do diagrama de dosagem. Os dois tragos escolhidos apresentam uma variagao
de uma unidade e meia no teor de agregado total, para mais e para menos, em relagdo ao
trago 1:5, denominado Normal. Os dois novos tragos manterdo fixo o teor de argamassa (o)

e o abatimento do tronco de cone, determinados para o traco 1:5.

Assim definidos, os tragos auxiliares 1:3,5 e 1:6,5, calcula-se, apds a relacao dos agregados
mitdo e gratido seco/cimento em massa (a, p) para complementar o traco Rico e trago

Pobre, ficando o trago 1: a: p.

Com esse procedimento, formam-se familias de concreto, que segundo Levy (2001) sao
familias que tratam de uma série de concretos moldados com um teor de argamassa
constante, com o objetivo de se realizar o estudo de determinada propriedade. Entdo, s6 ha
sentido em comparar a tendéncia apresentada pela familia de concreto com outra familia

para evitar erros de interpretacao.
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Finalmente, com os concretos produzidos e os corpos-de-prova preparados, seguindo as
normas pré-estabelecidas pela ABNT, parte-se para o rompimento dos corpos-de-prova dos
concretos de referéncia e dos reciclados e com os esses resultados obtidos, sdo feitas as

devidas analises comparativas.

O método do IPT e EPUSP ¢ um método semi-experimental, em que ha parte experimental
de laboratorio precedida por uma parte analitica de calculo baseada em leis de
comportamento dos concretos. Essas leis s3o calculadas pelo método dos minimos
quadrados, em que sdo adotados pelos seguintes modelos que governam a interagdo das
principais variaveis: a Lei de Abrams (1918) apud Helene e Terzian (1992), a Lei de Lyse
(1932) apud Helene e Terzian (1992) e a Lei de Molinari (1974) apud Helene e Terzian

(1992) que sao mostrados nas equagdes abaixo.

K 3.1
fg = ¢
(K,)
Onde: “Lei de Abrams”
fy = resisténcia a compressdo axial, a idade j, em MPa
a/c  =relacdo agua cimento em massa, em kg/kg
K,

= constantes que dependem exclusivamente dos materiais (cimento, agregados e aditivos)

Fonte: Helene e Terzian (1992)

K,

3.2
m=K;+ K, *a/c

Onde: “Lei de Lyse ”

m = relag@o de agregados secos/cimento em massa, em kg/kg

a/c  =relacdo agua cimento em massa, em kg/kg

K . L .

Ki’ = constantes que dependem exclusivamente dos materiais (cimento, agregados e aditivos)

Fonte: Helene e Terzian (1992)
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C =1000 /(K.+ K,*m) 3.3

onde: “ Lei de Molinari”

C = consumo de cimento por m® de concreto adensado, em kg/m’
m = relag@o em massa seca de agregados/cimento, em kg/kg
Ks, K = constantes particulares de cada conjunto de mesmos materiais

Fonte: Helene e Terzian (1992)

Depois de calculados os pardmetros das leis, constroi-se o diagrama de dosagem para as
propriedades de resisténcia a compressdo e o modulo de elasticidade, permitindo a andalise

comparativa dos concretos convencionais e reciclados.

Entretanto faz-se uma observacdo: essa metodologia aplica-se para concretos com
agregados naturais com tragos em massa, ja para os concretos reciclados devem-se realizar
misturas experimentais, do mesmo modo da misturas que sdo feitas para os concretos de
referéncia, mas aplicando-se a substituicdo do agregado reciclado pela brita com tragco em
volume. E, finalmente, ao ajustar o trago, deve-se controlar a quantidade de 4gua suficiente
para garantir a trabalhabilidade da mistura, desde que ndo haja excesso de agua, fato que
comprometeria o uso racional de cimento para alcancar a resisténcia desejada a um custo

compativel.
3.3 ASPECTOS RELATIVOS A CONCRETOS LEVES

Os concretos com agregados leves surgiram nos meados de 3000 anos (110 A.C.), no
México, na cidade El Tajin, onde usaram pedra-pomes com um ligante a base de cinzas
vulcanicas e cal para construcdo de elementos estruturais. Também nessa mesma
concepgdo, para reduzir as cargas estruturais, 0os romanos empregaram juntos o ligante a

base de cal e rochas vulcanicas (ROSSIGNOLO, 2003).

Ao longo do tempo, existiram vdarias obras que foram executadas com concretos leves,
como por exemplo, obras importantes no inicio da década de 30, a construcao da pista
superior da ponte na baia de Sdo Francisco (EUA); e outras construgdes, como na Australia
o Square Tower, em 1967 e Standart Bank na Africa do Sul, em 1970 (ROSSIGNOLO,
2003).
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Ja no Brasil, em meados de 1970, o Grupo Rabello produziu argila expandida para fornecer
agregados leves para a CINASA, com finalidade da produgdo de elementos pré-moldados

leves.

Atualmente, pesquisadores de varias universidades estdo pesquisando agregados leves na
producdo de concretos, como agregados de residuos de demolicdo e construcao
(alvenarias-tijolos), residuos de cerdmica (telhas), etc., para empregar em estruturas de
concretos e/ou pavimentacdes, reaproveitados e recuperados, em obras para construgdes

civis (BICCA, 2000; CACHIM et. al., 2006; DIAS, 2004; LEVY, 2001; dentre outros).

Os concretos leves sdo diferenciados dos concretos convencionais pela redugdo da massa
especifica e alteragdes das propriedades térmicas. Além dessas caracteristicas, existem
outras que podem ocasionar mudancas significativas nas propriedades dos concretos, como
trabalhabilidade, resisténcia mecanica, modulo de deformacao, retracdo e fluéncia, além de

reducdo da espessura da zona de transi¢do entre o agregado ¢ a matriz de cimento.

Rossignolo (2003) refere-se aos concretos leves estruturais, os que “sdo obtidos com a
substitui¢do total ou parcial dos agregados tradicionais por agregados leves e, usualmente,
sdo caracterizados pelo valor da massa especifica. Considera-se concreto leve estrutural

3
”. O autor buscou dados

aquele que apresenta massa especifica seca abaixo de 2000 kg/m
de referéncia para a pesquisa em alguns documentos normativos ou relacionados a
concretos leves, que se mostram a seguir. S3o dados referentes aos limites de massa

especifica dos concretos leves, que se encontram no RILEM (1975): y < 2000 kg/m’; no
CEB-FIF (1977): v <2000 kg/m*; NS 3473 E (1992) com intervalos entre 1200 kg/m’ < Y
<2200 kg/m’; ACI 213 R-87 (1997) com intervalos entre 1400 kg/m® <y < 1850 kg/m’ e
CEN PREN 206-25 (1999) com intervalos entre 800 kg/m’ < Y <2000 kg/m’.

Esse autor informou que a Norma da ACI 213R-87 (1997) estabelece para o concreto leve
ndo s6 o valor da massa especifica nos padrdes estabelecidos anteriormente, mas deve

também possuir a resisténcia a compressao acima de 17,2 MPa.

Ja& a Norma da ABNT NM 35/95 dita que os agregados leves, confeccionados para
concretos leves, ndo devem possuir massa unitdria no estado seco e solto, acima 1120

kg/m’, para os agregados miudos e 880 kg/m”, para os agregados graudos.
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Assim, para estudarem-se os concretos, além de analisar o que foi referido anteriormente,
tém-se a necessidade de conhecer bem as propriedades que interferem nas misturas dos

concretos com agregados naturais e agregados reciclados.

3.4 PROPRIEDADES DOS CONCRETOS COM AGREGADOS
NATURAIS E RECICLADOS

3.4.1 Massa especifica

A massa especifica de concretos com reciclados, em geral, ¢ menor do que a de concretos
com agregados naturais, devido a diferenca da massa especifica dos agregados reciclados.
Na sua tese de doutorado, Lima (1999) apud I&T (1991), registrou que a massa especifica
dos concretos com agregados reciclados de alvenaria gira em torno de 2.000 a 2.170 kg/m’,
em comparagdo com os concretos feitos com agregados naturais, cujo valor ¢ de 2.250
kg/m3. Percebe-se, assim, uma reducdo de até 11 %, no que concerne aos valores referentes
ao concreto em seu estado seco. Os autores Schulz & Hendricks (1992) apresentam dados
de massas especificas dos concretos com agregados reciclados de alvenaria, variando entre

1.600 e 2.100 kg/m”.

E essencial recordar que a composi¢do dos residuos também influencia no valor da massa
especifica, ou seja, quanto mais densos os materiais que constituem os residuos, maior sera
a massa especifica do concreto com agregado reciclado (LEITE, 2001). Devenny e Khalaf
(1999) mostraram que concretos produzidos com agregado graudo de tijolos cerdmicos
britados apresentaram valores de massa especifica entre 13 a 15% menores do que aqueles

referentes aos concretos feitos com agregados naturais.

Um outro ponto importante a ser observado refere-se ao fato de o concreto reciclado ser
mais poroso e mais absorvente que o concreto com agregados naturais, 0 que provoca
diferenca em sua massa especifica. Estudos comparativos sobre a massa especifica no
estado "saturado superficie seca", em comparacdo com o estado “seco”, mostram que
haverd sempre uma diferenca nos valores (da massa especifica) observados, nesses dois
estados, que tendera a diminuir. Nessa mesma perspectiva, Barra (1996) mostra que as
diferencas entre as massas especificas do concreto no estado seco variam entre 9 % e 11 %

e para o estado "saturado superficie seca” diminui para 5 % a 9 %.
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Uma outra propriedade importante na confec¢do do concreto leve estrutural ¢ a
trabalhabilidade, que influencia nos resultados da massa especifica e da resisténcia.
Assim, a massa especifica e a resisténcia, juntamente com a trabalhabilidade, representam
duas propriedades geralmente exigidas, para concreto leve estrutural. Segundo Mehta e
Monteiro (1994, p. 390), “com certos materiais, ¢ geralmente desejavel a maior relacao
entre resisténcia/massa especifica possivel, com o menor custo do concreto”. Os autores
sugerem ainda que, “as especificagdes limitam a massa especifica seca ao ar do concreto
em no maximo 1840 kg/m3, mas ndo ha limites para concretos leves”. Quando, na
confeccdo do concreto, usa-se um agregado altamente poroso, com dimensdo maxima
maior que 19 mm, sua massa especifica serd inferior a 1440 kg/m’ e o produto ndo atingira
uma resisténcia a compressao minima de 17 MPa aos 28 dias, normalmente exigida para
concreto leve estrutural. Na maior parte, os concretos leves estruturais pesam entre 1600 a
1760 kg/m’, embora em casos especiais, podem atingir valores acima de 1840 kg/m’

(MEHTA; MONTEIRO, 1994).

3.4.2 Trabalhabilidade e Relacio a/c

Um dos conceitos centrais relativos a confec¢ao de concretos € o de trabalhabilidade que,
segundo Mehta e Monteiro (1994), ndo se refere a uma propriedade intrinseca do concreto,
mas estd diretamente ligada a aplicagdo do concreto. Coutinho (1997b) define
trabalhabilidade como “a maior ou menor facilidade com que o concreto ¢ transportado,
colocado, adensado e acabado e a maior ou menor facilidade com que se desagrega ou
segrega durante essas operacdes ¢ designada pelo termo genérico de trabalhabilidade”

(COUTINHO, 19970, p. 18).

Segundo Coutinho (1997b), hé& varias propriedades fisicas que interferem na
trabalhabilidade dos concretos. Sdo elas: o angulo de atrito, a coesdo e a viscosidade; a
massa volumica; a segregacdo e a exsudacdo. Cada uma dessas propriedades exerce uma
influéncia diferente na trabalhabilidade dos concretos. Nas palavras de Coutinho, as
propriedades fisicas que influenciam na trabalhabilidade sdao: o angulo de atrito, a coesao, a
viscosidade — que interferem na maior ou menor mobilidade da massa; a massa volumica —
que interfere na compactacao; a segregagdo e a exsudacao — que interferem na estabilidade
da mistura que constitui o concreto fresco. Por outro lado, Mehta e Monteiro (1994)

mostram que essas propriedades fisicas dos concretos sdo governadas por caracteristicas
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fisicas e quimicas dos materiais que dao origem as misturas. Dentre essas caracteristicas
fisicas, pode-se citar a quantidade total de agregados na mistura; a propor¢ao entre o
agregado mitdo e gratido; a distribui¢do granulométrica e a forma dos agregados. J4 com
relacdo as caracteristicas quimicas, encontram-se a reatividade do cimento e as adigdes que

forem, por acaso, utilizadas na produgao dos concretos.

No concreto com agregado reciclado, a trabalhabilidade ¢ bastante afetada pela
granulometria e pela forma e textura dos graos. J4 o consumo de agua esta diretamente
ligado a absorcao/porosidade do agregado. Por essa razdo, a quantidade de 4gua para uma
dada consisténcia dependera das caracteristicas do agregado. Segundo Mehta e Monteiro
(1994), concretos reciclados tendem a apresentar menor trabalhabilidade do que concretos
feitos com agregados naturais de mesmo traco, requerendo maior quantidade de agua na

mistura para que se possa obter a mesma trabalhabilidade.

Mehta e Monteiro (1994, p. 348) apresentam os trés métodos mais usados para uma
avaliacao da trabalhabilidade dos concretos. O método de abatimento do tronco de cone

mede a consisténcia que, de acordo com seus relatos,

¢ usada como um simples indice da mobilidade ou da fluidez do concreto fresco.
O esforco necessario para adensar o concreto ¢ regido pelas suas caracteristica de
fluxo e pela facilidade com que a eliminagdo dos vazios pode ser atingida sem
abalar a estabilidade. A estabilidade é um indice simultaneo de capacidade de
retengdo de agua(o oposto de exsudagdo) e de capacidade de retengdo do
agregado graido na massa do concreto fresco(o oposto da segregagdo). Uma

medida qualitativa dessas caracteristicas ¢ usualmente coberta pelo termo coesao.

Os autores mostram ainda que a trabalhabilidade seja uma propriedade composta de pelo
menos dois componentes principais: a fluidez, que descreve a facilidade de mobilidade e a

coesdo, que descreve a resisténcia a exsudagdo ou a segregacao.

Ao utilizar o método do abatimento do tronco de cone, indicam-se, como na Tabela 3-1, as

tolerancias admitidas para a consisténcia.
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Tabela 3-1 — Tolerancias admitidas para consisténcia do concreto através do abatimento

do tronco de cone — NBR 7223

Consisténcia Abatimento (mm) Tolerancias (mm)
Seca 0a20 +5
Medianamente plastica 30a50 +10
Plastica 60 a 90 + 10
Fluida 100 a 150 +20
Liquida =160 + 30

Fonte: Helene e Terzian (1992)

Segundo Schulz e Hendricks (1992), a fabricagdo de concreto de alvenaria britada pode
apresentar todo tipo de consisténcia, variando desde concretos muito rigidos até os mais
plasticos. Isto dependerda se o material (tijolo e bloco de alvenaria) apresentar maior
densidade e possuir uma menor porosidade, acaba acarretando uma taxa menor de

absorcao de agua.

Ja nos estudos com agregados reciclados de blocos ceramicos para produgdo de concreto,
Mansur et. al. (1999) avaliaram 4 tracos de concreto, com substitui¢do total do agregado
graudo natural pelo reciclado, em que as relagdes a/c foram 0,3; 0,4; 0,5 e 0,6. No concreto
de referéncia, utilizou-se agregado de origem granitica. Para a produ¢do dos concretos
com agregados reciclados, estes foram saturados em agua por 24 hs e secados ao ar livre
para a condi¢do saturada superficie seca. Os resultados da trabalhabilidade nas misturas

feitos através do abatimento do tronco de cone apresentam-se na Tabela 3-2.

Tabela 3-2 — Trabalhabilidade das misturas de concreto medido pelo abatimento de tronco

de cone
Abatimento (mm)
Tipo de concreto Relacio a/c
0,3 0,4 0,5 0,6
Referéncia 116 107 91 34
Reciclado 95 82 51 22

Fonte: Mansur et. al. (1999)
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Nos resultados apresentados na Tabela 3-2, observa-se que, apesar da absor¢do dos
agregados reciclados de material ceramico ter sido compensada, os concretos reciclados
ainda apresentaram menor trabalhabilidade que os concretos de referéncia. Neste caso o
efeito da textura rugosa e forma angulosa dos agregados reciclados ¢ que devem ter
exercido influéncia preponderante sobre a trabalhabilidade, uma vez que estas
caracteristicas tém a capacidade de provocar maior travamento, diminuindo a mobilidade

entre as particulas das misturas de concreto.
3.4.3 Resisténcia a compressao axial

A resisténcia ¢ considerada, geralmente, a propriedade fundamental do concreto, pois esta
da a indicacdo geral da qualidade do concreto por estar diretamente relacionada com a
estrutura da pasta de cimento endurecida. Para os casos gerais, a medida que aumentam as
resisténcias mecanicas melhoram-se as demais propriedades, dai a importancia de se
controlar a resisténcia a compressdo, pois estardo sendo avaliadas, indiretamente, as

demais propriedades do concreto endurecido (NEVILLE, 1997).

Segundo Helene e Terzian (1992), a resisténcia a compressao ¢ a propriedade do concreto
que ¢ geralmente adotada por ocasido do dimensionamento da estrutura. Portanto, esta
diretamente ligado a seguranga estrutural, devendo a obra ser construida em concreto com
resisténcia superior ou igual a adotada para a elaboragdo do projeto. Sem duvida, a
propriedade do concreto que melhor o qualifica ¢ a resisténcia a compressao. Desde que
em sua dosagem e propor¢do tenham sido considerados também os aspectos de
durabilidade, optando-se por determinada curva granulométrica, tipo e classe de cimento e

relacdo a/c, resultando conseqiientemente em determinada resisténcia.

Atualmente, convencionou-se medir a resisténcia a compressao aos 28 dias, por meio de
um ensaio padrao (compressdo axial), hoje aceito como um pardmetro universal e como
indice de referéncia de concreto. A determinacao da resisténcia a compressao efetua-se
sobre corpos de prova normalizados pela ABNT, no entanto, os valores de ensaio sao mais
ou menos dispersos, podendo variar de uma obra para outra. Por esta razdo, faz-se

necessario garantir o cuidado e o rigor devidos para a produgdo de concreto.
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A resisténcia do concreto cresce sempre com o tempo, ou seja, com a idade, observa-se um
aumento de sua hidratacdo e, conseqiientemente, de sua resisténcia. A Equacao de Abrams,
proposta em 1918, apos estudo em mais de 50.000 resultados de corpos de provas, mostrou
que, quanto menor a relagcdo dgua/cimento, maior a resisténcia do concreto, até o limite de
0,30 mais ou menos que corresponde a quantidade minima de agua para a hidratagdo do

cimento.

Consultando dados de experimentos relatados por Mehta e Monteiro (1994), Levy (2001),
dentre outros, observa-se que a resisténcia do concreto cresce com o aumento do médulo
de finura do agregado, com aumento da resisténcia do agregado, e com o aumento da
superficie de contato agregado/pasta (para uma mesma granulometria). E importante que se
diga, contudo, que a operagdo de ensaios propriamente dita pode alterar os resultados, o
que explica a necessidade de se normalizarem os métodos de ensaio (moldagem, cura,

capeamento, velocidade de aplicagdo da carga, etc,).

No que se refere a resisténcia a compressao, Hansen (1992) afirma que, na aplicacao dos
concretos reciclados, esta varia entre 60% e 100% em relacdo ao concreto com agregados
naturais. Segundo o autor, em varias pesquisas, foram encontrados valores de resisténcia a
compressdo de concretos com agregados graudos reciclados, variando entre 5 a 20% mais
baixos que os valores de resisténcia dos concretos de referéncia. O autor mostra ainda que,

no Japao, a taxa de reducdo das resisténcias de concretos reciclados oscila entre 14 e 32%.

Por outro lado, algumas pesquisas revelam que quando se muda o teor de substituicao de
agregados naturais por reciclados, hd um desempenho mecanico negativo no concreto. Os
pesquisadores mostram que quando se substituem agregados naturais por reciclados, na
propor¢ao igual a 30%, a resisténcia ndo ¢ afetada negativamente. Ja para o teor de
substitui¢do inferior a 30%, a resisténcia pode igualar-se a dos concretos com referéncia

(CARRIJO, 2005; LIMBACHIYA et. al.,1998b).

Estudo realizado por Devenny e Khalaf (1999), a partir da utilizagdo de 4 tipos de tijolos
ceramicos para a producdo de concreto, mostrou que a resisténcia a compressao variava
para cada tipo de mistura. Dois tipos de mistura foram realizados: a primeira apresentando
uma relacdo agua/cimento de 0,55 e a segunda uma relacdo agua/cimento de 0,40. De

\

acordo com os resultados por eles apresentados, a resisténcia a compressdo cresce a
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medida que cresce a resisténcia a compressao do tipo de tijolo usado em qualquer uma das
duas misturas. Assim, os autores concluiram que € possivel confeccionar concretos com
resisténcia de até 67 MPa, para tijolos cerdmicos britados com o agregado graudo, usando-
se uma relacdo a/c de 0,40. O tipo de ruptura encontrada levou os autores a concluirem que
ha uma boa aderéncia entre a pasta do concreto e o agregado, uma vez que a ruptura
também ocorre no agregado, ao invés de ocorrer na interface pasta/agregado, como se
observa mais comumente em concretos feitos com agregado natural. Esses resultados
devem-se ao fato de que a maior angulosidade apresentada pelo material reciclado faz com
que o mesmo possua maior area de superficie de contato do que o agregado natural, o que

proporciona a aderéncia da pasta com o agregado.

J& o estudo relatado por Mansur et. al. (1999) mostrou que os concretos feitos com
agregado graudo reciclado de blocos ceramicos apresentaram resisténcia a compressao de
aproximadamente 10 % maior que as respectivas misturas de referéncia, na varia¢do da
relacdo a/c entre 0,3 a 0,6. No que se refere ao traco com relacdo a/c igual a 0,3, o concreto
reciclado apresentou resisténcia de 72 MPa, contra 64 MPa do mesmo traco de referéncia
com brita granitica. Para explicar o melhor comportamento do concreto reciclado, os
autores citam os seguintes fatores: superficie rugosa, alta angulosidade, alta densidade e
alta resisténcia dos agregados de blocos ceramicos (153 MPa). Esses agregados de tijolos
apresentaram massa especifica aparente de 2.330 kg/m’ e absor¢io de dgua de 6,1%. Além
disso, os autores mostram que a textura ¢ forma dos agregados reciclados podem
proporcionar uma melhor aderéncia entre a pasta e o agregado levando ao aumento da

resisténcia.

Ainda com relagdo a resisténcia dos concretos, Barra (1996) observou que, a medida que a
a/c diminui, hd um aumento de resisténcia para os concretos reciclados, cuja resisténcia ¢
menor do que a dos concretos convencionais. Seu estudo foi desenvolvido a partir de
misturas de concretos com agregados graudos reciclados de concreto e agregados graudos

reciclados de material ceramico, em comparagdo com agregados convencionais.
3.4.4 Resisténcia a tracido por compressao diametral e tracido na flexio

A resisténcia a tragao dos concretos geralmente se apresenta como uma caracteristica

mecanica secundaria, visto que ¢ sabido que o concreto ndo se apresenta como bom
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material para resistir aos esfor¢os de tracao das estruturas. Porém, quando se faz um estudo
criterioso das propriedades do concreto, principalmente quando sdo utilizados novos
materiais, essa propriedade mecanica nao pode ser desprezada. Assim, torna-se importante

saber quais sdo as variagdes da resisténcia a tragdo por compressdo diametral e na flexao.

O comportamento do concreto sob tragao ¢ discutido por Mehta e Monteiro (1994, p. 72):

A relagdo entre as resisténcias a4 compressdo e a razdo resisténcia a
tracdo/compressdo parece ser determinada pelo efeito de varios fatores nas
propriedades da matriz e da zona de transi¢do no concreto. Observa-se que nao
apenas o tempo de cura, mas também as caracteristicas da mistura do concreto,
tais como o fator agua/cimento, tipo de agregado e aditivos afetam a razdo

resisténcia a tragdo/compressao em varios niveis.

Mehta ¢ Monteiro (1994) definem a razdo entre as resisténcias a tragdo por compressao
diametral e a compressao em torno de 10 a 11% para concreto de baixa resisténcia, 8 a 9%

para concreto de média resisténcia e 7% para concreto de alta resisténcia.

Ainda segundo esses autores, hd outros fatores que podem, igualmente, influenciar na
resisténcia dos concretos, tais como: métodos pelos quais a resisténcia a tragcdo ¢ medida; a

qualidade do concreto; as caracteristicas dos agregados e os aditivos usados no concreto.

De acordo com estudo relatado por Akhtaruzzaman e Hasnat (1983), concretos produzidos
com agregados reciclados apresentam resisténcia a compressdo de, aproximadamente,
37MPa. Em seu experimento, os autores observaram que a resisténcia a tragao naquele tipo
de concreto foi 11% superior a do concreto convencional. Ja os concretos produzidos com
agregados gratdos reciclados de blocos cerdmicos, quando comparados aos concretos
convencionais, segundo a pesquisa de Mansur et al. (1999), apresentaram um aumento de
resisténcia de 9 a 12% para a resisténcia a tragdo na flexao e por compressao diametral, em
relagdo ao concreto de referéncia, para uma variagdao da a/c de 0,3 a 0,6. Esses resultados
sdo relacionados a forma angular e a textura rugosa dos agregados reciclados, que

proporcionam melhor aderéncia pasta/agregado.
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3.4.5 Modulo de deformacao

Segundo Mehta e Monteiro (1994), a importancia do limite de elasticidade em um projeto
estrutural ¢ devido ao fato de ele representar a deformacdo maxima permitida antes do
material adquirir deformagao permanente. Portanto, o engenheiro deve conhecer o médulo
de elasticidade do material uma vez que este influi no célculo estrutural; conhecido o
modulo, serd possivel calcular as flechas maximas admissiveis, ou seja, as flechas que ndo

provocarao fissuras além de determinados limites.

O concreto apresenta deformacgdes eldsticas bem como inelasticas, quando sob carga e
deformacodes de retragdo na secagem ou resfriamento. Quando restringidas, as deformagdes
de contracdo resultam em complexos padrdes de tensdes que freqiientemente levam a
fissuracdo. A relagdo entre a tensdo e a deformagdo do concreto ¢ fungdo do tempo. O
aumento progressivo da deformagdo, com o tempo, sob a acdo da carga, ¢ devido a
fluéncia. A fluéncia pode, portanto, ser definida com o aumento de deformagdo sob uma
tensdo constante, e como esta deformacdo pode ser varias vezes maior do que a
deformacgdo na aplicagdo da carga. A fluéncia tem um papel consideravel na mecanica das

estruturas (MEHTA; MONTEIRO, 1994).

As deformagdes do concreto podem se dividir em duas classes: deformagdes proprias ou
intrinsecas, ou deformagdes produzidas por cargas externas. As deformacdes proprias
podem ser: retracdo e deformagdo térmica. A retragdo ¢ o fendmeno de variagdo
espontanea de volume que ocorre no concreto € em outros materiais cuja estrutura interna
seja de natureza porosa, na auséncia de tensdes mecanicas e de variagdes de temperatura. A
retracdo subdivide-se em: retracdo devida a contragdo quimica, retracdo por secagem ou
expansao por umedecimento e retracdo por carbonatagdo. A deformacdo térmica ¢ a
decorrente da variagdo de temperatura que tanto pode ser externa como gerada pela propria
reacdo exotérmica de hidratacdo. As deformagdes produzidas por cargas externas
classificam-se em deformagdo imediata ou instantanea ¢ deformagao lenta. A deformacao
imediata ou instantdnea ¢ a que se observa no ato de aplicagdo das cargas, mantidas as
condi¢des termo-higrométricas constantes. A deformacao lenta ¢ observada no decorrer do
tempo em concretos submetidos a cargas permanentes e desde que constantes as condigdes

termo-higrométricas (MEHTA; MONTEIRO, 1994).
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Segundo Mehta e Monteiro (1994), existe uma relagdo direta entre a resisténcia e modulo
de deformacdao do concreto, no qual ambos sdo afetados pela porosidade do concreto.
Definem, também, que as caracteristicas do agregado graudo influenciam de certo modo no
moédulo de deformacdo do concreto, principalmente a sua porosidade, dentre outras
propriedades como: a dimensdo maxima, a forma, a textura superficial, a granulometria ¢ a
sua composi¢do mineraldgica. Os autores relatam ainda que o mddulo de deformacao de
um agregado leve gira em torno de 14 a 21 GPa, o que representa de 50% a 75% do

modulo do concreto de peso normal com a mesma resisténcia.

J4 na opinido de Neville (1997), a relagdo entre o modulo de deformacado e a resisténcia
depende também das propor¢des da mistura, pois o agregado, em geral, tem um moddulo
maior do que a pasta e da idade do concreto; em idades maiores, o modulo aumenta mais
rapidamente do que a resisténcia. Assim, para o0 modulo dos concretos preparados com
agregado leve, hd normalmente, valores entre 40% a 80% do modulo de um concreto
comum da mesma resisténcia. Todavia, o modulo dos agregados leves difere pouco do
modulo da pasta de cimento, assim as propor¢des da mistura ndo tém influéncia sobre o

dos concretos preparados com esses agregados.

Hansen (1992) menciona que concretos reciclados, apresentam, geralmente, uma redugdo
entre 15% a 40% do modulo de elasticidade em relagdo aos concretos com agregados
naturais. E mostra que a diferenca entre o médulo de elasticidade dos concretos reciclados

e convencionais aumenta a medida que crescem os valores da resisténcia a compressao.

Comumente, os concretos reciclados apresentam-se mais deformaveis que os concretos
convencionais. No parecer de Levy (1997), esse fato ¢ devido a camada de argamassa
antiga aderida a superficie do agregado reciclado de concreto e a maior porosidade dos

materiais que compdem o residuo.

Para estimar o valor do modulo de Elasticidade, pode-se basear nos modelos indicados nas
equagdes 3.4 e 3.5, segundo os diferentes codigos e normas. A equagao 3.4 representa o
modelo da CEB (1990) — Comité Euro-Internacional du Betdn (expressdo para corpos-de-

prova cilindricos) e a equagdo 3.5 representam o modelo da ACI 318 (1992).



Capitulo 3 53 Concreto com Agregados Reciclados

Ec=10%*3/ fcm 34

onde:
E. = moddulo de elasticidade do concreto (GPa)
fem = resisténcia média a compressdo aos 28 dias (MPa)

Fonte: CEB (1990) — Comité Euro-Internacional du Beton

3.5
1,5 0,5

Ec=0,043*y""* fc*

onde: Obs: restricao do concreto com f, <41 MPa
E. = moddulo de elasticidade do concreto (MPa)

f. = resisténcia a compressdo do concreto (MPa)

Y = massa especifica aparente do concreto (kg/m3 )

Fonte: ACI 318 (1992)

3.4.6 Aditivo

Para execu¢do de algumas misturas de concreto com agregado reciclado de telha foi
utilizado o aditivo superplastificante, com o objetivo de melhorar a trabalhabilidade das

misturas sem aumentar as relagdes agua/cimento tidas como referéncia.

Para um dado fator dgua/cimento a presenca de aditivos redutores de agua no concreto
geralmente tem influéncia positiva sobre a taxa de hidratagdo do cimento e o

desenvolvimento da resisténcia a baixas idades (MEHTA; MONTEIRO, 1994).

Os aditivos superplastificantes conferem ao concreto aumento de trabalhabilidade sem
alterar a composicdo da mistura. Permite redugdo da relagdo agua/cimento ou relagdo
agua/material cimentante, possibilitando diminuicdo da retragdo térmica causada pela
hidratacdo do cimento, incremento na resisténcia e melhoria da durabilidade. Dependendo
do contetdo de solidos na mistura do aditivo, dosagens entre 1 e 2 % sobre a massa de

cimento sdo aconselhdveis (CREMONINI et. al, 2001).
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Dentre os diversos tipos de aditivos superplastificantes (2 base de condensados de
formaldeido melamina sulfonados, de formaldeido naftaleno sulfonados, lignosulfonados
modificados, e polimeros acrilicos) os aditivos a base de polimeros acrilicos sdo os que
apresentam maiores vantagens, tais como: menores relacdes agua/aglomerante para uma
mesma trabalhabilidade; consideravel reducao na perda do abatimento com o tempo; e sua
eficiéncia ndo depende do momento de adi¢do (junto a dgua de amassamento ou apos a

mistura do concreto) (CREMONINI et. al, 2001).
3.4.7 Materiais pozolanicos

Os aditivos minerais sao materiais silicosos finamente moidos, adicionados ao concreto em
quantidades relativamente grandes, geralmente na faixa de 20 a 100% da massa do cimento

Portland (MEHTA E MONTEIRO, 1994).

Em suas pesquisas, Cremonini et. al. (2001) mostram que Mehta e Aitcin (1990) chegam a
afirmar, que “a incorporagdo de adigdes minerais ao concreto propicia tantas vantagens

técnicas que nenhuma mistura deveria ser feita sem materiais pozolanicos”.

O concreto no estado fresco, com presenca de finas particulas de materiais pozolanicos
resulta em consideraveis melhorias nas propriedades reologicas, tais como: coesdao
estabilidade, otimizando-se a zona de transi¢do, através da minimizagao da perda de dgua e
da segregag¢do, além de reduzir o calor de hidratacdo e a perda de abatimento com o tempo.
Os autores exemplificam que a silica ativa atua através do efeito filer e das reagdes
pozolanicas, aumentando a densidade da matriz e a resisténcia do concreto desde as

primeiras idades (CREMONINI et. al., 2001).

Mehta e Monteiro (1994, p.57) afirmam que as adi¢gdes minerais estdo aumentando

gradualmente devido,

A capacidade do aditivo mineral em reagir sob temperaturas normais com o
hidréxido de calcio presente na pasta de cimento Portland hidratada ¢ formar
mais silicato de calcio hidratado pode levar a uma redugdo significante da
porosidade da matriz ¢ da zona de transi¢do. Consequentemente, uma melhora
consideravel na resisténcia final e na estanqueidade pode ser alcangada com a

incorporagdo de aditivos minerais no concreto. Deve-se notar que as adigdes
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minerais sdo particularmente eficazes para aumentar a resisténcia a tracdo do

concreto.

Empregando os aditivos minerais ha uma melhora na resisténcia a fissuragdo térmica
devido ao calor de hidratacdo mais baixo, também ha um aumento das resiténcias ¢ da
impermeabilidade do refinamento dos poros (reduz a alcalinidade), e uma durabilidade
maior a ataques quimicos, como as aguas sulfatadas e a expansdo alcali-agregado

(MEHTA; MONTEIRO, 1994).

Na seqiiéncia deste trabalho, aborda-se, no proximo capitulo os aspectos metodologicos

definidos para a execucao do programa experimental.
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CAPITULO 4
ASPECTOS METODOLOGICOS

4.1 PROGRAMA EXPERIMENTAL

Com finalidade de dar embasamento técnico e cientifico a esta dissertagdo de mestrado,
planejou-se um projeto experimental para avaliar o comportamento do agregado reciclado

na produg¢do de concretos.

Aplicou-se na dosagem dos concretos com agregados naturais a metodologia do IPT-

EP/USP (HELENE e TERZIAN, 1992).

Estudaram-se as propriedades desses concretos no estado fresco e no estado endurecido,

com a substitui¢ao do agregado graudo natural por agregado gratdo reciclado de telha.
4.1.1 Variaveis estudadas

O objetivo da investigagcdo consiste em avaliar a influéncia do agregado reciclado graudo
de telha (ART), em substituicdo aos agregados gratidos naturais (Agn). Para isso foram

definidas as seguintes variaveis a serem estudadas:
e Massa especifica do concreto no estado fresco
e Resisténcia a compressao axial (fc)
e Resisténcia a compressao diametral (fop)
e Resisténcia a tragdo na flexao (fe.f)

e Moddulo de elasticidade (E.)
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e Absor¢do de agua por Imersao (Aps;)
e Indice de vazios (I,)
e Consumo de cimento (C)

4.1.2 Variaveis fixas

As varidveis fixas ou independentes sao fatores que devem ser mantidos constantes, ou
seja, que serdo mantidas fixas até o final do experimento. Adotou-se no presente estudo o

seguinte:

e Cimento — CPII E 32 (Ciminas/Cau¢), o mais comumente usado na regido de

Uberlandia.

e Tragos e consisténcia — Tragos 1: 3,5 ; 1: 5; 1: 6,5, e o abatimento do tronco de

cone 80 + 20 mm.

e Teor de argamassa — Modelo de comportamento adotado pelo método ITERS-IPT-
EPUSP. Determinou-se teor da argamassa experimentalmente no traco 1:5,
variando o teor de argamassa da mistura, para uma melhor propor¢do entre os

materiais, através de tentativas e observacdes praticas.

4.1
l1+a

o =—-

l+a+p
Onde:
o = Teor de argamassa, deve ser constante para uma determinada familia, em kg/kg
a = relacdo agregado mitido seco/cimento em massa, em kg/kg
p = relagdo agregado gratdo seco/cimento em massa, em kg/kg

Fonte: Helene e Terzian (1992)

e Relagdo dgua / materiais secos
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4.2
al/c
H =
1+ m
Onde:
= relacdo agua/materiais secos deve ser constante para uma determinada familia para
assegurar 0 mesmo abatimento, em kg/kg
a/c = relagdo dgua/cimento em massa, em kg/kg
m  =relagdo agregados secos/cimento em massa, em kg/kg

Fonte: Helene e Terzian (1992)

e Idade dos ensaios.

Estabeleceram-se, para as propriedades avaliadas, as idades dos ensaios de 7 e 28 dias para

todos os concretos.

e (ura

Os corpos-de-prova dos concretos de referéncia foram curados por imersdo em agua
saturada com cal até a data dos ensaios. Os corpos-de-prova dos concretos com agregados
reciclados (ART) ficaram 14 dias no tanque de imersdo com agua saturada com cal e
posteriormente expostos ao ambiente do laboratorio, variando a temperatura entre 23 a 25

°C (estabelecido conforme a norma NBR 5738).

e Agregados utilizados na preparagdo dos concretos € sua composicao

Foram utilizados: agregado mitdo natural — Amn (areia grossa), agregado graudo natural -

Agn (brita 1) e agregado reciclado graudo de telha (ART).

Tabela 4-1-Agregados utilizados

Concreto Composicao do agregado utilizado
1* Familia Referéncia Agregados miudos e graudos naturais
2% Familia ART 100% Agregado graudo: 100% ART

Agregado miudo natural

3* Familia ART / Brita 1 50% Agregado gratido: 50% Brita 1 e 50% ART

Agregado miudo natural
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Na Tabela 4-2, apresenta-se uma programagdo esquematica envolvendo todos os
parametros de execu¢do dos experimentos, bem como o nimero de corpos-de-prova que

foram moldados para cada trago.

Significado das siglas adotadas:

Tgr C-B-1: Concreto com agregado graudo natural (B-1) - Trago Rico em cimento.

Tn C-B-1: Concreto com agregado graudo natural (B-1) - Trago Normal em cimento.

Tp C-B-1: Concreto com agregado graudo natural (B-1) — Tragco Pobre em cimento.

Tr C-ART100: Concreto com agregado gratido reciclado com substitui¢do total da B-1 por

ART - Trago Rico em cimento.

Tx C-ART100: Concreto com agregado graudo reciclado com substituigao total da B-1 por

ART - Trago Normal em cimento.

Tp C-ART100: Concreto com agregado graudo reciclado com substitui¢do total da B-1 por

ART - Trago Pobre em cimento.

Tr C-ARTS50: Concreto com agregado graudo reciclado com substitui¢do parcial da B-1

por 50% do ART - Trago Rico em cimento.

Tn C-ARTS50: Concreto com agregado graudo reciclado com substituicdo parcial da B-1

por 50% do ART - Trago Normal em cimento.

Tp C-ARTS50: Concreto com agregado graudo reciclado com substitui¢ao parcial da B-1

por 50% do ART - Trago Pobre em cimento.
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Tabela 4-2 — Esquema de variaveis ensaiadas no programa experimental e n°. CP’s

Concretos %Amn %Agn  %ART N°de Ensaios Idade (dias) N°CP’s
traco

Tr C-B-1 100 100 - 1 fe, feisps Ec 7,28 12
feer, Iy, Absi 28 5

Ty C-B-1 100 100 - 1 fe, feisps Ec 7,28 12
feer, Iy, Absi 28 5

Tp C-B-1 100 100 - 1 fe, feisps Ec 7,28 12
feir, Lv, Absi 28 5

Tr C- 100 - 100 1 fe, feisps Ec 7,28 12
ART100 fct,f, Iy, Ay 28 5
T C- 100 - 100 1 fe, fetsps Ec 7,28 24
ART100 s, Ly, Absi 28 5
Tp C- 100 - 100 1 fe, feisps Ec 7,28 12
ART100 s, Iy, Avbsi 28 5
Tr C- 100 50 50 1 fe, feisps Ec 7,28 12
ARTS50 foir, Ivs Asi 28 5
Tx C- 100 50 50 1 fe, feisps Ec 7,28 12
ARTS0 feer, Iy, Absi 28 5
Tp C- 100 50 50 1 fe, feisps Ec 7,28 12
ARTS50 feir, Iy, Absi 28 5

165

Para os tracos adicionais estudados, mostra-se também a programacdo esquematica de

todos os corpos-de-prova com seus devidos tragos.

Tg C-B-1: Concreto com agregado gratdo natural na seqiiéncia invertida - Trago Normal

em cimento.

Tc C-ART100: Concreto com agregado gratido reciclado com substitui¢do total da B-1 por
ART na seqiiéncia invertida, introduzindo aditivo depois de feita a argamassa - Trago

Normal em cimento.
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Tp C-ART100: Concreto com agregado graudo reciclado com substituicao total da B-1 por
ART na seqiiéncia invertida, introduzindo o aditivo na argamassa — Tragco Normal em

cimento.

Tg C-ARTO00: Concreto com agregado gratdo reciclado com substitui¢do total da B-1 por
ART na seqiiéncia invertida, umidificando o ART em 24 horas com 80% da absor¢aosss do

ART — Trago Normal em cimento.

Tr C-ART100: Concreto com agregado graudo reciclado com substitui¢do integral da B-1
por ART e também com substituicdo de 8% da massa de cimento pelos finos do ART,
adotando a seqiiéncia normal para a producdo do concreto; este traco foi produzido na

dosagem denominada Traco Normal, ou seja, com o consumo Normal de cimento.

Tg C-ART100: Concreto com agregado graudo reciclado ¢/ substitui¢ao total da B-1 por
ART, com adi¢do de cimento e &gua para retornar a relagdo a/c inicial, adotando a

seqiiéncia normal — Trago Normal em cimento.

Tabela 4-3 — Esquema de varidveis ensaiadas no programa experimental e n°. CP’s

Concretos % Amn %Agn  %ART N°de Ensaios Idade (dias) N° CP’s
traco

T C-B-1 100 100 - 1 fe 7,28 4
Ly, Absi 28 2
Tc C- 100 - 100 1 fe 7,28 4
ART100 I, Apsi 28 2
Tp C- 100 - 100 1 fe 7,28 4
ART100 I, Aupsi 28 2
Te C- 100 - 100 1 fe 7,28 4
ARTO00 I, Apsi 28 2
Tr C- 100 - 100 1 fe 7,28 4
ART100 I, Aps 28 2
T C- 100 - 100 1 fe 7,28 4
ART100 Iy, Apsi 28 2

7
=)
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4.1.3 Variaveis que foram alteradas

Variaveis que foram alteradas e que talvez tenham algum efeito sobre as variaveis

estudadas.
e Relacdo agua/cimento (a/c):

Para atender a metodologia adotada, obtém-se assim, a melhor propor¢do entre os
agregados disponiveis, que corresponde a que consome a menor quantidade de agua, para
obter o abatimento desejado de 80 £ 20 mm e faz-se isso considerando a interferéncia do
aglomerante (cimento + adigdes) na proporcao total de materiais. A relagdo dos materiais

varia conforme se obtém os tragos seco, plastico e fluido.
. 3
e Consumo de cimento/m’:

Determinacao empirica calculada pelas expressdes indicadas nas equacodes 4.3 ¢ 4.4, a

seguir:
43
B (1000 — ar)
l/yc+1/a+1/p+al/c
Onde:
C = consumo de cimento/m’ de concreto adensado, em kg/m’
Ye = massa especifica do cimento, em kg/dm’
Ya = massa especifica do agregado mitido, em kg/dm’
Yp = massa especifica do agregado graudo, em kg/dm’
a/c  =relagdo dgua/cimento em massa, em kg/kg
ar = teor de ar incorporado e/ou aprisionado por metro ctibico, em dm*/m’
Fonte: Helene e Terzian (1992)
4.4
- r
l+m+a/c
Onde:
C = consumo de cimento por metro cubico de concreto adensado, em kg/m’
Y = massa especifica do concreto fresco, em kg/m’
m = relagdo agregados secos/cimento em massa, em kg/kg
a/c  =relagdo dgua/cimento em massa, kg/kg

Fonte: Helene e Terzian (1992)
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e Teor de umidade dos agregados

Os agregados gratidos de telha foram utilizados secos ao ar. Adotou-se esta condi¢do pela
praticidade de execucdo e porque nos experimentos realizados por Poon et. al. (2004), os
autores concluiram nesse trabalho os concretos estudados apresentaram maior resisténcia a
compressao do que outros preparados com agregados secos em estufa e saturados com a

superficie seca.

4.2 CONCRETO - PROPRIEDADES AVALIADAS

Na Tabela 4-4 relaciona-se as normas de ensaios utilizadas.

Tabela 4-4 — Propriedades avaliadas e os métodos de ensaios

Massa especifica NBR 9833 Concreto fresco — Determinacdo da massa

no estado fresco (1987) especifica e do teor de ar pelo método.

NBR NM 33 Concreto — Amostragem de concreto fresco.

(1998)
Trabalhabilidade NBR-NM Concreto — Determinagdo de consisténcia pelo
67(1998) abatimento de tronco de cone.
Resisténcia a NBR 5739 Concreto — Ensaio de compressdo de corpos-de-
compressio (1994) prova cilindricos — Método de ensaio.
Resisténcia a NBR 12142 Concreto — Determinagdo da resisténcia a tragdo

tracdo por flexdo (1994)/MB-3483 na flexdo em corpos-de-prova prismaticos —

(1991) Método de ensaio.
Resisténcia a NBR 7222 Argamassa e Concreto — Determinacdo da
compressio (1994) resisténcia a tracdo por compressdo diametral de
diametral corpos-de-prova cilindricos — Método de ensaio.
Moédulo de NBR 8522 Concreto — Determinacao dos mddulos estaticos de
elasticidade (2003) elasticidade e de deformagdo e da curva de tensao-

deformag¢ao — Método de ensaio.

Absorcao de NBR 9778 Argamassa e concreto endurecidos - Determinacao
agua por (1987) da absor¢io de d4gua por imerséo - Indice de vazios

Imersao e massa especifica.
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4.2.1 Massa especifica

A massa especifica do concreto no estado fresco foi determinada tanto para o concreto de
referéncia quanto para o concreto com agregado reciclado, obedecendo a prescrigao da

norma para este ensaio.
4.2.2 Trabalhabilidade

Dentro do programa experimental, foi realizado o estudo da trabalhabilidade dos concretos
de referéncia e reciclados, em que se avaliou esta propriedade pela norma de determinagao
de consisténcia pelo abatimento do tronco de cone para todos os tracos apresentados na

matriz dos experimentos.

4.2.3 Resisténcia a compressao axial

Para cada idade, foram ensaiados 2 exemplares por trago de concreto. Para os concretos de
referéncia, utilizaram-se 6 corpos-de-prova cilindricos (15%30), sendo que 4 corpos-de-
prova foram curados no tanque com solugdo de cal (até¢ as idades de 7 e 28 dias) e 2
curados na camara Umida (até os 28 dias). Para os concretos com agregado reciclado,
executaram-se 4 corpos-de-prova cilindricos (15%30), que foram rompidos nas idades de 7
e 28 dias, sendo a cura realizada 14 dias no tanque e os outros 14 dias expostos no

ambiente do laboratorio.
4.2.4 Resisténcia a tracido na flexao

O ensaio foi feito com 2 exemplares para cada trago de concreto e a ruptura foi executada

aos 28 dias.
4.2.5 Resisténcia a tracio por compressao diametral

O ensaio foi realizado em dois exemplares de corpos-de-prova cilindricos (15%30) para

cada trago, com ruptura nas idades de 7 e 28 dias.
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4.2.6 Modulo de deformacio

O ensaio foi realizado em dois exemplares de corpos-de-prova cilindricos (15%30) para

cada trago, nas idades de 7 e 28 dias.
4.2.7 Absorcao por imersio, indice de vazios e massa especifica seca

Apos ter completado os 28 dias de idade, foram colocados em estufa 3 exemplares de
corpos-de-prova cilindricos (15%30) de cada traco dos concretos, a temperatura de 105 + 5
°C e mantidos até 72 horas na estufa. Depois de resfriados foram pesados secos ao ar e

finalmente imersos para posterior pesagem em balanga hidrostatica.

43 METODOLOGIA ADOTADA NA REALIZACAO DO
EXPERIMENTO-DOSAGEM EXPERIMENTAL

Para producdo dos concretos, como ja se mencionou, foi adotada a metodologia do
IPT/EPUSP (HELENE e TERZIAN, 1992). Este método necessita de pelo menos trés
pontos que sdao usados para montar o diagrama de dosagem que correlaciona resisténcia a
compressdo, relacdo agua/cimento, trago unitdrio em massa e consumo de cimento. O
estudo consiste no ajuste do teor ideal de argamassa para um trago intermediario, fixando-
se um valor de abatimento. Em seguida, sdo executados mais dois tragos, um mais pobre ¢
outro mais rico em cimento, com os quais sdo moldados corpos-de-prova para
determinagdo da resisténcia a compressao € com os resultados ¢ elaborado o diagrama de

dosagem.
4.3.1 Ajuste do teor de argamassa

O ajuste de teor de argamassa a ser empregado nas misturas foi determinado por tentativas
e observacdes praticas, visando obter um adequado preenchimento dos vazios com coesao
da mistura, buscando que este teor fosse o menor possivel, para nao elevar o consumo de

cimento, segundo Helene e Terzian (1992).

Encontrou-se, por tentativas, o teor ideal de argamassa, variando os teores de argamassa

das misturas de 0,48 a 0,55, para o traco estabelecido 1:5 do concreto de referéncia, em
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massa. A trabalhabilidade medida através do ensaio de abatimento de tronco de cone (NBR

NM 67 (ABNT, 1998)) foi fixada em 80£20 mm.

Na Figura 4.1 apresenta-se os resultados relacionados a relacdo a/c e os teores de
argamassa. No Anexo A, apresenta-se a tabela com todos os resultados obtidos no ajuste
do teor de argamassa. O ponto referente ao teor de argamassa abaixo de 0,48, ou seja 0,45,

nao foi incluido no grafico da Figura 4.1 devido ndo ter atingido o Slump requerido.

Teor de argamassa x alc
0,58

0,57 /
0,56 0,55;

9
~~
< 0,55; 6,57
5
14
3 0,55
E 0,54 0,52; 0,55
0,53 | 0.48:0.5386 0,50; 0,5386
0,52

0,48 0,50 0,52 0,55

Teor de argamassa

Figura 4.1 — Teor de argamassa e relacdo a/c

Analisando-se os resultados obtidos, adotou-se o teor de argamassa de 50% e a relacdo a/c
de 0,54 para o trago 1: 5, ou seja, determinou-se, de acordo com o método, um ponto de

minimo.
4.3.2 Tracos auxiliares

Nesta etapa, definiram-se os dois tragos auxiliares, para possibilitar a montagem do
diagrama de dosagem. Experimentalmente, de posse do teor de argamassa seca, pode-se
determinar empiricamente e encontrar a relagdo dgua/materiais secos € o consumo de

cimento/m’, pelas equacdes 4.1, 4.2, 4.3 e 4.4. Obtiveram-se, assim, as propor¢des dos
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materiais a e p, € com elas foram definidos os tracos auxiliares seguintes: para o trago rico

1:1,25:2,25:0,4; para o trago normal 1:2:3:0,54 e para o traco pobre 1:2,75:3,75:0,67.

4.3.3 Producao dos concretos

Depois de calculados os tragos auxiliares, realizam-se as misturas experimentais, nas quais
foram ajustadas para cada trago a relacdo agua/cimento para obter o abatimento de 80 + 20

mm estabelecido para o experimento.

Para o concreto de referéncia, foi estabelecida a seguinte ordem para mistura:
primeiramente imprimou-se a betoneira, em seguida introduziu-se o agregado graudo
natural (100%), 80% da agua de amassamento e, na seqiiéncia, o cimento (100%), o
agregado miudo (100%), e 20% da agua de amassamento; finalmente ajustou-se com agua
para atingir o abatimento requerido. Ap6s o tempo de mistura estipulado em 5 minutos,

realizou-se o ensaio do abatimento de tronco de cone.

Depois de decorrido o tempo maximo de 20 minutos para a mistura, moldaram-se os
corpos-de-prova e, simultaneamente, foi executado o ensaio para determinar a massa

especifica do concreto no estado fresco.

No dia seguinte, colocaram-se os corpos-de-prova para serem curados no tanque em
imersdo em agua saturada com cal, aguardando as idades estipuladas para os ensaios de
ruptura. Com os resultados obtidos dos rompimentos dos corpos-de-prova, montou-se o
diagrama de dosagem baseado na teoria de Helene e Terzian (1992). Fez-se 0 mesmo para
a propriedade do modulo de elasticidade. Visualiza-se no grafico da Figura 4.2, o diagrama
de dosagem do concreto de referéncia para os tracos rico, normal e pobre, relacionado a

resisténcia a compressao, nas idades de 7 e 28 dias.

No diagrama de dosagem, como modelo de comportamento, sdo feitas as corregdes pelas
equacdes dos trés quadrantes, calculadas pela teoria dos minimos quadrados, de acordo
com as equacgdes 3.1 (p. 44) a “Lei de Abrams”, 3.2 (p. 44) a “Lei de Lyse” ¢ 3.3 (p. 45) a

“Lei de Molinari”.
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DIAGRAMA DE DOSAGEM DO CONCRETO REFERENCIA
Slump 80+20 mm f . =76.74/13,34%°
fc(MPa) 50 ¢~ "™ ’ "
40 | f.,e = 89,13/8,91%¢ °
30 | fez
3 20 |
C(kg/m®) 10 |
600 500 400 300 200 100 ¢ 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
C = 1000/0.472m + 0,41 ; 1 m=10,78a/c - 0,875 relagcdo alc
3 |
4 | X
5 | \x
6 \X
7 i
m(kg/kg)
=X=m x a/lc =/=fc7 x alc =X=cxm =k—fc28 x a/c ‘

Figura 4.2 — Diagrama de dosagem do concreto de referéncia

4.3.3.1 Definicao dos tracos com ART

Terminada a execugdo dos concretos de referéncia (com agregado natural a B-1), foram
produzidos os concretos com agregados reciclados com substituicdo total (100%) e parcial

(50%) da B-1 por ART.

Os tragos tedricos dos concretos com ART foram definidos por substitui¢do volumétrica da
B-1 pelo ART. A relagdo dos tracos iniciais (sdo os tragos tedricos definidos, ou seja, antes

de possiveis corre¢des na betoneira) ¢ apresentada na Tabela 4-5.

Para a producdo dos concretos com ART, adotou-se a mesma seqiiéncia utilizada na

produgdo dos concretos com B-1.

Ao se preparar os concretos com ART, verificou-se a dificuldade de manter a mesma
seqiiéncia para a mistura. Isso se devia a maior absor¢do do ART, que “secava” a mistura,
provocando a formagdo de “pelotas” de cimento e a aderéncia da argamassa nas paredes da

betoneira.
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Tabela 4-5 — Tragos iniciais dos concretos e quantidade de materiais

Concreto C-B-1

Cimento Areia B-1 Agua a/c
Trago Rico 1 1,25 2,25 0,4
Qtidade - Txr 70 87,5 157,5 28,0
Trago Normal 1 2 3 0,54
Qtidade - Ty 60,0 120 180 32,40
Trago Pobre 1 2,75 3,75 0,67
Qtidade — Tp 50 137,5 187,5 33,50
Concreto C-ART100 — Os tragos dos concretos foram executados em 2 rodadas
Cimento Areia ART Agua a/c
Trago Rico 1 1,25 1,45 0,4
Qtidade - Tr 35 43,75 50,75 14,0
Trago Normal 1 1,95 1,88 0,545
Qtidade - Ty 30 58,5 56,4 16,35
Traco Pobre 1 2,75 2,42 0,678
Qtidade — Tp 25 68,75 60,5 16,95
Concreto C-ARTS50 - Os tracos dos concretos foram executados em 2 rodadas
Cimento Areia B-1 ART Agua al/c
Trago Rico 1 1,25 1,13 0,73 0,40
Qtidade - Tr 35 43,75 39,55 25,55 14,0
Trago Normal 1 1,95 1,46 0,94 0,545
Qtidade - Ty 30 58,5 43,8 28,20 16,35
Trago Pobre 1 1,25 1,88 1,21 0,678
Qtidade — Tp 25 68,75 47,0 30,25 16,95

Para solucionar o problema, adotou-se uma nova seqiiéncia de mistura para os concretos
com ART, ficando assim: primeiramente imprimou-se a betoneira, logo a seguir colocou-
se as quantidades estipuladas pelo trago, o ART (100%) e juntamente 80% de agua da
absor¢do do ART, em seguida introduziu-se o cimento (100%) e 80% da &agua de
amassamento, seguindo adicionou-se o agregado miudo (100%) e 20% da agua de
amassamento, finalmente o ajuste da 4gua para atingir o Slump. Obedecendo a esta ordem,
com o tempo de 5 minutos, realizou-se o ensaio do abatimento de tronco de cone até
encontrar a consisténcia desejada 80 £ 20 mm. Os corpos de prova moldados foram

curados até as idades estabelecidas.
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Na Tabela 4-6, apresentam-se os resultados dos tragos ajustados dos concretos, mostrando
a variacdo no consumo final de agua total, a relagdo a/cCprovavel para cada trago e o slump

final obtido.

Tabela 4-6—Tracos finais, quantidade de materiais e abatimento de tronco de cone

Concreto C-B-1

Cimento Areia B-1 a/c; Aguat  Slump(mm)
Trago Rico 1 1,25 2,25 0,4 90
Qtidade - Tg 70 87,5 157,50 28,0
Trago Normal 1 1,95 2,92 0,545 85
Qtidade - Ty 61,60 120,0 180,0 33,60
Trago Pobre 1 2,75 3,75 0,678 78
Qtidade — Tp 50 137,5 187,5 33,90
Concreto C-ART100 — Os tracos dos concretos foram executados em 2 rodadas
Cimento Areia ART a/c p.;Aguat  Slump(mm)
Trago Rico 1 1,25 1,45
Qtidade - T 35 43,75 50,75 0,41;21,50 75
Qtidade - Tr 35 43,75 50,75 0,44;22,45 75
Trago Normal 1 1,95 1,88
Qtidade - Ty 60 117 112,80 0,568;49,70 70
Qtidade - Ty 30 58,5 56,4 0,57;24,9 80
Trago Pobre 1 2,75 2,42
Qtidade — Tp 25 68,75 60,5 0,78;27,95 78/82
Concreto C-ART50 - Os tragos dos concretos foram executados em 2 rodadas
Cimento Areia B-1 ART a/c;Aguat  Slump(mm)
Trago Rico 1 1,25 1,13 0,73
Qtidade - T 35 43,75 39,55 25,55 0,40;17,42 78
Qtidade- Tx 35 43,75 39,55 25,55 0,43;18,42 78
Trago Normal 1 1,95 1,46 0,94
Qtidade - Ty 30 58,5 43,8 28,20 0,548;20,35 90
Qtidade - Ty 30 58,5 43,8 28,20 0,545;19,85 78
Trago Pobre 1 1,25 1,88 1,21
Qtidade — Tp 25 68,75 47,0 30,25 0,73;22,45 85
Qtidade — Tp 25 68,75 47,0 30,25 0,71;21,95 90
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4.3.3.2 Tracos adicionais executados

Em busca de novos resultados comparativos, foram definidos tragos adicionais, com a

perspectiva de ajudar a descobrir a amplitude de interferéncia do ART no concreto.

Os tragos tedricos iniciais dos tragos adicionais e seus consumos estdo representados na

Tabela 4-7.

Tabela 4-7 — Tragos adicionais iniciais ¢ quantidade de materiais

Concreto C-B-1 Seqiiéncia Invertida

Cimento Areia B-1 Agua a/c
Normal -Tg 1 1,95 2,92 0,54
Qtidade-Tg 20 39 58,4 10,80
Concreto C-ART100 Seqiiéncia Invertida — Os tragos foram executados em 1 rodada
Trago Cimento Areia ART Agua a/c
Normal -T¢ 1 1,95 1,88 0,54
Qtidade-Tc 20 39 37,6 10,8
Normal — Tp 1 1,95 1,88 0,54
Qtidade -Tp 20 39 37,6 10,8
Normal -Tg 1 1,95 1,88 0,54
Qtidade-Tg 20 39 37,6 10,8
Concreto C-ART100 Seqiiéncia Normal - Os tracos foram executados em 1 rodada
Traco Cimento Areia ART Agua a/c
Normal —Tg 1 1,95 1,88 0,545
Qtidade — T 27,6 (2,4-1) 58,5 56,4 16,35
Normal —Tg 1 1,95 1,88 0,545
Qtidade - Tg 30 (1,93) 58,5 56,4 16,35

Os tracos adicionais para os concretos com ART também foram definidos com substitui¢ao

volumétrica da B-1 pelo ART.

Em virtude das dificuldades encontradas na producao dos concretos anteriores, com ART,

decidiu-se inverter a ordem de mistura com o intuito de minimizar a interferéncia da
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absor¢ao do ART. No total foram produzidos 6 tipos diferentes de tracos de concretos para

as suas devidas analises.

e Concreto com agregado B-1, na seqliéncia invertida, no Trago Normal (tipo Normal

em consumo de cimento) = denominado T.

Foi produzido também o concreto de referéncia, com B-1, no Trago Normal, ¢ na

seqiiéncia invertida, para se poder comparar a nova série invertida.

Para a seqiiéncia invertida, adotou-se: em primeiro lugar, fez-se a argamassa, ou seja, areia

(100%), cimento (100%) e 80% de agua de amassamento, posteriormente adicionaram-se a
B-1 (100%) e o restante de 20% de 4gua de amassamento. Obedecendo ao tempo
estipulado de 5 minutos para misturar e realizar o ensaio do abatimento do tronco de cone,

ajustando-se o traco em 80+20 mm.

Foram, também, produzidos trés tracos, adicionando aditivo nos concretos com a seqiiéncia

invertida, com substitui¢do total da B-1 por ART, conforme discriminagdo a seguir:

e (Concreto com seqiiéncia invertida, com substituigdo total da B-1 por ART,

introduzindo aditivo depois de preparada a argamassa = denominado Tc.

Com o concreto de referéncia, no Tragco Normal e seqiiéncia invertida pronta, partiu-se
para executar os concretos com 100% de ART, no Traco Normal e seqiiéncia invertida.
Com o procedimento de inversdo para o ART, adotou-se a seguinte seqiiéncia:
primeiramente imprimou-se a betoneira, apos colocou-se areia (100%), cimento (100%) e
80% da agua de amassamento. Em seguida foi colocado o agregado reciclado de telha
(ART), no estado ambiente, e 20% da dgua de amassamento. O resultado ndo foi bom, pois
secou totalmente a betoneira, formaram-se muitas “pelotas” que ndo se desfaziam “ao
rodar” a betoneira. Tentou-se moldar os corpos-de-prova, mas ndo foi possivel. O vibrador
ndo conseguia desfazer as pelotas. Resolveu-se, assim, para ndo perder o concreto, utilizar
o aditivo da Fosroc “Conplast SP430” com quantidade em volume igual a 200 ml, ou seja,
1% da massa de cimento, segundo a prescri¢do do catdlogo do fabricante. Observou-se
que, ao colocar o aditivo, a mistura melhorou um pouco, mas ndo foi suficiente para
apresentar a trabalhabilidade necessaria. Havia muita desagregacdo e o aspecto

“lubrificado” melhorou um pouco. Observou-se que as pelotas persistiam e nao se
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desfaziam. Assim, foi necessario acrescentar agua para desmanchar as pelotas; colocando-
se 50 % da agua da Absss do ART e apos mais 10% até que atingisse a consisténcia
adotada de 80 = 20 mm. O tempo gasto chegou a 25 minutos no total no procedimento da
mistura. Na seqiiéncia, moldaram-se os corpos-de-prova para serem rompidos nas idades

programadas.

e (Concreto com seqiiéncia invertida, com substitui¢do total da B-1 por ART,

introduzindo o aditivo na argamassa = denominado Tp.

Para o trago Tp, foi adotado o mesmo procedimento do trago T¢, mas colocou-se o aditivo
(na mesma propor¢do) na argamassa, ou seja, no inicio da mistura. A operacdo foi
executada da mesma maneira, primeiramente misturou-se areia (100%), cimento (100%),
80% de agua de amassamento e o aditivo (200 ml). Complementando, juntou-se o ART
(100%) e o restante de 20 % da agua de amassamento. Para chegar a consisténcia desejada,
foi necessario adicionar quantidade de 4gua relativa a 30% da Absss do ART, depois 15%
da Absgs, mais 15% Absgs € finalmente 10% Absgg, totalizando 70%. Finalizando a etapa,

moldaram-se os corpos-de-prova.

e (Concreto com seqiiéncia invertida, com substitui¢do total da B-1 por ART,

umidificando o ART em 24 horas com 80% da sua absor¢dos = denominado Tg.

Para o traco Tg, foi adotado o mesmo procedimento do trago Tp, no entanto umidificou-se
o ART, com 80% de sua Absgs, 24 horas antes da produg¢do do concreto. A seqiiéncia
adotada para a mistura foi: primeiramente fez-se a argamassa, colocou-se a areia (100%), o
cimento (100%), 70% de agua de amassamento e o aditivo. Posteriormente acrescentou-se
o ART umidificado e o restante da d4gua de amassamento, até¢ dar a consisténcia desejada.

Moldaram-se em seguida os corpos-de-prova.

Prepararam-se também, agora na seqiiéncia normal, dois tragos com substituicdo total da

B-1 por ART, um com substituicdo 8% de cimento por finos do ART e o outro com adigdo
de cimento e 4gua para atender a relacdo a/c do traco de referéncia com B-1. Estes dois

tragos sdo detalhados a seguir.
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e Concreto com seqiiéncia normal, com substituicdo integral da B-1 por ART e

também com substituicio de 8% da massa de cimento pelos finos do ART =

denominado Tkr.

Decidiu-se fazer esse trago adicional para se ter uma idéia da implicacdo dos finos do
agregado reciclado de telha no concreto, em virtude de que o material estudado, o ART,

apresentar atividade pozolanica, ainda que baixa, segundo Dias (2004).

Nesse traco substituiu-se 8% do cimento por finos do ART. Primeiramente, iniciou-se
separando os materiais, os agregados, o cimento (27,6 kg) e os finos do ART (8% de 30 kg
= 2,4 kg), totalizando os 30 kg de aglomerante. Imprimou-se a betoneira, introduziu-se o
ART (100%) com quantidade de dgua referente a 80% da sua Absg, permaneceu por 2
minutos dentro da betoneira. A seguir foi posto o cimento (27,6 kg), os finos do ART e
50% da agua de amassamento. Complementou-se com a areia (100%) e 50% de 4gua de
amassamento. Para finalizar, ajustou-se a dgua até dar a consisténcia de 80 £ 20 mm. Em

seguida, moldaram-se os corpos-de-prova.

e Concreto com seqiiéncia normal, com substitui¢do integral da B-1 por ART, com

adicdo de cimento e 4gua para retornar a relacio a/c inicial 2 denominado Tg.

Decidiu-se fazer esse trago adicional para comparar o concreto de referéncia com o

concreto com ART, produzidos com a mesma relacao a/c.

\

Para esse traco, adicionando cimento e agua para atender a relacdo a/c do trago de
referéncia, iniciou-se separando os materiais, os agregados miudos e graudos, cimento (30
kg com mais 1,32 kg para atender a relacdo a/c do traco de referéncia) e a d4gua. Adotou-se
a seguinte seqiiéncia: imprimou a betoneira, em seguida colocou-se o0 ART (100%) com a
quantidade de 4dgua equivalente a 80% da sua Absg, esperou por 2 min, e adicionou-se o
cimento (31,32 kg) mais os 80% da quantidade de agua referente a0 amassamento (a/c),
posteriormente a areia (100%) e os restantes 20% da dgua de amassamento. Depois de
realizada essa mistura, foi determinado o abatimento de tronco de cone, que ndo atingiu a
faixa estipulada de 80+=20mm. Acrescentou-se, entdo, mais cimento (0,61 kg) e mais dgua
até que retornasse a relacdo a/c do traco de referéncia e atendesse a consisténcia de

80+20mm. Com o trago ajustado moldaram-se os corpos-de-prova para os ensaios.
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Na Tabela 4-8, apresentam-se os resultados finais dos tracos adicionais, ou seja, os tragcos

finais, as quantidades dos materiais, ¢ o sSlump final.

Tabela 4-8 —Tragos adicionais: tragos finais, quantidades de materiais e abatimento de

tronco de cone

Concreto C-B-1

Cimento Areia B-1 a/c;Agua Slump(mm)
Normal -Tg 1 1,95 2,92 0,54 85
Qtidade.-Tp 20 39 58,4 10,80
Concreto C-ART100 Seqiiéncia Invertida — Os tragos foram executados em 1 rodada

Trago Cimento Areia ART a/c p.;Aguat Slump
Normal —T¢ 1 1,95 1,88 0
Qtidade -T¢ 20 39 37,6 0,54; 15,74
Normal — Tp 1 1,95 1,88
Qtidade-Tp 20 39 37,6 0,547; 16,15 76
Normal -Tg 1 1,95 1,88
Qtidade -Tk 20 39 37,6 0,57; 16,56 95

Concreto C-ART100 Seqiiéncia Normal - Os tragos foram executados em 1 rodada

Trago Cimento Areia ART a/c p.;Aguat Slump
Normal —Tr 1 1,95 1,88 85
Qtidade — T 27,6 (2,4-1) 58,5 56,4 0,596;25,7
Normal —Tg 1 1,95 1,88 74
Qtidade - Tg 31,93 58,5 56,4 0,545;25,23

4.3.4 Moldagem, adensamento e cura dos corpos-de-prova.

Apo0s a confeccdo dos concretos, moldaram-se os corpos de prova de acordo com a NBR

5738 (ABNT, 2003) e NBR 9479 (ABNT, 1994).

Adotou-se o adensamento mecanico com o vibrador com mangote de 25 mm, em duas
camadas para os corpos de prova cilindricos (©15%30) e uma camada para os corpos

prismaticos (15x15x45).
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Na Tabela 4-9, apresenta-se o resumo dos tipos de corpos de prova, quantidades e idades
de ensaios programados para todos os tragos estudados, afora os tragos adicionais. Nos
tracos adicionais foram realizados ensaios somente para a obtencdo da resisténcia a

compressao (f;).

Tabela 4-9 — Resumo da quantidade de corpos-de-prova para cada tipo de trago x Idades

Propriedades f. fetsp E fots
Idade 7d 28 d 7d 28d 7d 28 d 28d
15x%30 2 2 2 2 2 2 -

151545 ; ] i ; i ; 2

Apo6s a moldagem dos corpos de prova, colocaram-se os moldes sobre superficie horizontal

rigida, livres de vibragdes e de qualquer outra causa que pudesse perturbar os concretos.

A cura dos corpos-de-prova foi feita ao ar livre, nas primeiras 24 horas. A desmoldagem
procedeu-se com 24 horas para os corpos-de-prova cilindricos e 48 horas para corpos-de-

prova prismaticos.

Depois de desmoldados, os corpos de prova dos concretos de referéncia foram curados no
tanque com solugdo saturada de hidroxido de célcio a temperatura (231+2) °C, ficando

assim até a data de ensaio.

Os corpos-de-prova dos concretos com ART foram curados por 14 dias no tanque e para

completar os 28 dias, permaneceram no ambiente do laboratdrio.

A norma estipula que a temperatura do ar na cAdmara timida ou da 4gua no tanque deve ser
mantida nos intervalos de (21£2)°C, (25+2)°C e ou (2742)°C, no entanto, as temperaturas

variaram, conforme o estado do meio ambiente, mas ficaram entre 21 ¢ 27°C.
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4.4 MATERIAIS UTILIZADOS

Apresentam-se a seguir os materiais empregados no estudo e as normas de ensaios

utilizadas na caracterizagdo dos materiais. As normas utilizadas nos experimentos estao

relacionadas na Tabela 4-10.

Tabela 4-10 — Propriedades avaliadas dos agregados e os métodos de ensaios

Propriedade Norma Titulo da Norma
NBR 7211 Agregado para concreto
(1983)
Distribuicao NBR 7217 Agregados - Determinacio da composi¢io
granulométrica (1987) granulométrica
NBR NM 248  Agregados — Determinagdo da composi¢do
(2003) granulométrica
Forma e textura NBR 7809 Agregado graido — Determina¢do do indice de
das particulas (1983) forma pelo método do paquimetro
Massa NBR 9937 Agregados - Determinacdo da absor¢do e da
especifica do (1987) massa especifica de agregado graudo
agregado NBR NM 53 Agregado gratdo — Determinacdo de massa
graudo (2003) especifica, massa especifica aparente e absor¢ao
de agua
Massa NBR 9776 Agregados — Determinacdo da massa especifica
especifica do (1987) de agregados miudos por meio do frasco de
., Chapman
agregado mitido NBR 9777 Agregados — Determinagdo da absor¢do de agua
(1987) em agregados miudos
Massa unitaria NBR 7251 Agregado em estado solto — Determinacdo da
(1982) massa unitaria
Massa unitaria NBR 7810 Agregado em  estado  compactado -
(1983) Determinac¢do da massa unitaria
Massa NBR NM 23 Cimento Portland e outros materiais em po —
especifica (2000) Determinacdo da massa especifica
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4.4.1 Cimento

Para a producdo dos concretos, optou-se por empregar o Cimento Portland CP II E 32, por
ser 0 mais comum na regido. Foram utilizados dois cimentos, o Ciminas e o Caué, veja na

Tabela 4-11 e Tabela 4-12. As caracteristicas foram fornecidas pelos fabricantes.

Tabela 4-11 - Propriedades quimicas, fisicas e mecanicas do Cimento Portland

Propriedades quimicas do CP II E — 32 Ciminas

Composiciio quimica Resultados - (09/2005) Método do ensaio ~ Limites NBR
5732 (1991)

P.F(%) 5.37 - -
Si0,(%) 21,86 - -
R.1.(%0 1,10 - -
ALO3(%) 6,40 - -
Fe,03(%) 2,38 - -
CaO(%) 58.06 - -
MgO(%) 2,03 - -
SO3(%) 1,37 - -
CO2(%) 4,41 - -
K,0(%) 0,71 - -

PF 500 °C 0.36 - -
Cs;A(teorico) 5,77 - -

Propriedades fisicas do CP I1 E — 32 Ciminas
Tempo de Pega (min) Inicio — 181 NBR 11581 2 60
Fim — 223 < 600
Blaine (cm?/g) 3962 NBR 7224 > 2800
273
#325% 11.5 NBR 9202 -

Propriedades mecanicas do concreto/Cimento CP II E — 32 Ciminas

Resisténcia a Compressio (MPa)

Tracos Id 3d 7d 28d
TR:1:1,680:2,474:0,45 9,0 29,1 38,7 48,7 NBR 7215(1996) > 10
TN:1:2,791:3,362:0,65 32 154 21,3 262 NBR 7215(1996) > 20
TP:1:3,669:3,977:0,85 1,7 7,8 12 16,8 NBR 7215(1996) > 132
Tracos Massa especifica (ke/m>)
TR:1:1,680:2,474:0,45 2349 - -
TN:1:2,791:3,362:0,65 2250 - -

TP:1:3,669:3,977:0,85 2202 - -
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Tabela 4-12—-Propriedades quimicas, fisicas e mecanicas do Cimento Portland

Propriedades quimicas do CP II E — 32 Caué

Composiciio quimica Resultados - (04/2006) Método do ensaio  Limites NBR

5732 (1991)
P.F(%) 5.00 - -
Si0»(%) 23.00 - -
Al,03(%) 6,90 - -
Fe,03(%) 1,98 - -
CaO(%) 59.5 - -
MgO(%) 2,80 - -
SO3(%) 2,00 - -
Na,O(%) 0,37 -
K,0(%) 1,10 - _
Cs;S(adm) 34,2 - -
C,S(adm) 8,55 - -
Cs;A(adm) 4,62 - -
C4AF(adm) 4,79 - -

Propriedades fisicas do CP II E — 32 Caué
Tempo de Pega (min) Inicio — 240/200" NBR NM 65 (03) 2 60
Fim —336/260°  NBRNM 65(03) < 600

Blaine ( cm?/g) 3364 NBR NM 76 (98) = 2800
Massa especifica - ke/m’ 3000’ NBR NM 23 (00) -
indice de Finura (%) 2.3 NBR 12826 (93) -

Propriedades mecanicas do concreto/Cimento CP II E — 32 Caué

Resisténcia a Compressao (MPa)

R3 22,0/15,93° NBR 7215(1996) > 10
R7 28,8/22,47° NBR 7215(1996) > 20
R28 36,5/28,71 NBR 7215(1996) > 32

Nota: Os sobrescritos 1,2,3,4,5,6,7 sdo dados calculados no laboratorio FECIV e os dados restantes

sdo do fabricante do cimento Caué, proveniente do laboratorio de analises da fabrica de Ijaci-MG.

Na Tabela 4-11 apresentam-se as propriedades fisicas, quimicas e mecanicas do cimento

Ciminas que foi empregado primeiramente para ajustar o teor de argamassa. O fabricante
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do cimento Ciminas ¢ a empresa Holcim, que além de enviar o laudo das propriedades,

doou os cimentos para esses experimentos.

Ja a Tabela 4-12, refere-se as propriedades fisicas, quimicas e mecanicas do cimento CP II
E - 32 da marca Caué. Como o cimento Ciminas ndo foi encontrado no comércio local
durante o periodo dos experimentos, a alternativa foi substitui-lo pelo cimento Caué, que
também ¢ um dos mais comumente utilizados na regido. Na caracterizagdo desse cimento,
foram feitos alguns ensaios no laboratério da FECIV, conforme se registra na Tabela 4-12.
Foram inseridos também, os valores estabelecidos das propriedades fisicas, quimicas e
mecanicas fornecidos pelo fabricante, que emitiu o certificado de analises do laboratorio da

fabrica de Ijaci —-MG.
4.4.2 Agregados - Distribuicio granulométrica

4.4.2.1 Agregado miudo natural

Foi utilizada a areia grossa lavada, proveniente do porto do Rio Dourado, Municipio de
Abadia dos Dourados/MG. As areias denominadas “Bom Jesus” e “Areia Volta Grande”
provieram do mesmo porto e ambas foram utilizadas na confeccdo dos concretos de
referéncia e reciclados; a diferenga ¢ que foram adquiridas de dois fornecedores.
Apresentam-se a seguir as distribui¢des granulométricas das areias na Tabela 4-13 e as

curvas de distribui¢cdes granulométricas na Figura 4.3.

Distribuicdo granulométrica

100 -
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©
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S 60 A
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= 30 -
@ 20 -
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Figura 4.3 — Curvas de distribuigdo granulométrica dos agregados mitdos naturais da AVG e BJ
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Como se observa na Tabela 4-13, as caracteristicas das areias se aproximam nas

composi¢des granulométricas e os mdodulos de finura praticamente sdo iguais (2,9 e 2,97).

Tabela 4-13— Agregado miudo natural: Bom Jesus e Areia Volta Grande

Agregado miudo natural (B. Jesus) | Agregado miudo natural (AVG)
NBR 7217 (1987) / NBR 7283 NBR 7217 (1987) / NBR 7283
(1983) (1983)
Peneiras % retida % retida Peneiras % retida % retida
(mm) acumulada (mm) acumulada
9.5 0.1 0 9.5 1.5 2
6.3 1.2 1 6.3 1.6 3
4.8 1.0 2 4.8 0.4 3
2.4 7.6 10 24 8.5 12
1.2 17.3 27 1.2 20.7 33
0.6 353 63 0.6 343 67
0.3 28.4 91 0.3 153 82
0.15 5.5 96 0.15 15.2 98
Fundo 3.5 100 Fundo 2,5 100
(<015 (<0.15
Total 100 - Total 100 -
Modulo de 2,9 Moédulo de 2,97
Finura Finura
Dmax.(m m) 4.8 Dmax.(m m) 4.8
Graduacao Zona 4 (areia grossa) Graduagdo Zona 4 (areia grossa)

4.4.2.2 Agregado gratudo natural (B-1) e agregado graudo reciclado de telha (ART)

Agregado graudo natural: utilizou-se a brita de origem basaltica, proveniente da pedreira

de basalto da Britagem, Industria e Construcao Ltda (Empresa CTR) em Uberlandia.

Agregado gratado reciclado: O agregado reciclado graudo de telha ceramica foi obtido
por Dias (2004) da britagem de residuos de telhas de ceramica vermelha, provenientes de

diversas fabricas de Monte Carmelo/MG, cuja ilustragdo esta na Figura 4.4.
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Figura 4.4 — Agregado gratdo reciclado de telha de ceramica vermelha - ART

Na Figura 4.5 apresenta-se a curva de distribuicdo granulométrica do agregado reciclado

de telha (ART).

Distribuicdo Granulométrica do ART
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5 60 \\
8 N\
S 50 >
S 40 1 \\\
o N
= 30 \\\
S 20 N\
10 - \%
0 \ — =]
0] 5 10 15 20 25
abertura da peneira (mm)

Figura 4.5 — Curva de distribuigdo granulométrica do agregado reciclado de telha (ART)
Para verificar se o agregado reciclado de telha estava com excesso de impurezas e
materiais finos, lavou-se o material e fez-se o ensaio de peneiramento para a determinacao
da composi¢ao granulométrica do ART lavado. Na Figura 4.6, ilustram-se as curvas de
distribuicao granulométrica do ART “in natura” e “lavado”, mostrando que nao se alterou e

na Tabela 4-14 apresentam-se as distribui¢des granulométricas do ART e ART lavado. A
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pequena diferenga entre as curvas ficou por conta dos “finos”, provavelmente aderidos aos

graos maiores.

100
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Figura 4.6 — Curva de distribui¢do granulométrica do ART e ART lavado

Tabela 4-14 — Composicao granulométrica do agregado reciclado de telha

ART ART Lavado
Peneiras % retida % retida Peneiras % retida % retida
(mm) acumulada (mm) acumulada
25.00 0.1 0 25.00 0 0
19.00 0.8 1 19.00 0 0
12.50 43.4 44 12.50 43.7 44
9.5 33.6 78 9.5 36.6 80
6.3 16.5 94 6.3 17.6 98
4.8 0.8 95 4.8 0.8 99
24 2.1 97 24 1.2 100
1.2 0.6 98 1.2 0 100
0.6 04 98 0.6 0 100
0.3 0.3 98 0.3 0 100
0.15 03 99 0.15 0 100
Fundo 1,3 100 Fundo 0,2 100
(<015 (<0.15
Total 100 - Total 100 -
M. de Finura 6.64 M. de Finura 6.78
Dmax.(m m) 19.0 Dmax.(m m) 19.0
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Com efeito, para se produzirem concretos com agregados reciclados, o melhor seria, para
termos comparativos, que o agregado reciclado tenha a mesma distribuicdo granulométrica
do agregado graudo natural. Como isto ndo foi possivel, procurou-se encontrar uma brita
natural com distribui¢do granulométrica que se aproximasse daquela do agregado reciclado

de telha.

Ressalta-se que a intengdo neste trabalho foi a de se utilizar o ART da forma como foi
produzido. Buscou-se, assim, um agregado graudo natural com distribuicao granulométrica

parelha.

Pesquisou—se no mercado local e, apds algumas tentativas, conseguiu-se a B-1 oriunda da
empresa CTR. Os dois agregados graudos apresentaram distribuicdes granulométricas
semelhantes e enquadraram na faixa de B-1 da norma NBR 7211 (ABNT, 1983). Na
Figura 4.7 estdo apresentadas as duas curvas de distribuicdo granulométricas, juntas do

ART e da B-1 e na Tabela 4-15 registram-se suas composi¢des granulométricas.

Distribuicdo Granulométrica
100 ¢ - . e - O - Limite superior NBR 7211
s 907 48 ) 64 - & - Limite inferior NBR 7211
T 80 - ——ART
E 70 —e— Brita-1
S 60 -
Q
g 50 -
S 40 -
9 30 -
$ 20 -
~ 10 -
0] LS
2,4 25,0
abertura da peneira (mm)

Figura 4.7 — Curvas de distribuigdo granulométrica do ART e da Brita 1

O moédulo de finura da Brita 1 e do ART lavado foram 6,8 e 6,78, respectivamente, ou seja,
o agregado graudo reciclado apresentou modulo de finura ligeiramente menor que o

agregado natural.
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Tabela 4-15 — Composi¢des granulométricas dos agregados B-1 ¢ ART

Brita 1 CTR ART Lavado
Peneiras % retida % retida Peneiras % retida % retida
(mm) acumulada (mm) acumulada
12.50 53.9 54 12.50 43.7 44
9.5 36.9 91 9.5 36.6 80
6.3 6.3 97 6.3 17.6 98
4.8 0.2 97 4.8 0.8 99
24 0.6 98 2.4 1.2 100
1.2 0.1 98 1.2 0 100
0.6 0.2 98 0.6 0 100
0.3 0.2 98 0.3 0 100
0.15 0.2 99 0.15 0 100
Fundo 1,3 100 Fundo 0,2 100
(<015 (<015
Total 100 - Total 100 -
Moédulo de 6,8 Mobdulo de 6,78
Finura Finura
Dmax.(m m) 19.0 Dmax.(m m) 19.0
Graduagéo Class.1 (B-1) Graduagéo Class.1 (B-1)

4.4.3 Agregados — Indice de forma

O indice de forma ¢ determinada para agregados graudos com dimensdo maxima
caracteristica maior que 9,5 mm, como prescreve a NBR 7809 (ABNT, 1983) e ¢

representado pela razdo entre o comprimento e a espessura dos graos medidos.

Os resultados do ensaio de indice de forma dos agregados estdo apresentados na Tabela

4-16.

Tabela 4-16 — Resultados do ensaio do indice de forma dos agregados

Agregado gratdo B-1 ART

Indice de forma 2,76 2,57
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A NBR 7211 (ABNT, 1983), que especifica agregados para concreto, prescreve que o

indice de forma dos agregados ndo deve ser superior a 3.

Os resultados também indicam que esses agregados utilizados podem ser classificados

como lamelares.
4.4.4 Agregados - massa especifica, massa unitaria e absorcao

A determinagdo da massa especifica ¢ muito importante para a dosagem de concreto, pois
conhecendo o seu resultado sera possivel calcular o consumo de materiais utilizados para
producdo das misturas. J& para a massa unitaria ¢ util na tecnologia do concreto para a
conversao de tracos em massa para tragcos em volume, e ainda o seu valor tem utilidade na

determinagdo da porosidade do agregado (MEHTA e MONTEIRO, 1994).

Os resultados dos ensaios da massa especifica, massa unitaria e absor¢ao se registram na

Tabela 4-17.

Tabela 4-17 — Resultados da massa especifica, massa unitaria e absor¢ao dos agregados

Fracio  Tipo de material s’ Psss 5 5 Abs

granulo (%)

métrica (kg/m’ (kg/m®) (kg/m®)  (kg/m?)

Miudo Areia 2600 - 1455 -

Graudo B-1 2810 2860 1470 1510 1.85
ART 1810 2150 994 - 17.5

Nota: O sobrescrito 1: se refere a massa especifica; sobrescrito 2: se refere a massa especifica saturada de
superficie seca; o sobrescrito 3: refere-se a massa unitaria no estado solto seco; sobrescrito 4: refere-se ao

valor da massa unitaria em estado compactado seco (MCU).

Observa-se que o ART apresenta massa especifica bem mais baixa do que a da B-1, neste

caso a Parr representa 64,4% da pg.;.

Na Tabela 4-18, a titulo de ilustragdo da amplitude de variacdo da massa especifica de
massas ceramicas, apresentam-se alguns valores referentes as massas ceramicas produzidas

com argilas em diferentes regioes.
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Tabela 4-18-Massa especifica, Absor¢ao de dgua e porosidade de massas ceramicas

Massa

Argila(s) - ’ Absorcao de  Porosidade
procedéncia espec1fgca agua (%) (%) Fonte
(g/cm™)
Campo dos Alexandre, J. et
Goytacazes-RJ 1,68 — 1,84 18,8 —22,0 34,8-374 al (2001)
Campo dos Oliveira, G.I. et
Goytacazes-RJ 1,80 17,5 al (2001)
Rio Verde de Rebmann, M.S.
Mato Grosso 1.98 158 i et al (2001)
Goiania-GO 1,77 21,24 37,73 ~ Menezes, RR. et
al (2001)
.. 1,75 -1,81 - 37,2-27.9- Santos, P.S.
Bariri-SP 1.82 21,2-14,5-20,2 36.4 (1975)
Monte Carmelo- Kozievtch et al.
MG 1,7-2,1 151-22,9 28,6-37.5 (2000)
ART 1,81 17,1 32,5 Ensaios
realizados

Fonte: Dias (2004)

Os resultados obtidos para o ART confirmam a baixa densidade do agregado reciclado, que

corresponde aos valores encontrados na bibliografia consultada.

Desde ja, entdo, prevé-se que, devido a baixa densidade, ha necessidade da compensacao
das massas de material reciclado a serem utilizados nos tragos de concreto, para que nao

haja diferenca muito grande nos volumes dos materiais.

4.4.4.1 Absorcao do ART

A absor¢do é uma propriedade muito importante para ser avaliada na producdo de
concretos. Com o objetivo de descobri-la, buscou-se pesquisar sobre o agregado graudo
reciclado e constatou-se que ndo seria possivel utilizar a norma que determina a Absorcao
NBR 9937 (ABNT, 1987), usada para o agregado graudo natural, pois o material reciclado
¢ muito poroso e fragil. Devido a essas caracteristicas, seria muito dificil proceder a
secagem superficial do material, sem desagrega-lo e muito menos ter a certeza de que as
aguas dos poros internos mais superficiais ndo estariam sendo retiradas do processo de

secagem, mascarando, por conseqiiéncia, os resultados a serem obtidos.
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Portanto, como ja se comentou anteriormente, Dias (2004b) desenvolveu uma tecnologia
para determinar a absor¢do do ART, sendo este trabalho a continuagdo do seu estudo,

assim aplicou-se também essa metodologia.

De acordo com procedimento adotado por Dias (2004b), o valor da absor¢ao do ART na
condicdo saturado superficie seca, adotada para esta pesquisa, foi de 17,5%, como pode ser

visto no grafico da Figura 4.8.

Em virtude da aridez do ART pela agua e para melhor caracterizar seu comportamento no
momento de se processar a mistura do concreto, decidiram-se realizar ensaios para

determinar a taxa de absor¢ao de agua com o tempo de contato do agregado com ela.

O ensaio foi realizado, imergindo em agua a massa seca do ART, contida em um cesto
metalico, monitorando a variagao da massa na balanga hidrostatica acoplada com resolugao

de 0,1g.

ART: ensaio de secagem (DIAS, 2004)

0,7
06 =y ﬁﬂmﬂ:\mf—

0,5

04

0,3

0,2

Veloc. perda de agua
(dm/dt.m)x10%(g/s)

0,1

O T T T V ; V T T T
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
teor de umidade (%)

Figura 4.8 — Curva de secagem: velocidade da perda de dgua x teor de umidade (%)

Foram realizados trés ensaios, com leituras de 30 em 30 segundos até completar 30
minutos; também se fez de 5 em 5 minutos até completar 1 hora e de hora em hora até

completar 6:30 horas. Na Figura 4.9 ilustra-se o ensaio realizado.
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Figura 4.9 — Ensaio de saturacdo do ART: Amostra do agregado submersa com balanca

acoplada para o ensaio hidrostatico

Verifica-se na Figura 4.10, que o ART atingiu aproximadamente um teor de umidade que

representa 90% da sua absor¢aogs, com 3 minutos de imersao.

Material: ART
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Figura 4.10 — Conteudo de 4gua em percentual da absor¢aoss do ART em fungdo do

tempo de imersdo decorrido
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No gréfico da Figura 4.11, representa-se a curva da velocidade de ganho de massa de dgua

em fun¢do do tempo, mostrando que apds 5 minutos de imersado, a velocidade de ganho de

agua €

muito baixa e proxima a zero.

Velocidade de ganho de agua:

Material: ART

5,0
4,5
4,0
3,5
3,0
2,5
2,0
1,5
1,0
0,5 :

¥
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dm/dt (g/30s)

Tempo(min)

Figura 4.11 — Velocidade de ganho de massa de 4gua em fun¢do com tempo (variagao

diferencial da massa de 4gua em gramas para cada 30 segundos de imersao)

Resolveu-se, ainda, comprovar o ganho de dgua fazendo o ensaio na propria betoneira, ou

seja, lancando o ART juntamente com a 4gua dentro desta, para verificar como ocorreria o

processo de ganho de agua nos tempos decorridos de 1 %2 minuto, 3 minutos e 5 minutos. A

Tabela 4-19 apresenta os resultados obtidos.

Tabela 4-19- Ganho de agua do ART com o tempo na Betoneira

Amostra  Tempo' t Massa Massa % de agua %Abs +
(min.) umida (g) seca (g)  absorvida' Absgss”

1 11/2 3847,8 33422 15,13 86,5

2 3 3634,8 3143,0 15,65 89,4

3 5 3557,3 3064,4 16,08 91,9

Notas - sobrescritol: é a porcentagem da agua absorvida no tempo t (relagdo entre massas);

sobrescrito 2: %Absorvida +~ Absggs do ART.
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Nos resultados obtidos da Tabela 4-19, observa-se que o ART realmente consome agua
rapidamente, confirmando entdo, o ensaio de ganho de 4gua em imersdo, no qual em 3

minutos o agregado reciclado atingiu 90% da sua absor¢ao.

Concluindo, assim, em obras comuns, pode-se admitir que para um tempo médio de
preparacdo do concreto na betoneira, entre 10 a 15 minutos, verifica-se que o agregado
reciclado utilizado estaria no maximo com 92% da sua absor¢dosss atendida (conforme
Figura 4.10) e que, em virtude da baixa taxa de suc¢ao de agua, ndo atingiria o
preenchimento total de seus poros at¢é o momento da aplicacio do concreto,
conseqiientemente ndo interferindo na agua de amassamento, caso tenha sido atendida a

sua capacidade de sucg¢ao.

Nessa analise, ressalta-se que ndo estd se levando em consideragdo ao preparar o concreto,
que a agua ndo estd totalmente disponivel, pois estd combinada com o cimento em
suspensao, € também esta submetida a atracdo eletrostatica. Assim, admitiu-se que, quando
o agregado reciclado ¢ utilizado com os outros materiais, ndo absorverd 90%, mas menos,
talvez 80% da sua absor¢aoss. Esta constatagdo vem ao encontro da recomendagdo da
norma NBR 15116 (ABNT, 2004) de pré-molhagem com 80% da quantidade de agua para

se prevenir da absor¢ao mais elevada do agregado reciclado.

No proximo capitulo relata-se a andlise e discussao dos resultados dos concretos no estado

fresco.
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CAPITULO 5
ESTADO FRESCO - ANALISE E
DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Apresentam-se neste capitulo os resultados obtidos no estado fresco. Os procedimentos
utilizados para a preparagdo dos concretos foram definidos no item 4.3.3 , tendo como
referéncia a preparagdo dos concretos com agregado natural (B-1). Esses procedimentos
foram também, inicialmente adotados para a preparacdo dos concretos com agregado
reciclado de telha (ART), em substitui¢do parcial e total da B-1, mas foram adaptados em

virtude das particularidades desse agregado reciclado.
5.1 CONSUMO DE AGUA

Para a produgdo dos concretos de referéncia (com agregado basaltico B-1) adotou-se o
método de dosagem segundo Helene e Tezian (1992). Pelo método, necessita-se de 3
tragos para obter o diagrama de dosagem. Assim, definidos os 3 tragos de referéncia,
produziram-se os concretos, usando a seqiiéncia empregada no procedimento, que foi a
seguinte: imprimagdo da betoneira; agregado graudo; 80% da 4gua de amassamento, apds
colocou-se cimento; 20% da agua de amassamento e finalmente areia e acréscimo de agua

para ajuste do slump.

Dando continuidade aos procedimentos depois da dosagem dos concretos de referéncia,
passou-se para a producao dos concretos com agregados reciclados com substituicdo da B-
1 por 100% ART (C-ART100) e 50% ART (C-ARTS50). Primeiramente, determinou-se o
teor de umidade do ART que resultou em 1%. Posteriormente, iniciou-se o procedimento
para obterem-se os concretos com substituicdo da B-1 pelo agregado reciclado, adotando-

se assim o mesmo procedimento da seqiiéncia de producao dos concretos de referéncia.
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Inicialmente, utilizando a seqiiéncia mencionada e deixando para acertar a quantidade de
agua necessaria ao final da mistura, observou-se a dificuldade de proporcionar uma mistura
uniforme. Verificou-se que havia aderéncia de argamassa nas paredes da betoneira, que se
formavam grumos e pelotas de cimento, que so6 se desmanchavam com acréscimo de agua
e em tempos demorados de mistura, o que poderia prejudicar a qualidade do concreto, caso

se prolongasse a preparacao além do tempo desejado.

Concluiu-se que a seqii€ncia para os tracos dos concretos C-ART100 e C-ARTS50 nao
poderia ser a mesma empregada para os concretos de referéncia, pois dificultava a

obtencdo de uma mistura uniforme no tempo adequado de mistura.

Posteriormente, ao agregado reciclado foi adicionada quantidade de 4gua referente a sua
absorc¢do, buscando-se prepara-lo no estado saturado com a superficie seca, com o intuito
de preservar a 4gua de amassamento, ou seja, considerar-se o consumo efetivo de agua.
Observou-se que esta providéncia ¢ dificil de ser controlada, pois na betoneira, nem todas
as particulas t€ém a mesma oportunidade de entrar em contato com a agua, que por sua vez,
acumula no fundo e perde-se também um pouco nas paredes e paletas internas do
equipamento; como conseqiiéncia observou-se, no agregado, inumeras particulas secas e
outras com excesso de dgua. Dessa forma, concluiu-se que o estado saturado superficie
seca ¢ dificil de ser estabelecido durante o preparo do concreto e deve ser um complicador

em canteiros de pequenas obras.

Na Figura 5.1, ilustra-se primeiramente na foto (a) como ficou o aspecto do ART na
tentativa de prepara-lo no estado saturado superficie seca, o que acabou resultando em
grande quantidade de grdos secos e outros com excesso de dgua; e na outra ilustragao (b)
visualiza-se a formacdo de pelotas de cimento na seqiiéncia da preparagdo, utilizando

inicialmente 80% de dgua de amassamento (ou seja, 80% da relagao a/c).
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Figura 5.1 — a) aspecto do ART quando se procurou deixd-lo no estado saturado superficie
seca; b) Ilustragdo da formagdo de pelotas e grumos de cimento ao se preparar o concreto
com ART na mesma seqii€ncia de mistura dos concretos com B-1

Com estas constatagdes, decidiu-se alterar a seqiiéncia de mistura, o que foi feito levando
em consideracdo as informacgdes das Figura 4.10 e Figura 4.11. Decidiu-se, entdo, proceder
a execu¢do das misturas do ART da seguinte forma: primeiramente a imprimacdo da
betoneira, colocando o agregado ART e 80% da 4gua necessdria para atender a sua
absor¢ao, com 1 2 minuto de espera, em seguida 80% da 4gua de amassamento, o cimento,
finalizando com a areia, 20% da 4gua de amassamento e acréscimo de 4gua, caso
necessario, até que fosse atingido o slump requerido. Desta forma, foi estabelecida a
utilizagdo de 80% da agua de absor¢do do agregado reciclado, a exemplo da recomendacao
da NBR 15116 (ABNT, 2004). Neste trabalho, esta seqiiéncia de mistura sera denominada

“seqiiéncia normal”.

Adotando esse procedimento, observou-se que nao se formaram pelotas de cimento,
tampouco houve aderéncia do cimento nas paredes da betoneira, o que facilitou muito o
processo, e acabou proporcionando misturas mais uniformes. Assim, foram preparados

todos os tragos com agregado reciclado (ART).

Apresentam-se, na seqiiéncia, os resultados dos consumos de dgua obtidos no preparo dos

concretos com agregado reciclado.



Capitulo 5 95 Estado Fresco — Analise e Discussdo

5.1.1 Consumo de agua dos concretos C-ART100

Os tragos rico, normal e pobre (cada um deles) foram divididos em 2 etapas para facilitar a

mistura, pois com quantidades maiores de materiais, a mistura na betoneira ficava

dificultada.
5.1.1.1 Calculo do consumo de agua para o Traco Rico 1°. Etapa

a) Traco com 100% de ART (C:A:ART:a/c)> 1: 1,25 : 1,45 : 0,40 - para duas rodadas
ficaram estabelecidas as quantidades em kg = 35 : 43,75 : 50,75 : 14,0

b) Para a relagdo a/c = 0,40 (considerada aqui a relag@o a/C inicial provavel), © consumo de dgua

seria 14,0 kg; o consumo de 4gua total utilizado para este traco foi 21,5 kg.

Dessa forma, resultou uma diferenga de Cjgua total utilizado — Cégua ()= 21,50 — 14 = 7.5 kg,

que foi a 4gua além daquela necessaria para atender a relagao a/Cinicial provavel-

¢) Célculo da massa seca do ART — 50,75 —0,5075 = 50,24 kg.

d) Calculo da quantidade de agua acrescentada para atender 80% daquela correspondente a
Absgs do ART (17,5%). Neste caso o consumo de agua para a Absor¢do do ART (total
teorica) seria = 50,24 x17,5/100 = 8,79 kg.

No entanto, adotando 80% (em funcdo da analise dos dados das figuras 4.12 ¢ 4.13) >
80x17,5+100 = 14%=—>14x50,24+100, conclui-se que 7,03 kg de agua foram

provavelmente consumidos (absorvidos) pelo ART durante a mistura.

e) Fazendo-se a diferenca, 7,5 — 7,03 = 0,47 kg, verifica-se que houve um acréscimo

provavel de 0,47 kg de dgua na dgua de amassamento (aquela que corresponde a relacao

a/c).

f) Calculando-se 7,5/50,24 = 14,93, assim dividindo-se pela Absys 14,93 / 17,5 = 85,31%
da 4dgua de Abs. Nesse caso, ¢ provavel que o ART tenha absorvido uma quantidade de

agua que representa 85,31% da sua abor¢aog.
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Portanto, 14,00 + 0,47 =14,47 kg, resultando na rela¢do a/c >14,47/35 = 0,41, que é um

pouco maior do que a a/C inicial provavel-

g) Entdo, a relagdo a/c final, provavel para o Traco Rico na 17 etapa foi 0,41.

Apresentam-se na Tabela 5-1, os resultados dos calculos dos consumos de dgua dos
concretos com 100% de ART, de acordo com a descricdo nos itens (a) até (g) do item

5.1.1.1.

Tabela 5-1-Calculo dos consumos de agua dos concretos C-ART100

1 2 3
Tracos  a/Cinicial, Cagua Cigia Cr Massa  Cigo,  Cgow Cu Cy a/Ctinal,

provavel  inicial  total  (K&) danbs  daabs (K8 (K  provivel
(kg)  utilizado Seca ART  ART
(ke) *k®) ke (kg
C-ART100 - Traco Rico = 1:1,25:1,45:0,4 - 35:43,75:50,75:14,0
Tr1? 0,4 14,0 21,0 7,5 50,24 879 7,03 0,47 14,47 0,41
Tr 2" 0.4 140 2245 845 5024 879 7.03 142 1542 044

C-ART100 — Traco Normal - 1:1,95:1,88:0,545 - 60:117:112,8:32,7

Tn1? 0,545 32,7 49,7 17,0 117,67 19,54 15,63 1,37 34,07 0,568

C-ART100 — Traco Normal - 1:1,95:1,88:0,545 = 30:58,50:56,4:16,35

Tn1? 0,545 16,35 249 855 5584 9,77 7,81 0,74 17,09 0,57

C-ART100 — Traco Pobre - 1:2,75:2,42:0,678 - 25:68,75:60,50:16,95

Tp1* 0,678 16,95 27,95 11,0 59,9 10,48 38,39 2,61 19,56 0,78

Tp2* 0,678 16,95 27,95 11,0 59,9 10,48 38,39 2,61 19,56 0,78

Nota: sobrescrito 1: Cr = Cigua total utitizado (K&) - Cagua iniciat (kg); sobrescrito 2: Cy = Cr (kg) - Cs0% da Abs
art (kg); sobrescrito 3: Cy = Cygua inicial (kg) + Cr (kg); sobrescrito 4: a/Cinal, provavel = Cy (kg) / consumo

de cimento do trago.

5.1.2 Consumo de agua dos concretos C-ARTS0

Da mesma forma, os tragos rico, normal e pobre (cada um deles) foram divididos em duas

etapas, para facilitar a mistura.
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5.1.2.1 Calculo do consumo de agua para o Traco Rico — 1°. etapa

a) Traco com 50% de ART (C:A:ART:a/c)-> 1: 1,25 : 1,125 : 0,73 : 0,40 > para duas
rodadas ficaram estabelecidas as quantidades em kg = 35 : 43,75 : 39,375 :25,55: 14,0

b) Para a relagdo a/c = 0,40 (considerada aqui a relag@o a/C inicial provavel), © consumo de agua

seria 14,0 kg; o consumo de agua total utilizado para este traco foi 17,42 kg.

Dessa forma, resultou uma diferenca de Cigua total utilizado — Cagua (a/c) = 17,42 — 14 = 3,42 kg,

que foi a 4gua além daquela necessaria para atender a relacdo a/Cinicial provavel-

c¢) Calculo da massa seca do ART — 25,55 —0,2555=25,30 kg

d) Célculo da quantidade de dgua acrescentada para atender 80% daquela correspondente a
Absgs do ART (17,5%). Nesse caso, o consumo de dgua para a Absor¢do do ART (total
teorica) seria = 25,30 x 17,5/100 = 4,43 kg.

No entanto, adotando 80% (em fun¢@o da analise dos dados das figuras 4.12 ¢ 4.13) =
80%17,5+100 = 14%->14%25,30+-100, conclui-se que 3,54 kg de agua provavelmente

foram consumidos (absorvidos) pelo ART durante a mistura.

e) Fazendo-se a diferenga, 3,54 — 3,42 = 0,12 kg, verifica-se que 0,12 kg de 4gua a menos
do que a necessaria para 80%Abss ART.

f) Calculando-se 3,42/25,30 = 13,52, assim dividindo-se pela Absgs 13,52/17,5 = 77,26%
da agua de Abs. Nesse caso, ¢ provavel que o ART tenha absorvido uma quantidade de
agua que representa 77,36% da sua Absgs. Portanto, resultando na relagao a/c = 14,0/35 =

0,40, que ¢ igual a a/C inicial, provavel-

g) Entdo, a relago a/c final, provave para o Traco Rico na 1° etapa foi 0,40.
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Apresentam-se, na Tabela 5-2, os resultados dos calculos dos consumos de agua dos
concretos com 50% de ART, de acordo com a descri¢do nos itens (a) até (g) do item

5.1.2.1.

Tabela 5-2-Calculos dos consumos de dgua dos concretos com ARTS50

1 2 3
Tragos  a/Cinicia, Cagua Cigua Cr Massa Cigoss  Csow Ch G a/Cfinal,

provével  inicial  total  (K&) danbs  daabs (K8 (K  provivel
(kg)  utilizado Seca ART  ART
(k) k&) ke (o
C-ARTS50 - Tracgo Rico 2 1:1,25:1,125:0,73:0,4 - 35:43,75:39,375:25,55:14,0
Tr1? 0,4 14,0 1742 342 2530 443 3,54 0,12 14,0 0,40
Tg 2* 0.4 140 1842 442 2530 443 354 088 1488 043

C-ART50 — Tragco Normal - 1:1,95:1,46:0,94:0,545 - 30:58,5:43,80:28,20:16,35

Tn1? 0,545 16,35 20,35 4,0 27,92 489 391 0,09 1644 0,548

Tn2? 0,545 16,35 19,85 3,50 27,92 489 391 0,41 1635 0,545

C-ART50 — Trago Pobre = 1:2,75:1,875:1,21:0,678 - 25:68,75:46,875:30,25:16,95

Tp 1% 0,678 16,95 22,45 550 29,95 524 4,19 1,31 1826 0,73

Tp2® 0,678 16,95 21,95 50 2995 524 4,19 081 17,76 0,71

Nota: sobrescrito 1: Cg = Cygua total utilizado (K€) = Cagua inicial (kg); sobrescrito 2: Cy = C (kg) - Cgov da Abs
art (kg); sobrescrito 3: Cy = Cygua inicial (kg) + Cu (kg); sobrescrito 4: a/Cinal, provavel = Cy (kg) / consumo

de cimento da mistura.

Na Tabela 5-3, apresentam-se todos os resultados obtidos dos calculos dos itens 5.1.1 e

5.1.2, na preparacao dos concretos com o agregado reciclado de telha, com substitui¢ao de

100% e 50%.

Ja na Figura 5.2, elaborada com os dados da Tabela 5-3, visualizam-se os consumos de
agua excedentes em porcentagem da Abssss do ART. A absorcdo efetiva provavel de 80%
da absor¢dosss (adotada segundo a figura 4.10 e figura 4.11) esta representada pela linha

pontilhada 2.
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A Tabela 5-3 representa as relagdes obtidas entre os consumos de dgua excedente e Absgg
do ART que resultou no consumo excedente em percentual (E). A divisdao de E pela
absorcdosss do ART (representada pela linha tracejada 1) teve como resultado o consumo

de 4gua em porcentagem da absor¢aosss.

Tabela 5-3-Resultados obtidos na preparagdo dos tragos de concretos com ART

Tipo de traco Preparo  Ciguainicial  C sgua total Massa E? (E’)3 Slump

N° prova'vell(kg) utilizada(kg) S€cCa
ART(kg) ® (%) (mm)

Série de concretos com substitui¢do da B-1 por 100% de ART

Rico 1* prep. 14,0 21,50 50,24 1493 85,30 75

1:125:1,45:040 2 Prep 22,45 16,82 96,11 75

Normal 1* prep 32,7 49,7 111,67 15,22 86,99 70

1:1,95:1,88:0,545

Pobre 1* prep 16,95 27,95 59,90 18,36 104,94 78

1:2.75:2.42:0,678 2 Prep- 18,36 82

Série de concretos com substituicdo da B-1 por 50% de ART

Rico 1% prep 14,0 17,42 25,30 13,52 77,24 78
1:1.25:1,125:0.73:0.40 2% prep. 18,42 17,47 99,83 78
Normal 1? prep 16,35 20,35 27,92 14,33 81,87 90

2% prep. 19,85 12,54 71,63 78

1:1,95:1,46:0,94:0,545

Pobre 1* prep 16,95 22,45 29,95 18,36 104,94 85

1:2.75:1,88:1,21:0,678 2% prep. 21,95 16,69 95,40 90

1 r y, . . . ~
Cigua inicial provavel: € 0 consumo de 4gua obtido para o traco ajustado com B-1, ou seja, ndo levando em
consideracdo a absor¢do do agregado; caso os agregados B-1 e ART fossem exatamente iguais, esse seria o

consumo de dgua do trago.

* E: é a massa de agua excedente aquela da relacio a/c, dividida pela massa seca do ART, em porcentagem.

B = E+ABSsss arT: relacdo entre a 4gua excedente e a absor¢aosss do ART, em %.
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Substituicdo 100% a)
110

1oo‘--— ____________ R R

C 4gua em % da Abs do
ART

Tipo de trago

Substituicdo 50% b)
110

100 =" "pmmmmm - - B T

90 +

80 PP

70 -
Normal

C dgua em % da Abs do
ART

60 -

Tipo de trago

Figura 5.2 — Consumo de 4gua excedente em porcentagem da absor¢aosss do ART: (a)

para substituicdo de 100% da B-1 por ART; (b) para substituicao de 50%

O indice médio do consumo excedente de agua (aquele que supera a agua da relagdo
a/Cinicialprovavel) qué se relaciona com a absorgdosss do agregado foi de 89,5% para
substitui¢do total da B-1 por ART. Quando a substituicao foi de 50%, a referida média caiu
para 82,6%. Isto explica que ndo foi somente a capacidade de absor¢do que interferiu no

consumo excedente de agua, ou seja, pode ter influenciado também a rugosidade da

superficie e a superficie especifica.
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Dados da literatura consultada indicam que esses indices estdo bem proximos dos
resultados obtidos por Barra (1996), em ensaios com agregados reciclados de tijolos
ceramicos; os valores, denominados pela autora de absor¢do efetiva, foram de 88,6%, para

a fracdo mais grossa e de 90,6%, para a fragdo mais fina.

Os resultados obtidos pelos tracos tipo rico (1* etapa) e normal (2* etapa) mostram que o
consumo de dgua excedente ficou préoximo dos 80% do valor da absor¢aosss do ART para
substitui¢do de 50% do agregado natural pelo reciclado. Assim, obviamente, pode-se
prever que o agregado absorveu esse excedente de agua, isto ¢, devido a capacidade
potencial de succdo demonstrada na Figura 4.10, mas para o caso em que, nos minutos
iniciais da mistura dos materiais na betoneira, a agua esteja disponivel. Portanto,

deduzindo-se, para esses tragos ndo houve alteracdo significativa da relagdo a/Cinicial provével-

J& para os tragos restantes no trago rico, normal e pobre o consumo de dgua excedente
ultrapassou os 80% do valor da absor¢aosss do ART para substituicao de 50% e 100% do

agregado natural pelo reciclado.

Nesse caso, fazendo-se uma andlise para os tracos pobres com substituicdo da B-1 por
100% de ART, foram encontrados os valores em: Cggua total utilizada fO1 de 27,95 kg; a
quantidade de 4gua provavel (aquela que atenderia a relacdo a/Ciniciat provavel) f01 de 16,95 kg,

resultando assim, o consumo excedente de dgua de 11,0 kg.

Admitindo-se que o ART poderia absorver, no maximo 90% de sua absor¢aosss em massa
de agua (0,90 x 17,5% = 15,75%), o que mostra a sua capacidade de suc¢do durante o
periodo do amassamento, ou seja, durante 10 a 15 minutos (conforme a Figura 4.10), ter-
se-ia para o traco pobre: 9,43 kg (15,75% x 59,9 kg), e portanto a quantidade de agua
consumida (11,0 kg) excedeu a capacidade efetiva de absorcdo. Para esse intervalo de
tempo, a velocidade de succdo de dgua mostrou ser muito baixa, proxima da nula para
efeito do tempo de preparo de concreto, mesmo nas condi¢des extremamente favoraveis
investigadas (agregado imerso na agua). Podem-se, portanto, supor que o agregado nao
absorveria mais agua do que absorveu nesse tempo considerado. Concluindo-se, portanto,
houve um excedente de agua (11,0 — 9,43) de 1,57kg, que seriam incorporados a pasta,
alterando a relacdo agua/cimento. Nesse caso, a relagdo a/c final, provavel Seria de 0,74, ou

seja, um aumento de 0,06 com relagdo a a/c inicial, provével-
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Da mesma maneira, fazendo-se a mesma analise para o outro trago, com 50% de ART,
averiguou-se para 1° trago pobre, que a relagdo a/c final, provavel S€ria de 0,71, portanto, houve

um aumento de 0,03 em relagdo a a/C inicial, provavel-
5.1.3 Consumo de agua dos tracos adicionais

Foram produzidos 6 tragos adicionais, conforme o item 4.3.3.2 (p. 71), num traco foi
produzido concreto com B-1 e nos outros 5 tragos, produzidos concretos com substituicao
da B-1 por 100% de ART. Todos executados no trago normal. Na Tabela 5-4, inferem-se
os calculos dos consumos de dgua que resultaram na execucdo dos concretos dos tragos

adicionais.

Tabela 5-4-Calculos dos consumos de dgua dos tracos adicionais dos concretos com ART100

1 2 3
Tragos  a/Cinicia, Cagua Cigua Cr Massa Cigoss  Csow Ch G a/Cfinal,

provavel inicial total (kg) da Abs da Abs (kg) (kg) provavel 4
(kg)  uilizado Seca ART  ART
k
(kg) k) kg kg

C-ART100 — Trago Normal Seq. Invertida - 1:1,95:1,88:0,54 - 20:39:37,6:10,8 > T¢

Tn1? 0,54 10,8 15,74 494 37,22 6,51 521 027 10,80 0,54

C-ART100 - Tra¢o Normal Seq. Invertida > 1:1,95:1,88:0,54 > 20:39:37,6:10,8 2> Tp

Tn1? 0,54 10,8 16,15 5,35 37,22 6,51 5,21 0,14 10,94 0,547

C-ART100 - Tra¢o Normal Seq. Invertida 2> 1:1,95:1,88:0,54 > 20:39:37,6:10,8 > Tg

Tn1? 0,54 10,8 16,56 5,76 37,22 6,51 5,21 0,55 11,35 0,57

C-ART100 - Traco Normal Seq. Normal->1:1,95:1,88:0,545->30:58,5:56,4:16,35> Tr

Tn1? 0,545 16,35 25,70 9,35 5584 9,77 7,82 1,53 17,88 0,596

C-ART100-Traco Normal Seq. Normal->1:1,95:1,88:0,545->31,93:58,5:56,4:16,35> Tg

Tn1? 0,545 16,35 25,23 888 5584 9,777 7,82 1,06 17,41 0,545

Nota: sobrescrito 1: Cg = Cigua total utitizado (K&) - Cagua iniciat (kg); sobrescrito 2: Cy = Cr (kg) - Cs0% da Abs
art (kg); sobrescrito 3: Cy = Cygua inicial (kg) + Cr (kg); sobrescrito 4: a/Cinal, provavel = Cy (kg) / consumo

de cimento da mistura.
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Na Tabela 5-5, representam-se as relagdes obtidas entre os consumos de agua excedente e

Absgs do ART que resultou no consumo excedente em percentual (E).

Tabela 5-5-Resultados obtidos na preparacao dos tragos adicionais de concretos com ART

TipO de traco Preparo Cégua inicial C 4gua total Massa E2 (E’)3 Slump

N° provévell (kg) uiitizada(kg) seca
(%) (%) (mm)

ART(kg)

Série de concretos C-ART100 - Tragos Normal — Seqiiéncia invertida
Tc:1:1,95:1,88:0,54  1? prep. 10,8 15,74 37,22 13,27 75,83 80
Tp:1:1,95:1,88:0,54  1* prep 10,8 16,15 37,22 14,37 82,11 76
Te:1:1,95:1,88:0,54 1% prep 10,8 16,56 37,22 15,48 88,46 95

Série de concretos C-ART100 - Tracos Normal — Seqiiéncia normal
Tr:1:1,95:1,88:0,545  1* prep 16,35 25,70 55,84 16,74 95,66 85
Te:1:1,95:1,88:0,545 12 prep 16,35 25,23 55,84 15,90 90,86 74

1 ; , . . . N
Cigua inicial provavel: € 0 consumo de dgua obtido para o trago ajustado com B-1, ou seja, ndo leva em

consideragdo a absor¢do do agregado; caso os agregados B-1 e ART fossem exatamente iguais, esse seria o

consumo de dgua do trago.

2 E: 6 a massa de 4gua excedente aquela da relagio a/c, dividida pela massa seca do ART, em porcentagem.

B = E+ABSgss art: relacdo entre a d4gua excedente e a absor¢dosss do ART, em %.

Comparando o consumo excedente de 4gua, verificou-se que no caso dos tragos adicionais,
com emprego de aditivo plastificante, o consumo excedente ndo atingiu os 90% da
absor¢cdo do ART, havendo entdo redugdo da relagdo a/Cfinal, provavel, € 1SS0 pode ter

influenciado na resisténcia.

Para os tracos Tr e Tg houve diferenga em média de 7% acrescida em relacdo ao indice de

87,24%, em que se notou que os consumos de agua excedente ficaram proéximos aos 90%

do valor da absor¢aos do ART.
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5.1.4 Consideracdes gerais

Verificou-se que o agregado reciclado de telha dificilmente absorverd mais do que 90% da
sua capacidade de absor¢do de agua, em decorréncia dos resultados dos ensaios realizados

para a determinagdo da absor¢do de agua por imersao.

No caso dos tragos rico e normal, o indice madximo do consumo excedente de dgua (aquele

que supera a dgua da relacdo a/Cinicial provavel) f01 de 89,5% da absor¢aogss do agregado.

Para o caso dos tragos pobres estudados, conclui-se que o consumo de agua de
amassamento, para atender a consisténcia estipulada, mostrou-se maior do que a

quantidade inicial provavel, aumentando portando, a relacdo a/Cinicial provvel-

Entretanto, ao se realizar o ensaio, colocando o agregado reciclado de telha com agua na
propor¢ao dos 17,5% da absorciosss do agregado, dentro da betoneira em movimento,
conforme Tabela 4-19 (p. 90), averiguou-se que o percentual do consumo de agua caiu
para 89% da absorc¢doss. Poder-se-a dizer que, quando da participacdo do cimento e da
areia, junto com o ART, esses materiais concorrerdo com o agregado gratido no consumo
de 4gua, assim ocorrerd uma reducao na taxa de absor¢do de dgua. Nesse caso, a indicagao
da NBR 15116 (ABNT, 2004) de pré-molhagem, com os 80% do teor de absor¢do do

agregado reciclado parece adequada.

Os experimentos realizados indicaram que a absor¢do do agregado reciclado de telha ¢
bem eclevada e acima dos valores da absor¢dao dos agregados reciclados de RCD,
encontrados na literatura consultada. A suc¢do de dgua nos primeiros instantes ¢ elevada,
mas cai rapidamente. Ha necessidade de pré-molhagem do ART, com o intuito de precaver

a dificuldade encontrada para a obtengao de misturas mais homogéneas.

Sugere-se, para a determinacdo da capacidade de absorcdo dos agregados reciclados, o
emprego do procedimento de secagem desenvolvida por Dias (2004b), pois apresenta boa
reprodutibilidade e facilidade de execugdo para este tipo de agregado, inclusive quando
contém fragdes finas. Na correlacdo do valor da Absss, com a capacidade de sucgdo do
agregado com o tempo, ¢ possivel evidenciar a capacidade maxima de absor¢ao de agua

que o agregado apresentara durante o periodo de amassamento do concreto.
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5.2 MASSA ESPECIFICA

A massa especifica no estado fresco depende da massa especifica do agregado e da sua

porosidade, bem como da sua textura, forma e tamanho (MEHTA E MONTEIRO, 1994).

Os resultados obtidos para as massas especificas no estado fresco, dos concretos com
agregado natural (B-1) e com o agregado reciclado de telha (ART), estdo apresentados na

Figura 5.3. Os ensaios foram realizados de acordo com a norma NBR 9833 (ABNT, 1987).

Massa especifica no estado fresco
® C-ART100
B C-ART50
2520 - A AC-B-1
—E 2420 - 2446
= 2370 - -
(&)
2 2320 | 2360 3 -
2310
$ 2270 -
@ 2220 - >
g o 2180 2176
2170 - o °
2120
TR _ ™ TP
Tipo de Tragos

Figura 5.3 — Massa especifica de diferentes séries de concretos no estado fresco

No grafico da Figura 5.3, observa-se que hd uma redugdo proxima de 12% da massa
especifica dos concretos com agregado reciclado com substituicdo de 100% (C-ART100),
em relagdo aos concretos com agregado natural (C-B-1). J& para os concretos com

substitui¢dao de 50% (C-ARTS50) houve uma diminui¢do de 6%.

Os pesquisadores Cachim et. al. (2006) mostraram, em seus experimentos, que a menor
densidade dos agregados reciclados de tijolos ceramicos acarretou uma reducdo nos
valores da massa especifica do concreto fresco. A reducdo foi de aproximadamente 5%
para os concretos com relagdo agua/cimento de 0,45 e 6% para os concretos com relacao

agua/cimento 0,5. Leite (2001) também acusou em suas pesquisas com agregados
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reciclados que, realmente, ha uma reducdo da massa especifica do concreto no estado

fresco.

A massa especifica dos concretos normais, com agregados derivados de rochas graniticas,
gnaissicas, basalticas e calcarias densas possui massa especifica variando entre 2200 a

2500 kg/m’. E para os concretos pesados, como agregados do tipo barita, limalhas de ferro,

etc., a densidade pode ser 3200 a 3500 kg/m’.

J& para concretos com agregados leves, como argila expandida, vermiculita, a massa

especifica varia entre 300 a 1800 kg/m”.

Massa especifica x Relagéo a/c
2550 ACB-1
A 0,400; 2524 @ C-ART100 (1)
w2500 | : 0,545; 2480
c : A O C-ART100 (2)
£ _ 0,678; 2446
S 2450 - : A B C-ART50 (1)
© 2400 1 0,400; 2360 OC-ARTS0 (2)
S | 0,548; 2340 —
[&] s y :
8 2350 | 435580 £0,73; 2310
" 0,545; 2330 om
$ 2300 - : 0,71; 2310
@ 22301 g 4402230
= 2200 | 0412200 @ * 0,570; 2180 0,780; 2180
O 0,568, 2180 e 0,780; 2170
2150 T T T T
0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
Relacéao a/c

Figura 5.4 — Massa especifica no estado fresco das diferentes séries de concreto estudadas

Podem-se ainda observar, no grafico da Figura 5.4, os efeitos da relagdo agua/cimento
sobre a massa especifica, em que se visualizam a diminui¢do da massa especifica do

concreto com o aumento da relacdo agua/cimento, tendéncia também observada por

Cachim et. al. (2006)
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Como mostra o grafico da Figura 5.5, a massa especifica no estado fresco para os tragos

adicionais também diminuiram em relagdo aos concretos com agregados naturais.

Massa especifica x relagdo a/c dos Tragos Adicionais

2550 ®T1C-B-1SN.
o 2500 ®TB C-B-1S. INV.
= ® o
D 2450 | 054;2486 05452480 ® TC C-ART100
A4
S 2400 - ® TD-C-ART100
o 2350 | TE C-ART100
o
(%3]
@ 2300 - TF C-ART100
©
§ 2250 1 TG C-ART100
= 2200 | e o
0,540; 2196  0,547; 2196 0570;2203 0582203 .o a0
2150 T T T T T T ’ '

0,53 0,54 0,55 0,56 0,57 0,58 0,59 0,60
Relacéo a/c

Figura 5.5 — Massa especifica de diferentes séries de concretos no estado fresco

Com relagdo as massas especificas, verifica-se que, em média, os concretos com 100% de
substitui¢io da B-1 pelo ART apresentaram uma queda de 2196 kg/m® no valor as massas

especificas no estado fresco.
5.2.1 Consideragoes gerais

Portanto, a substituicao da B-1 por ART provoca uma diminui¢ao da massa especifica no

estado fresco do concreto.

Além disso, quanto maior o teor de substitui¢do do agregado reciclado, menor foi a massa

especifica no estado fresco.

Verificou-se que, ao aumentar a relagao a/c, consequentemente o consumo de agua livre no

concreto, houve uma redu¢do na massa especifica no estado fresco.
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5.3 TRABALHABILIDADE

A trabalhabilidade foi avaliada através da medida da consisténcia no ensaio de abatimento
do troco de cone, conforme a NBR NM 67 (ANBT, 1998). Os concretos foram preparados
tendo-se como objetivo atingir o abatimento de 80 = 20 mm. Os concretos também foram
avaliados visualmente quanto ao seu aspecto, ou seja, se estavam bem argamassados, se
houve exsudacdo e, apenas o concreto C-ART100, no trago pobre, apresentou uma
pequena exsudagdo, conforme se ilustra a Figura 5.6 (a), (b), (c), mostrando assim, o

aspecto dos concretos C-ART100, no momento da realizacdo do ensaio de abatimento do

tronco de cone.

Figura 5.6 a) Concreto b) Concreto C-ART100 — c¢) Concreto C-ART100 —
C-ART100 — Trago Rico Trago Normal Traco Pobre

Os concretos C-ART50 mostram-se bem argamassados, mas no trago normal ocorreu uma

pequena exsudagdo, conforme ilustragdo na Figura 5.7 (a), (b) e (¢).

Figura 5.7 a) Concreto b) Concreto C-ARTS50 c¢) Concreto C-ARTS50

C-ARTS50 Trago rico Trago normal Trago pobre

Da mesma forma, retratam-se os tracos adicionais dos concretos C-ART100 no trago

normal, na Figura 5.8 (a), (b), (c), mostrando o aspecto bem argamassado dos concretos.
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Figura 5.8 a) Concreto b) Concreto C-ART100 ¢) Concreto C-ART100
C-ART100 Trago normal-T¢ Trago normal -Tp Trago normal - T

A Tabela 5-6 apresenta os resultados obtidos nos ensaios de determinacao do abatimento

do tronco de cone.

Tabela 5-6-Resultados do ensaio de abatimento de tronco de cone

Tragos Concretos  Amn (%)  Agn (%)  ART (%) Abatimento (mm)

Tr C-B-1 100 100 - 90
Tn C-B-1 100 100 - 85
Tp C-B-1 100 100 - 78
Tr C-ARTI100 100 - 100 75 75
Tn C-ART100 100 - 100 70 80
Tp C-ART100 100 - 100 78 82
Tr C-ARTS50 100 50 50 78 78
Tn C-ART50 100 50 50 90 78
Tp C-ARTS50 100 50 50 85 90
Tg C-B-1 100 100 - 85
Tc C-ART100 100 - 100 80
Tp C-ART100 100 - 100 76
Tg C-ART100 100 - 100 95
Tk C-ART100 100 - 100 85
Tg C-ART100 100 - 100 74

Obs: Os concretos C-ART100 e C-ART50 foram produzidos em duas etapas, por isso apresentam-se com

dois resultados.
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O abatimento foi fixado em 80 + 20 mm, e percebe-se no grafico da Figura 5.9, que ha
uma variagdo dentro da faixa de 60 a 100 mm para os concretos com agregado reciclado,

inclusive para os concretos de mesmo trago (etapa 1 x etapa 2).

Abatimento do tronco de cone O C-ART100 (1)
.  C-ART100 (2)
95 -
—~ 90 | A 0 - 0JC-ART50 (1)
£
E 857 A E B C-ARTS0 (2)
S B - T T oo ¥ ——-——-—--=-==—"
= | [ | OA
sog— o® AC-B-1
©
0
<< 70 1 O
65 -
e
TR N TP
Tipos de Tragos

Figura 5.9 — Resultados do ensaio de abatimento do tronco de cone dos concretos

Neville (1997) reconheceu que as misturas ricas tém abatimento satisfatorio e sdo
perceptiveis as variacdes de trabalhabilidade. Entretanto, para as misturas pobres ou
asperas, tendem ao abatimento por cisalhamento, ou ao desmoronamento, podendo se obter
resultados muito diferentes, para diferentes amostras da mesma mistura. Portanto, o autor
afirmou que o concreto com agregado reciclado apresenta maior aspereza, e registra
indices de abatimento mais baixos e mais varidveis que o concreto com agregado natural.
O autor salienta que quanto menor ¢ mais anguloso for o agregado, maior serd o teor de

agua necessario para alcangar o abatimento desejado.

Apresentam-se na Figura 5.10, os resultados do ensaio do abataimento de tronco de cone

dos tragos adicionais.
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Abatimento tronco de cone @ C-B-1 S.Normal
@ TB C-B-1 S.INV.
100
® TC C-ART100
95 |

® TD C-ART100

~ 90 -
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= 85 - { o

o TF C-ART100

c e e e m mm mm m mm mm m .

GEJ 80 - TG C-ART100
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< 70 -
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Figura 5.10 — Resultados do ensaio de abatimento do tronco de cone dos tragos adicionais

Do mesmo modo, para tragos adicionais confeccionados, o ensaio de consisténcia medida
pelo abatimento resultou também em certa variabilidade, mas dentro da faixa estipulada de
80 £ 20 mm. O que de certo modo, os tracos adicionais apresentaram abatimentos com
indices abaixo dos concretos de referéncia, exceto para o concreto C-ART100 no traco Tg
com variagdo um pouco acima. Atingindo-se assim, todos os tragos adicionais a

consisténcia plastica adotada.

Como se pode observar, a trabalhabilidade reine um conjunto de caracteristicas que
tornam um concreto idoneo e de facil colocagdo nos elementos a serem concretados, como
os fatores intrinsecos, o atrito interno, coesdo, viscosidade, homogeneidade, traco
adequado para preenchimento dos vazios, etc. e, os fatores extrinsecos podendo-se ser:
dimensdes da peca a concretar, relagdo volume/superficie do elemento, quantidade e

disposi¢ao de armaduras, equipamentos de transporte, langamento, adensamento, etc.

J& a consisténcia ¢ um dos principais fatores da trabalhabilidade, ndo devendo, no entanto,
ser confundida com ela. E pode ser ententida como o grau de plasticidade da mistura, ou

seja, sua maior ou menor facilidade de deformacao sob agdo de cargas.
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Relacdo do abatimento de tronco cone com a a/c
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AC-B-1
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Relacéao a/c

Figura 5.11 — Abatimento dos concretos € a sua relagdo a/Cprovavel

Confrontando-se a medida da consisténcia dos concretos em relagdo com a dgua/cimento
provavel Verifica-se no grafico da Figura 5.11, que os concretos com agregados naturais C-B-
1 (Tr,Tx,Tp) tiveram uma regressao do abatimento em relagdo agua/cimento. J& para os
concretos com agregados reciclados C-ART50 e C-ART100 obtiveram uma ascensdo do
abatimento em relagdo agua/cimento. Isto significa, para o concreto reciclado C-ARTS0 e
C-ART100, que quanto maior o acréscimo de ART, maior sera a quantidade de agua

provavel gasta e menor tende a ser o abatimento do concreto.

Abatimento de tronco cone e arelagcdo a/c dos Tragos
Adicionais -Traco Normal

100
@® C-B-1 S. Normal
95 4
P ® TB C-B-1 S.INV
E 90 |
s ® TC C-ART100
o 85 LI )
S ® TD C-ART100
£ 80
= TE C-ART100
© e
QO 75 1
< TE C-ART100
70 | TN TN
TG C-ART100
65 T T T T T T T
0,52 0,53 0,54 0,55 0,56 0,57 0,58 0,59 0,6
Relagéo a/c

Figura 5.12 — Abatimento dos concretos e a relagdo a/c tragos adicionais
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Além diiso, observando-se o grafico na Figura 5.12 apresenta-se os tragos adicionais um
menor abatimento quando comparados com os concretos com B-1 na seqiiéncia normal e
invertida, mas com exce¢do Tg. No trago Tr houve aumento na relacdo a/Cprovavel, Mas
manteve o abatimento em relagdo ao concreto C-B-1 na S. Normal. J& para o traco Tg
houve aumento na relagdo a/Cprovavel € abaixamento no abatimento quando comparado com

o concreto C-B-1 na Seqiiéncia Normal.

5.3.1 Consideracdes gerais

A granulometria mais continua, a forma mais irregular e a textura mais daspera dos
agregados graudos reciclados contribuiram para que os concretos com agregados
reciclados apresentassem menores valores de abatimento, devido ao maior travamento e
empacotamento existente entre as particulas de agregado gratido nas misturas de concreto

com agregado reciclado, quando comparado ao concreto com agregados naturais.

No grafico da Figura 5.13, visualiza-se com mais amplitude o abatimento do tronco de

cone em relacao a agua/cimento.

Abatimento de tronco cone x Relacéo a/c

mB-1

—_ B ART-100 (1)
E 90+
é 85
o O ART-100 (2)
£ 801
q_) |

75+ ART-50 (2)
% 0 ART-50 (1) B ART-50 (1)
g 70+ ART-100 (2)
< 651 L ART-100 (1) EART-50 (2)

60-

0,4 0,545 0,678
Relacéo a/c

Figura 5.13 — Abatimentos dos concretos e a relagdo a/Cprovavel dos concretos

Concluindo, a variabilidade encontrada nos valores dos abatimentos ¢ possivel de ser

esperada quando se utiliza o agregado reciclado graudo de telha.
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CAPITULO 6
ESTADO ENDURECIDO - ANALISE E
DISCUSSAO DOS RESULTADOS

6.1 RESISTENCIA A COMPRESSAO

A resisténcia a compressdao do concreto ¢ definida como a capacidade do material de
suportar agdes aplicadas, sem entrar em ruptura ¢ ¢ uma das propriedades de grande
interesse para a engenharia de estruturas, e as demais propriedades geralmente sdo

correlacionadas com ela.

Neste trabalho, a resisténcia & compressao dos concretos foi avaliada utilizando corpos-de-
prova cilindricos ®15%30 cm e ®10%20 cm, conforme a norma NBR 5739 (ABNT, 1994).
Os corpos-de-prova, depois de curados, foram capeados com enxofre, para serem

submetidos ao ensaio de resisténcia a compressao, nas idades estabelecidas de 7 e 28 dias.

O carregamento dos corpos-de-prova foi efetuado com o emprego de uma maquina
universal de ensaios, modelo DL 60000, marca Emic, com escala calibrada de 600 KN-
compressio. Esta maquina’ de ensaio permite o controle da velocidade de aplicacdo de
carga, o que facilitou os trabalhos e permitiu eliminar esta varidvel na andlise dos
resultados. A Figura 6.1 mostra a maquina utilizada nos ensaios de rompimento dos

corpos-de-prova.

" Resolugio de carga: para a escala de 20% com resolugdo relativa de 0,08%; para a escala de 40% com
resolucdo relativa 0,04%; para a escala de 60% com resolugdo relativa de 0,03%; para a escala de 80% com
resolucgdo relativa de 0,02% e a escala de 93,33 com resolugdo de 0,02%.
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Figura 6.1 — Méaquina (modelo DL Emic) utilizada nos ensaios para o rompimento dos

corpos-de-prova

Apresentam-se na Tabela 6-1 os resultados obtidos dos rompimentos dos corpos-de-prova
no ensaio de resisténcia a compressao axial, nas idades de 7 e 28 dias. Foram moldados e
ensaiados 2 corpos-de-prova para cada traco e idade, mas somente o maior resultado foi

considerado.
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Tabela 6-1-Resisténcia a compressao e massa especifica aparente

Trago Relagdo a/c Teor de Resisténcia a Massa esp.
(final ajustado) cimento (C) compressao (fc) aparente'
alc (kg/m’) (MPa) (kg/m’)
Concretos C-B-1
Tr-1:1,25:2,25 0,4 486,35 27,81(7 dias) 2420
37,91(28 dias) 2480
Tn-1:1,95:2,92 0,545 367,45 18,49 (7) 2430
28,28 (28) 2450
Tp-1:2,75:3,75 0,678 287,90 13,12 (7) 2420
19,15 (28) 2440
Concretos C-ART100
Tr-1:1,25:1,45 0,41 485,15 15,08 (7) 2160
21,89 (28) 2110
Tn-1:1,95:1,88 0,568 364,58 11,11 (7) 2130
16,47 (28) 2040
Tp-1:2,75:2,42 0,78 279,44 7,41 (7) 2090
11,08 (28) 2000
Concretos C-ARTS0

Tr- 0,40 487,56 20,24 (7) 2320
1:1,25:1,125:0,73 30,04 (28) 2290
Tx- 0,545 367,73 16,31 (7) 2290
1:1,95:1,46:0,94 25,84 (28) 2250
Tp- 0,73 283,56 10,62 (7) 2290
1:2,75:1,875:1,21 18,52 (28) 2240

Nota: sobrescrito 1 > se refere a massa especifica aparente em como se apresenta o corpo-de-prova

curado.

Na Tabela 6-2, apresenta-se a relacdo entre as resisténcias aos 7 e 28 dias dos concretos de

referéncia e dos concretos com ART, a partir dos dados da Tabela 6-1.
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Tabela 6-2—Relacado entre as resisténcias: f. 7 + f¢ 28

concretos Trago Rico Trago Normal Trago Pobre
C-B-1 73% 65% 69%
C-ART100 69% 67% 67%
C-ARTS50 67% 63% 57%

A partir dos dados da Tabela 6-2, observa-se que a relagdo entre as resisténcias aos 7 e 28
dias, dos concretos com ART, ndo sofreu alteracdo significativa quando comparada com o

concreto de referéncia com B-1.

Bicca (2000), em sua pesquisa, ensaiou concretos com agregados de rejeito ceramico de
placas de revestimento de pisos, tijolos e blocos, obtendo o percentual de 53% para a
relacdo entre as médias das resisténcias aos 7 dias ¢ 28 dias; como se observa, ¢ um valor
bem mais baixo do que os mencionados na Tabela 6-2, entretanto o autor utilizou cimento

CPIV Classe 32 ¢ os agregados sdo outros.

Leite (2001) observou em seus experimentos, que cerca de 87% da resisténcia aos 28 dias ¢
alcangada aos 7 dias. Afirma que isso ¢ devido a uma tendéncia a rapida evolugdo na
hidratacao do concreto com agregado reciclado, que deve ser resultado da taxa de absor¢ao
mais alta do agregado, que diminui a quantidade de agua da mistura, fazendo com que os
cristais de etringita e de hidroxido de calcio formados crescam menos, tornando a pasta
mais densa. A autora relata que o grau de hidratagcdo do concreto representa, junto com a
relacdo a/c, os fatores determinantes da resisténcia a compressao de concretos. O aumento

da idade de hidratagcdo do concreto também implica a diminui¢ao da sua porosidade.

Apresentam-se os resultados relativos entre as resisténcias dos concretos C-ART100 e C-

ARTS50 em relacdo aos concretos C-B-1 no grafico da Figura 6.2.
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Resisténcia relativa dos concretos
C-ART100 e C-ART50 em relacao aos concretos C-B-1
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Figura 6.2 — Resisténcia relativa dos concretos C-ART100 e C-ART50 em relagdo aos
concretos C-B-1, nas idades aos 7 € 28 dias

Analisando os resultados da Tabela 6-1 e da Figura 6.2, verifica-se que, para o concreto
com substituicdo de 100% ART atingir a resisténcia do concreto de referéncia com B-1,
seria necessario um aumento substancial do consumo de cimento. Os dados mostram que a
resisténcia do concreto C-B-1 no trago Pobre (19,15 MPa — 28 dias) somente foi alcancada

pelo concreto C-ART100 no trago Rico (21,89 MPa-28 dias).

Pela anélise comparativa das resisténcias relativas dos concretos com ART e os concretos
de referéncia, observou-se que, aos 7 dias, os concretos C-ART100 apresentaram queda de
40 a 46%, ja os C-ARTS50 apresentaram queda de 12 a 27%, portanto bem inferiores.
Analisando aos 28 dias, a queda foi aproximadamente de 42% para todos os concretos C-
ARTI100 e do mesmo modo bem inferiores para os concretos C-ART50, girando de 3 a
21%. Supde-se entdo, que deve haver um percentual de substitui¢do, no qual a resisténcia
do concreto com substituicdo parcial seja aproximadamente a mesma do concreto com
agregado natural. A queda comparativa entre as idades de 7 e 28 dias parece nao ser
significativa, apesar de que aos 28 dias os percentuais de queda estdo um pouco abaixo dos

observados para 7 dias.
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Na seqiiéncia, com os resultados das resisténcias, equiparou-se o diagrama de dosagem do

concreto de referéncia com o diagrama de dosagem dos concretos C- ART100 e C-ARTS50.
6.1.1 Diagrama de dosagem C-B-1

Com os resultados das resisténcias a compressao construiu-se o diagrama de dosagem, de
acordo com Helene e Terzian (1992). Para a montagem do diagrama foram determinadas
quatro correlacdes (leis de comportamento) para os concretos C-B-1: as correlagdes 6.1 e
6.2 que sdo equagdes originarias da “Lei de Abrams”, a correlagdo 6.3 originaria da “Lei
de Lyse” e a correlagdo 6.4 originaria da “Lei de Molinari”, sendo que todas elas foram
determinadas segundo o método dos minimos quadrados. Estas equagdes estdo
relacionadas com a resisténcia a compressdo, a relacdo a/c, a relacdo agregados

secos/cimento em massa (m) € o consumo de cimento do tragco do concreto.

6.1
76,74
713,34 20¢
Onde: “Lei de Abrams”
f.;  =resisténcia a compressdo axial, a idade aos 7 dias, em MPa
a/c  =relagdo dgua cimento em massa, em kg/kg
6.2
89,13
28 T
¢ 8,91°%'°
Onde: “Lei de Abrams”
foog = resisténcia & compressio axial, a idade aos 28 dias, em MPa
a/c  =relagdo dgua cimento em massa, em kg/kg
6.3

m=10,78+0,875*a/c

Onde: “Lei de Lyse ”
m = relag@o de agregados secos/cimento em massa, em kg/kg
a/c  =relagdo dgua cimento em massa, em kg/kg
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C:

1000 /(0,472 + 0,41 * m)

6.4

onde: “ Lei de Molinari”

C = consumo de cimento por m® de concreto adensado, em kg/m’

m

= relagdo em massa seca de agregados/cimento, em kg/kg

Na Figura 6.3, ilustra-se o diagrama de dosagem dos concretos com agregados naturais (C-
B-1). Como se pode observar no primeiro quadrante, as duas curvas (f.7 € fcyg) apresentam
uma tendéncia de comportamento esperada, da relagdo a/c com a resisténcia, ou seja, a
relacdo a/c ¢ inversamente proporcional a resisténcia a compressdo. As duas curvas tém a

mesma tendéncia de evolucdo de crescimento das resisténcias com a idade para as

diferentes relagdes a/c.

J& no terceiro e quarto quadrantes da Figura 6.3, correlacionam-se o consumo de cimento

com a relacdo em massa seca agregado/cimento e a relacdo a/c com a relagdo em massa

seca agregado/cimento.

DIAGRAMA DE DOSAGEM DO CONCRETO REFERENCIA
Slump 8020 mm f . =76.74/13,34%°¢
fc(MPa) 50 77" ' e
40 | f,,g = 89,13/8,91%¢ °
30 | fez
3 20 |
C(kg/m>) 10 |
600 500 400 300 200 100 ¢ 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
C = 1000/0.472m + 0,41 : 1 m=10,78a/c - 0,875 relagao alc
3 |
4 |
5 |
6 .
7 i
m(kg/kQ)
=X=m x alc =/=fc7 x alc =X=cxm =k—fc28 x a/c

Figura 6.3 — Diagrama de dosagem da propriedade resisténcia a compressao do C-B-1
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6.1.2 Diagrama de dosagem C-ART100

Apresentam-se a seguir, as quatro correlagdes das leis de comportamento para a montagem

do diagrama de dosagem dos concretos C-ART100.

6.5
¢ _ 4266
c7 10 al/c
Onde: “Lei de Abrams”
f.;  =resisténcia & compressio axial, a idade aos 7 dias, em MPa
a/c =relagdo dgua cimento em massa, em kg/kg
6.6
63,10
c28 10 al/c
Onde: “Lei de Abrams”
f.og = resisténcia a compressdo axial, & idade aos 28 dias, em MPa
a/c  =relagdo dgua cimento em massa, em kg/kg
6.7
m=848+116*a/c
Onde: “Lei de Lyse ”
m = relagdo de agregados secos/cimento em massa, em kg/kg
a/c  =relacdo dgua cimento em massa, em kg/kg
6.8

C =1000 /(0,61 + 0,45 * m)

onde: “ Lei de Molinari”

C = consumo de cimento por m® de concreto adensado em kg/m’

m = relacdo em massa seca de agregados/cimento, em kg/kg
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6.1.3 Diagrama de dosagem C-ARTS0

Apresentam-se a seguir as quatro correlagcdes das leis de comportamento para a montagem

do diagrama de dosagem dos concretos C-ARTS50.

6.9
¢ _ 51,29
°7 8,51 7°
Onde: “Lei de Abrams”
f.;  =resisténcia & compressio axial, a idade aos 7 dias, em MPa
a/c =relagdo dgua cimento em massa, em kg/kg
6.10
58,88
c28 al/c
4,68
Onde: “Lei de Abrams”
foog = resisténeia & compressdo axial, a idade aos 28 dias, em MPa
a/c  =relagdo 4gua cimento em massa, em kg/kg
6.11
m=9+0,697*a/c
Onde: “Lei de Lyse ”
m = relac@o de agregados secos/cimento em massa, em kg/kg
a/c  =relagdo 4gua cimento em massa, em kg/kg
6.12

C = 1000 /(0,53 + 0,43 *m)

onde: “ Lei de Molinari”

C = consumo de cimento por m® de concreto adensado, em kg/m’
m = relagdo em massa seca de agregados/cimento, em kg/kg
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I3

Como se sabe, a resisténcia ¢ inversamente proporcional a relagdo agua/cimento, e a
resisténcia estd intimamente relacionada com a porosidade dos materiais. Assim, quanto

mais porosos estes se apresentam, menor tende ser a resisténcia.

Geralmente, com o uso de agregados densos e resistentes, como o agregado natural,
observa-se que esta propriedade ¢ influenciada, basicamente, pela porosidade da matriz e

da zona de transi¢ao.

Ja& para concretos com agregados reciclados, observa-se que, além da porosidade da matriz
de cimento e da zona de transi¢do, existe também a porosidade do proprio agregado. No
caso de aumento da relagdo a/c, ocorre um enfraquecimento progressivo da matriz de
cimento, devido ao aumento da porosidade, o que concorre com a diminui¢do da
resisténcia. Acredita-se que a porosidade do agregado passe a ter um papel importante na

determinagdo da resisténcia do concreto (Mehta; Monteiro, 1994).

Na Figura 6.4 ilustra-se a fratura do corpo de prova rompido no ensaio de resisténcia a
compressdo, no trago normal do concreto C-ART100, aos 28 dias. Verifica-se que ha

ruptura dos graos do agregado reciclado.
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Figura 6.4 — Corpo-de-prova rompido do concreto C-ART100, no trago normal, aos 28
dias
Como se observa na Figura 6.4, houve ruptura dos graos do agregado (ART), o que nao
aconteceu quando o agregado foi o basaltico (B-1). O corpo-de-prova aqui ilustrado

rompeu com uma carga proxima a 23.000 kgf, resultando em uma resisténcia de 13 MPa.

De fato, ndo se conhece a resisténcia a compressao do material utilizado, mas para este
nivel de tensdo, em principio, pode ser considerado alto, pois para os blocos ceramicos
estruturais a resisténcia caracteristica a compressdo ¢ especificada a partir de 3 MPa,
expressa na area bruta, segundo a NBR 15270-2 (ABNT, 2005), portanto resultando em
valor bem mais baixo do que o obtido. Deve-se ressaltar que esta ndo ¢ uma referéncia
adequada, pois a geometria do bloco também pode interferir na sua resisténcia a

compressdo, portanto, esta analogia deve ser vista com reservas.
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Apresentam-se, na Figura 6.5, o diagrama de dosagem dos concretos de referéncia e os

concretos com ART, aos 7 dias.

DIAGRAMA DE DOSAGEM DOS CONCRETOS DE REFERENCIA E
CONCRETOS COM ART - 7 DIAS

al
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=X=m(ART100)xa/c =t+=m(ART50)xa/c  =X=C(ART100)xm  =+=C(ART50)xm

Figura 6.5 — Diagrama de dosagem da propriedade de resisténcia a compressao dos

concretos de referéncia e concretos com ART, aos 7 dias

O diagrama obtido pode ser considerado um modelo de comportamento para os concretos
estudados, dessa forma, fazendo-se um paralelismo entre os diagramas dos concretos de
referéncia com os concretos com ART, conforme se ilustra na Figura 6.5. No tocante a

resisténcia a compressao aos 7 dias, pode-se dizer:

1) com substituicdo total da B-1 por ART, para uma relagdo a/c = 0,44, pode-se esperar
uma queda na resisténcia a compressao de 37%, aos 7 dias. Ja com a substituicao de 50% a

queda seria de 18%, bem mais baixa.

2) com substituicdo total da B-1 por ART, para uma relagdo a/c = 0,57, pode-se esperar
uma queda na resisténcia a compressao de 34%, aos 7 dias. Ja com a substituicao de 50% a

queda seria de 14%, também mais baixa.
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3) com substitui¢do total da B-1 por ART, para uma relagdo a/c = 0,78, pode-se esperar
uma queda na resisténcia a compressao de 30%, aos 7 dias. Ja com a substituicao de 50% a

queda seria de 5%, muito mais baixa.

Com estes dados, verifica-se que, a medida que o trago foi empobrecido a resisténcia dos

concretos com substituicao parcial convergiu para os valores do concreto de referéncia.

Apresenta-se, na Figura 6.6, o diagrama de dosagem dos concretos de referéncia e

concretos com ART, aos 28 dias.

DIAGRAMA DE DOSAGEM DO CONCRETO DE REFERENCIA E
CONCRETOS C/ AGREGADOS RECICLADOS DE ART100/ART50
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Figura 6.6 — Diagrama de dosagem da propriedade de resisténcia a compressao dos
concretos de referéncia e concretos com ART, aos 28 dias

Como na andlise anterior, fazendo-se um paralelismo entre os diagramas dos concretos de
referéncia com os concretos com ART, conforme se ilustra na Figura 6.8 no tocante a

resisténcia a compressao, aos 28 dias, pode-se dizer:

1) as resisténcias dos concretos com substituicdo total da brita pelo ART sdo sempre

inferiores as dos concretos com o agregado natural (B-1).

2) com aumento da relagdo a/Cefeiva, @ menor resisténcia do agregado reciclado de telha

(cujo valor ndo foi investigado, mas certamente ¢ mais baixo do que da B-1) e a menor
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resisténcia pasta-agregado (que também nao foi investigada), deve ter contribuido para a

queda sistematica da resisténcia em relacao aos concretos de referéncia.

3) com substituicao total da B-1 por ART, para uma relagdo a/c = 0,44, pode-se esperar
uma queda na resisténcia a compressao de 33%, aos 28 dias, ou seja, uma queda muito
proxima daquela prevista para 7 dias, denotando que a evolucdo das resisténcias dos
concretos de referéncia e daqueles com agregado reciclado transcorreu de forma
semelhante. J& com a substituicdo de 50%, a queda esperada seria de 12%, muito mais

baixa, portanto.

4) com substitui¢do total da B-1 por ART, para uma relagdo a/c = 0,57, pode-se esperar
uma queda na resisténcia a compressao de 34%, aos 28 dias. J4 com a substitui¢do de 50%,

a queda seria de 5%, muito mais baixa e proxima da resisténcia do concreto de referéncia.

5) com substituigdo total da B-1 por ART, para uma relagdo a/c = 0,78, pode-se esperar
uma queda na resisténcia a compressao de 35%, aos 28 dias. Ja com a substitui¢do de 50%

a queda seria de 9%, também muito mais baixa.

6) Concluindo-se, deve haver um percentual de substituicdo da brita natural pelo agregado
reciclado de telha, com o qual a resisténcia a compressdo do concreto obtido seja

aproximadamente a mesma do concreto com agregado natural.

Hansen (1992) afirma que, ao empregar agregados reciclados, as resisténcias dos concretos
variaram entre 60% e 100% em relacdo ao concreto com agregados naturais. Encontrou em
varias pesquisas valores de resisténcia a compressao de concretos com agregados graudos
reciclados, variando entre 5 a 20% mais baixos que os valores de resisténcia dos concretos
de referéncia. Ja pesquisas no Japdo mostram que houve uma taxa de reducdo das

resisténcias de concretos com agregados reciclados oscilando entre 14 ¢ 32%.
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6.1.4 Diagrama e avaliacio das resisténcias segundo o modelo de Powers

(1960)

Para outra avaliagdo dos concretos com agregados reciclados recorreu-se a teoria de
Powers (1960), com o objetivo de se fazer uma analogia das resisténcias obtidas
experimentalmente com as resisténcias calculadas pelo seu modelo (de acordo com os
graus de hidratagdo do cimento). De acordo com o modelo concebido por Powers (1960), a
resisténcia do concreto poderia ser prevista mediante a anélise da composicdo quimica do

cimento.

Ressalta-se que ndo ¢ objetivo deste trabalho fazer um estudo pormenorizado da teoria de
Powers, mas identificar possiveis correlagdes que possam sugerir trabalhos futuros. Além
disso, pretendeu-se identificar a interferéncia no comportamento do concreto quando se

substitui o agregado natural pelo reciclado.

Apresenta-se, entdo, a criacdo dos modelos representativos da composi¢ao fisica do
concreto fresco e endurecido e se avaliam as resisténcias dos concretos de acordo com

Powers (1960).

Empiricamente, determinam-se as resisténcias segundo o modelo de Powers (1960) pela

formula:
6.13
oyn
fc = fc°x
Onde:
f, = resisténcia a compressdo, em MPa
£ = resisténcia potencial do gel, para o, , equivalendo 120 MPa
X = relacdo volume de gel / volume da pasta
xp  =relagdo volume de gel/ volume da pasta com ar
n = constante empirica, depende do material (n =2 e n = 3)

Os diagramas de Powers serdo esquematizados para os 9 tracos dos concretos de referéncia

e dos concretos com ART.
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6.1.4.1 Diagrama e avaliacdo das resisténcias segundo o modelo de Powers (1960) dos

concretos C-B-1

As reagdes que transformam o cimento Portland em agente ligante ocorrem na pasta de
cimento e agua. A presenca de agua, os silicatos e aluminatos formam produtos de
hidratagcdo que, com o tempo, formam a pasta, firme e dura, a pasta de cimento endurecida

(NEVILLE, 1997).

A evolugdo da hidratagdo do cimento determina-se através da quantidade de Ca (OH); na
pasta, calor desenvolvido na hidratacdo, massa especifica da pasta, quantidade de 4gua
combinada quimicamente e quantidade de cimento ndo-hidratado presente (NEVILLE,

1997).

Apresenta-se aqui o modelo representativo da composi¢do fisica do concreto fresco e
endurecido para os concretos de referéncia, de acordo com o modelo proposto por Powers
(1960). Os modelos sdo constituidos de 2 diagramas: um para o grau de hidratagdo de
100% e o outro para o grau de hidratacdo de 67%, aos 28 dias. De acordo com os
experimentos de Powers, o cimento que ele utilizou atingiu 67% do grau de hidratagdo aos

28 dias, sendo que o grau de hidratacao, aos 28 dias, depende do tipo de cimento.

Demonstram-se aqui, os calculos da composi¢do na estrutura interna do concreto, segundo

o modelo de Powers (1960).

1) Estrutura interna do concreto

a) Determinagdo da 4gua quimicamente combinada (agua de cristalizacdo).

A Tabela 6-3 se refere a determinagdo da dgua quimicamente combinada, ou seja, agua de
cristalizagcdo. Ao calcular a 4gua de cristalizacdo, precisa-se definir para cada componente
do cimento, a sua participa¢dao no cimento. Essa participagdo foi fornecida pelo laboratorio
de analises do fabricante do cimento Caué (o cimento utilizado nos experimentos foi o CP
II E 32). A quantidade de agua para hidratar cada um dos componentes do cimento foi

estabelecida por Powers.
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Tabela 6-3—Resultados da 4gua de cristalizagdo para o cimento CP II E 32 (Caug¢)

Componentes Participacdo no Agua de hidratagio hc
cimento
CsS 34,2% 24% 0,0821
C.S 8,55% 21% 0,0180
CA 4,62% 40% 0,0185
C4AF 4,79% 47% 0,0225
> =0,1411

Obs: hc = agua de cristalizagao

b) Determinagao do volume de cimento:

Ve =1/ Yeimento = 1/3,0 = 0,3333 dm’

¢) Volume de solidos

Vsolidos =hc + Ve =0,1411 + 0,3333 = 0,4744 dm’

d) Determinacdo do vazio interlamelar => Volume ocupado pela agua (gel)
Na pasta tem uma porosidade caracteristica de cerca de 28%.

% poros = Vhg / ( Vsolidos + Vhg) > 0,28 = Vhg/ (0,4744 + Vhg) > Vhg = 0,1844 dm’

(Volume da dgua adsorvida pelo gel)

Vh = he + Vhg = 0,1411 + 0,1844 = 0,3255 dm’ (Volume de agua necessaria para a

hidratacao)

e) Volume dos produtos so6lidos de hidratacdo — Vpt
e1) Vpt (sem contragao)

Vpt = Vc + Vhg = 0,3333 + 0,1844 = 0,5177 dm’

€2) Vpt (com contracao)
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Os produtos sélidos da hidratagdo ocupam um volume igual a soma dos volumes do
cimento anidro e 4gua, menos 0,254 do volume da agua nao-evaporavel, ou seja, contracao

de 25,4%.

Vpt = Ve + Vhg (1-0,254) = 0,3333 + 0,1844 (1-0,254) = 0,4709 dm’

e3) Volume de ar aprisionado

Var aprisionado = % contragdo x Vhg = 0,254 x 0,1844 = 0,0468

Vcontra¢ao = % contragdo X Vhe = 0,254 x 0,1411 = 0,0358 dm’

2) Diagrama de Powers para C-B-1 ay = 100% -Traco Normal - 1: 1,95 : 2,92 : 0,545

Apresenta-se, na Tabela 6-4, o diagrama de Powers para o concreto C-B-1 no T. Normal,

no grau de hidratacdao de 100%, aos 28 dias.

Ya=2,60 kg/dm’ yg; = 2,81 kg/dm’

Tabela 6-4—Diagrama de Powers para o concreto C-B-1 (TN). o = 100%. aos 28 dias
Concreto fresco -TN Concreto hidratado - TN
% Volume Volume %
1,73 Ar aprisionado Vazios 3.21
Agua Agua capilar 8,1
Vhep=0,2195
20,11 Vh = 0,545 (a/c) Agua gel 6,8
Vhg=0,1844
12,30 Cimento anidro Solidos hidratados 17,38
Ve =0,3333 Vpt=0,4709
27,68 Areia Areia 27,68
Va=0.75 Va=0.75
38,34 Pedra (B1) Pedra (B1) 38,34
Vp=1.,039 Vp=1.,039
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2.1) Célculos dos constituintes do concreto para compor o diagrama de Powers (no grau de

hidratacdo de 100%), segundo o modelo da Tabela 6-4.
a) Volume da areia e B-12> Va=1,95/2,60 = 0,75 dm’ Vg.; = 2,92/2,81 = 1,039 dm’

b) Volume do concreto 2 Ve = 1/3 + 1,95/2,6 + 2,92/2,81 + 0,545 = 2,664 + 0,0468 =
2,71 dm’

¢) % da participacao dos constituintes

% B-1=1,039/2,71 = 38,34% (Vp.1); % areia=0,75/2,71 =27,68% (V,); % cimento =
0,3333/2,71 = 12,3% (V.); %agua =0,545/2,71 = 20,11% (Vigua); % ar = 0,0468/2,71 =
1,73% (Var)

d) dgua capilar (hcp): a relagao agua/cimento (a/c) = 0,545 de agua.
e 00,1411 hc (dgua de cristalizagao)
e 0,1844 hg (4gua gel)
e 0,2195 hep (0,545 —0,1411-0,1844)

e) % de participagdo: % vazios => contragao = 0,04/2,71 = 1,48%; ar aprisionado =
0,047/2,71 = 1,73% -> Total % vazios = 1,48 + 1,73 = 3,21%.

% Vpt =0,4709/2,71 = 17,38 % - Volume de s6lidos da pasta totalmente hidratados
%Vhg = 0,1844/2,71 = 6,8% - Volume de agua de gel

%Vhcp = 0,2195/2,71 = 8,1% - Volume de agua capilar

Volume de material com resisténcia = 38,34 + 27,68 + 17,38 + 6,8 = 90,2%

f) Calculo das resisténcias para o Traco Normal do C-B-1 = ay = 100%

f)Volume de gel = 0,3333 + 0,746 x 0,1411 + 0,1844 = 0,6230 dm’
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£,) Volume da pasta = 0,3333 + 0,545 = 0,8733 dm’
f3) Aplicando a férmula
P/n=2 > f. =120 *(0,623/0,8783)*= 60,38 MPa

P/ n=3 > f, = 120 *(0,623/0,8783)= 42,83 MPa

3) Diagrama de Powers para C-B-1 ay = 67% -Trago Normal - 1: 1,95 : 2,92 : 0,545

Apresenta-se, na Tabela 6-5, o diagrama de Powers para o concreto C-B-1 no Trago

Normal, para o grau de hidratagao de 67%, aos 28 dias.

Tabela 6-5-Diagrama de Powers para o concreto C-B-1 (TN). o = 67%. aos 28 dias

Concreto fresco - TN

Concreto hidratado-TN

Volume

Volume

1,73

Ar aprisionado

Vazio

VvV =0,071

%

20,11

Agua

Vh = 0,545 (a/c)

Agua capilar

Vhep=0,3270

2,61

Agua gel
Vhg=0,1235

12,07

12,30

27,68

Cimento anidro

Ve =0,3333

Sélidos hid
Vpt=0,3155

4,56

Cimento/anidro

V= 0.1099K9

11,64

4,06

Areia

Va=0,75

Areia

Va=0,75

38,34

Pedra (B1)

Vp =1,039

Pedra (B1)

Vp=1.039

27,68

3.1) Calculos dos constituintes do concreto para compor o diagrama de Powers (para

grau de hidratagdo de 67%), segundo o modelo da Tabela 6-5.

a) agua capilar e adsorvida (hcp): 0,545 de agua

38,34
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e 00,1411 he x 0,67 =0,09454 (agua de cristaliza¢ao)
e 0,1844 hg x 0,67 =0,1235 (4gua gel)
e 0,3270 hep (0,545 - 0,09454 — 0,1235)

b) % de participagdo: %vazios = contragdo = [0,254%(0,67*0,1411)]/2,71 = 0,88%,; ar
aprisionado = 0,0468/2,71 = 1,73% -> Total % vazios = 2,61%

% Vpt=(0,4709*0,67)/2,71 = 11,64%

% Vhg = (0,1844*0,67)/2,71 = 4,56%

% Vhep =0,3270/2,71 = 12,07%

% cimento anidro =[ 0,3333*(100%-67%)1/2,71 = 4,06%

¢) Calculo das resisténcias para o Traco Normal do C-B-1 2 oy = 67%
c1)Volume de gel ==(0,3333 + 0,746 x 0,1411 + 0,1844 )*0,67 = 0,4174 dm’
¢2)Volume da pasta = 0,67*0,3333 + 0,545 = 0,7683 dm’

c3) Aplicando a formula

Para o n=2 = f. = 120 *(0,4174 / 0,7683)*= 35,42 MPa

Para o n=3 = f, = 120 *(0,4174 / 0,7683)’= 19,24 MPa

4) Diagrama de Powers para C-B-1 - ag = 100% - Trago Rico —1: 1,25:2,25: 0,40

Apresenta-se, na Tabela 6-6, o diagrama de Powers para o concreto C-B-1 no Trago Rico,

para o grau de hidratagdo de 100%, aos 28 dias.
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Tabela 6-6-Diagrama de Powers para o concreto C-B-1 (TR). o = 100%. aos 28 dias

Concreto fresco -TR Concreto hidratado - TR
% Volume Volume %
2,27 Ar aprisionado Vazios 4,01
Agua Agua capilar 3,62
Vhep=0,0745
19,42 Vh = 0,40 (a/c) Agua gel 8,95
Vhg=0,1844
16,18 Cimento anidro Solidos 22,86
Ve =0,3333 hidratados
Vpt=0.4709
23,35 Areia Areia 23,35
Va=0,481 Va=0,481
38,88 Pedra (B1) Pedra (B1) 38,88
Vp=10,801 Vp=10,801

4.1) Célculo das resisténcias para o Trago Rico do C-B-1-2> ay = 100%

a) Volume de gel = 0,3333 + 0,746 x 0,1411 + 0,1844 = 0,6230 dm’

b) Volume da pasta = 0,3333 + 0,4 = 0,7333 dm’

¢) Aplicando a formula

P/n=2 > f. =120 *(0,6230 / 0,7333)’= 86,62 MPa

P/n=3 - f,= 120 *(0,6230 / 0,7333)’= 73,59 MPa

5) Diagrama de Powers para C-B-1 - oy = 67% - Trago Rico —1: 1,25:2,25: 0,40

Apresenta-se, na Tabela 6-7, o diagrama de Powers para o concreto C-B-1 no Trago Rico,

para o grau de hidratagdo de 67%, aos 28 dias.
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Tabela 6-7—Diagrama de Powers para o concreto C-B-1 (TR), oy = 67%. aos 28 dias
Concreto fresco - TR Concreto hidratado-TR
% Volume Volume %
2,27 Ar aprisionado Vazios 3,44
VvV =0,071
Agua Agua capilar 8,83
Vhep=0,1820
19,42 Vh = 0,40 (a/c) Agua gel 6,0
Vhg=0,1235
16,18 Cimento anidro Solidos hid 15,32
Ve =0,3333 Vpt=0,,3155
Cimento/anidro 5,34
V=10,109989
23,35 Areia Areia 23,35
Va=0,481 Va=0,481
38,88 Pedra (B1) Pedra (B1) 38,88
Vp =0,801 Vp =0,801

5.1) Calculo das resisténcias para o Tra¢o Rico do C-B-1-2> oy =67%

Volume de gel = (0,3333 + 0,746 x 0,1411 + 0,1844)x 0,67 = 0,4174 dm’

Volume da pasta = 0,67 x 0,3333 + 0,4 = 0,6233 dm’

P/n=2 > f, =120 *(0,4174 / 0,6233)*= 53,81 MPa

P/n=3 > f. =120 *(0,4174 / 0,6233)’= 36,04 MPa

6) Diagrama de Powers para C-B-1 ay = 100% -Trago Pobre — 1 : 2,75 : 3,75 : 0,678

Apresenta-se, na Tabela 6-8, o diagrama de Powers para o concreto C-B-1 no Trago Pobre,

para o grau de hidrata¢do de 100%, aos 28 dias.
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Tabela 6-8—Diagrama de Powers para o concreto C-B-1 (TP), o = 100%. aos 28 dias
Concreto fresco -TP Concreto hidratado - TP
% Volume Volume %
1,36 Ar aprisionado Vazios 2,44
Agua Agua capilar 10,22
Vhep=0,3525
19,65 Vh = 0,678 (a/c) Agua gel 5.34
Vhg=0,1844
9,67 Cimento anidro Solidos 13,65
Ve =0,3333 hidratados
Vnt=0.4709
30,66 Areia Areia 30,66
Va= 1,058 Va= 1,058
38,68 Pedra (B1) Pedra (B1) 38,68
Vp =1,3345 Vp =1,3345

6.1) Calculo das resisténcias para o Trago Pobre do C-B-1-> ay = 100%

a) Volume de gel = 0,3333 + 0,746 x 0,1411 + 0,1844 = 0,6230 dm’

b) Volume da pasta = 0,3333 + 0,678 =1,0113 dm®

¢) Aplicando a formula

P/n=2 - f, =120 *(0,6230 / 1,0113)*= 45,54 MPa

P/n=3 > f, =120 *(0,6230 / 1,0113)’= 28,05 MPa

7) Diagrama de Powers para C-B-1 oy = 67% -Traco Pobre — 1 : 2,75 : 3,75 : 0,678

Apresenta-se, na Tabela 6-9, o diagrama de Powers para o concreto C-B-1 no Traco Pobre,

para o grau de hidratagdo de 67%, aos 28 dias.
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Tabela 6-9—Diagrama de Powers para o concreto C-B-1 (TR), o = 67%. aos 28 dias
Concreto fresco - TP Concreto hidratado-TP
% Volume Volume %
1,36 Ar aprisionado Vazios 2,1
VvV =0,071
Agua Agua capilar 13,33
Vhep=0,46
19,65 Vh =0,678 (a/c) Agua gel 3,58
Vhg=0,1235
9,67 Cimento anidro Solidos hid 9,15
Ve =0,3333 Vpt=0,,3155
Cimento/anidro 3,2
V=10,109989
30,66 Areia Areia 30,66
Va=1,0577 Va=1,0577
38,68 Pedra (B1) Pedra (B1) 38,68
Vp=1,3345 Vp=1,3345

7.1) Calculo das resisténcias para o Trago Pobre do C-B-1 =2 ay =67%

a) Volume de gel = (0,3333 + 0,746 x 0,1411 + 0,1844)x 0,67 = 0,4174 dm’
b) Volume da pasta = 0,67 x 0,3333 + 0,678 = 0,9013 dm’

¢) Aplicando a féormula

P/n=2 > f.=120 *(0,4174 / 0,9013)*= 25,73 MPa

P/n=3 > f.=120 *(0,4174 /0,9013)* =11,92 MPa

6.1.4.2 Diagrama e avaliacao das resisténcias segundo o modelo de Powers (1960) do

concreto C-ART100

Apresenta-se aqui o modelo representativo da composi¢do fisica do concreto fresco e

endurecido para os concretos C-ART100, de acordo com o modelo proposto por Powers
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(1960). Os modelos sao constituidos de 2 diagramas: um para o grau de hidratagdo de

100% e o outro para o grau de hidratacdo de 67%, na idade aos 28 dias.
1) Diagrama de Powers do C-ART100 ay = 100% — Trago Normal = 1:1,95: 1,88 : 0,57

Apresenta-se, na Tabela 6-10, o diagrama de Powers do concreto C-ART100 no Traco

Normal, para o grau de hidratagdo de 100%, aos 28 dias.

Tabela 6-10—Diagrama de Powers do concreto C-ART100 (TN) aux = 100% - 28dias
Concreto fresco -TN Concreto hidratado - TN
% Volume Volume %
1.71 Ar aprisionado Vazios 3,02
Agua Agua capilar 8,92
Vhep=0,2445
20,8 Vh=0,57 (a/c) Agua gel 6,73
Vhg=0,1844
12,16 Cimento anidro Soélidos hidratados 17,19
Ve =0,3333 Vpt=0,4709
27,37 Areia Areia 27,37
Va=0,75 Va=0,75
37,96 Pedra (ART100) Pedra (ART100) 37,96
Vp = 1,040 Vp = 1,040

1.1) Calculo das resisténcias para o Traco Normal do C-ART100 = ay = 100%

a) Vol. de gel = Ve + 0,746 Vhe + Vhg = 0,3333 + 0,746 % 0,1411 + 0,1844 = 0,6230 dm’
b) Vol. da pasta= V¢ + a/c = 0,3333 + 0,57 = 0,9033 dm’

¢) Aplicando a formula

P/ n=2 - f,= 120 x (0,623/0,9033)*= 57,08 MPa

P/n=3 = f.= 120 x (0,623/0,9033)’ = 39,37 MPa
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2) Diagrama de Powers do C-ART100 oy = 67% — Trago Normal = 1:1,95: 1,88 : 0,57

Apresenta-se, na Tabela 6-11, o diagrama de Powers do concreto C-ART100 no Trago

Normal, para o grau de hidratagdo de 67%, aos 28 dias.

Tabela 6-11-Diagrama de Powers do concreto C-ART100 (TN) ax = 67% - 28dias

Concreto fresco - TN

Concreto hidratado-TN

Volume

1,71 Ar aprisionado
Agua
20,8 Vh=0,57 (a/c)
12,16 Cimento anidro
Ve =0,3333
27,37 Areia
Va=0,75
37,96 Pedra (ART100)
Vp =1,040

Volume %
Vazios 2,59
V=0,071
Agua capilar 12,85
Vhep=0,3520
Agua gel 4,51
Vhg=0,1235
Soélidos hid 11,51
Vpt=0,3155
Cimento anidro 4,0
V=0,109989
Areia 27,37
Va=0,75
Pedra (ART100) 37,96
Vp =1,040

2.2) Calculo das resisténcias para o Traco Normal do C-ART100 = oy = 67%

a) Vol. de gel = Ve + 0,746 Vhe + Vhg = (0,3333 + 0,746 x 0,1411 + 0,1844) x 0,67 =

0,4174 dm®

b) Vol. da pasta= V¢ + a/c = (0,3333 + 0,57) x 0,67 = 0,7933 dm’®

¢) Aplicando a férmula

P/n=2 > f, =120 x (0,4174 / 0,7933)*= 33,22 MPa

P/n=3 > f, =120 x (0,4174 / 0,7933)’= 17,48 MPa
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3) Diagrama de Powers para C-ART100 oy = 100% — Trago Rico —1: 1,25 : 1,45 : 0,44

Apresenta-se, na Tabela 6-12, o diagrama de Powers do concreto C-ART100 no Trago

Rico, para o grau de hidratagdo de 100%, aos 28 dias.

Tabela 6-12—Diagrama de Powers do concreto C-ART100 (TR) o = 100% - 28dias
Concreto fresco -TR Concreto hidratado - TR
% Volume Volume %
2.23 Ar aprisionado Vazios 3.93
Agua Agua capilar 5,45
Vhep=0,1145
20,95 Vh = 0,44 (a/c) Agua gel 8,78
Vhg=0,1844
15,87 Cimento anidro Solidos 22,42
Vc=0,3333 hidratados
Vnt=0.4709
22,90 Areia Areia 22,9
Va=0,481 Va=10,481
38,14 Pedra (ART100) Pedra(ART100) 38,14
Vp=0,801 Vp=0,801

3.1) Célculo das resisténcias para o Trago Rico do C-ART100 = ay = 100%

a) Vol. de gel = Vc + 0,746x Vhc + Vhg = 0,3333 + 0,746 x 0,1411 + 0,1844 = 0,6230

dm’

b) Volume da pasta = Vc +a/c = 0,3333 + 0,44 = 0,7733 dm’
¢) Aplicando a formula

P/n=2 - f, =120 *(0,6230 / 0,7733)’= 77,89 MPa

P/n=3 > f. =120 ¥(0,6230 / 0,7733)’= 62,75 MPa

4) Diagrama de Powers para C-ART100 oy = 67% — Trago Rico— 1: 1,25 : 1,45 : 0,44
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Apresenta-se, na Tabela 6-13, o diagrama de Powers do concreto C-ART100 no Trago

Rico, para o grau de hidrata¢do de 67%, aos 28 dias.

Tabela 6-13—Diagrama de Powers do concreto C-ART100 (TR) an = 67% - 28dias
Concreto fresco - TR Concreto hidratado-TR
% Volume Volume %
2,23 Ar aprisionado Vazios 3,37
VvV =0,071
Agua Agua capilar 10,57
Vhep=0,2220
20,95 Vh = 0,44 (a/c) Agua gel 5,88
Vhg=0,1235
15,87 Cimento anidro Solidos hid 15,02
Ve =0,3333 Vpt=0,,3155
Cimento anidro 5,24
V=10,109989
22,9 Areia Areia 22.9
Va=0,481 Va=0,481
38,14 Pedra (ART100) Pedra (ART100) 38,14
Vp =0.,801 Vp =0.,801

4.1) Célculo das resisténcias para o Trago Rico do C-ART100 = oy =67%
a) Volume de gel = (0,3333 + 0,746 x 0,1411 + 0,1844)x 0,67 = 0,4174 dm’
b) Volume da pasta = 0,67 x 0,3333 + 0,44 = 0,6633 dm’

¢) Aplicando a féormula

P/n=2 - fc =120 *(0,4174 / 0,6633)*= 47,52 MPa

P/n=3 > fc =120 *(0,4174 / 0,6633)’= 29,90 MPa

5) Diagrama de Powers do C-ART100 ay = 100% — Trago Pobre — 1 : 2,75 : 2,42 : 0,78
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Apresenta-se, na Tabela 6-14, o diagrama de Powers do concreto C-ART100 no Trago

Pobre, para o grau de hidrata¢do de 100%, aos 28 dias.

Tabela 6-14—Diagrama de Powers do concreto C-ART100 (TP) oy = 100% - 28dias
Concreto fresco -TP Concreto hidratado - TP
% Volume Volume %
1,32 Ar aprisionado Vazios 2,32
Agua Agua capilar 12,80
Vhep=0,4545
21,97 Vh=0,78 (a/c) Agua gel 5.19
Vhg=0,1844
9,39 Cimento anidro Solidos 13,26
hidratados
Ve =0,3333 Vnt=0.4709
29,80 Areia Areia 29,80
Va=1,058 Va=1,058
37,66 Pedra (ART100) Pedra (ART100) 37,66
Vp=1,337 Vp=1,337

5.1) Calculo das resisténcias para o Trago Pobre do C-ART100 = ay = 100%

a) Volume de gel = 0,3333 + 0,746 x 0,1411 + 0,1844 = 0,6230 dm’

b) Volume da pasta = 0,3333 + 0,78 = 1,1133 dm’

¢) Aplicando a formula

P/n=2 > fc =120 *(0,6230/ 1,1113)>= 37,58 MPa

P/n=3 > fc =120 *(0,6230/ 1,1113)’= 21,03 MPa

6) Diagrama de Powers do C-ART100 oy = 67% — Traco Pobre — 1 : 2,75 : 2,42 : 0,78

Apresenta-se, na Tabela 6-15, o diagrama de Powers do concreto C-ART100 no Trago

Pobre, para o grau de hidratagdo de 67%, aos 28 dias.
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Tabela 6-15—Diagrama de Powers do concreto C-ART100 (TP) oy = 67% - 28dias
Concreto fresco - TP Concreto hidratado-TP
% Volume Volume %
1,32 Ar aprisionado Vazios 2,0
Vv =10,071
Agua Agua capilar 15,83
Vhep=0,5619
21,97 Vh =0,78 (a/c) Agua gel 3,48
Vhe=0,1235
9,39 Cimento anidro Solidos hid 8,89
Ve =0,3333 Vpt=0,,3155
Cimento anidro 3,1
V=10,109989
29,80 Areia Areia 29,80
Va=1,058 Va=1,058
37,66 Pedra (ART100) Pedra (ART100) 37,66
Vp=1,337 Vp=1,337

6.1) Calculo das resisténcias para o Trago Pobre do C-ART100 = ay = 67%
a) Volume de gel = (0,3333 + 0,746 x 0,1411 + 0,1844)x 0,67 = 0,4174 dm’
b) Volume da pasta = 0,67 x 0,3333 + 0,78 = 1,00 dm’

¢) Aplicando a féormula

P/n=2 - fc =120 *(0,4174 / 1,0)>=20,91 MPa

P/n=3 > fc =120 *(0,4174 / 1,0)’ = 8,73 MPa

7) Apresenta-se na Tabela 6-16 os resultados das resisténcias a compressdo obtidas
experimentalmente, e os resultados das resisténcias a compressdo pelo modelo de Powers
(1960). As resisténcias do modelo de Powers (1960) foram esquematizadas pela

constitui¢do fisica dos concretos, para o grau de hidratagao de 67% aos 28 dias.
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Tabela 6-16— Resisténcias a compressao (C-B-1 e C-ART100):

resultados experimentais e resultados obtidos pelo modelo de Powers

Concretos- Resisténcia/ Resisténcia aos Conclusdes
Tragos (Powers)-MPa 28 dias-MPa
(experimental)

C-B-1-Tr 53,81 (n=2) 37,91 Dentro do
36,04 (n=3) intervalo

C-B-1-Tn 35,42 (n=2) 28,28 Dentro do
19,24 (n=3) intervalo

C-B-1-Tp 25,73 (n=2) 19,15 Dentro do
11,92 (n=3) intervalo
C-ART100-Tg 47,52 (n=2) 21,89 Fora do
29,90 (n=3) intervalo

C-ART100-Tyn 33,22 (n=2) 16,47 Proximo ao
17,48 (n=3) intervalo

C-ARTI100-Tp 20,91 (n=2) 11,08 Dentro do
8,73 (n=3) intervalo

As resisténcias tedricas do modelo proposto por Powers sdo um referencial para as

resisténcias obtidas experimentalmente.

De acordo com os resultados da Tabela 6-16, observou-se que as resisténcias obtidas
experimentalmente para os concretos de referéncia apresentaram valores dentro do
intervalo obtido pelas equacdes de Powers. Para esses concretos (C-B-1), o valor da
resisténcia experimental foi 5% superior ao valor tedrico para n igual a 3, para o trago rico;

para o trago normal foi 47% superior e para o trago pobre 61%.

Fazendo-se essa andlise para os concretos C-ART100, verifica-se que, no caso do traco
rico, houve uma queda comparativa de resisténcia a compressdo de 27%, considerando o
resultado do ensaio do corpo de prova e o resultado da estimativa pelo modelo de Powers,
para n igual a 3. Portanto, ao contrario do concreto C-B-1, que apresentou leve ganho de
5%, o C-ARTI100 apresentou uma queda significativa neste nivel de resisténcia do

concreto (nivel de resisténcia do traco rico). Isso sugere que, além da perda de resisténcia
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em fun¢do da piora da pasta, quando se substitui totalmente o agregado natural pelo
reciclado, ha uma perda adicional em fun¢do da baixa resisténcia mecanica do agregado (a

resisténcia a compressao e a tracdo do agregado reciclado ndo ¢ conhecida).

Quando se analisa, no outro extremo, os resultados para o trago pobre, a correspondéncia
entre a resisténcia do corpo de prova e pelo modelo de Powers se inverte, ou seja, hd um
ganho de 27%. Ou seja, quando o nivel de resisténcia do concreto ¢ mais baixo (nivel de
resisténcia do trago pobre) a baixa resisténcia do agregado reciclado ndo prejudica a

resisténcia do concreto.

A posicao intermediaria do traco normal, indica uma leve queda de 6%. Isso da a entender
que deve existir, abaixo do teor de substituicdo de 50%, uma quantidade de agregado
reciclado que permita obter-se resisténcia a compressdo parelha com o concreto com

agregado natural.

6.1.4.3 Diagrama e avaliacido das resisténcias segundo o modelo de Powers (1960) do

concreto C-ARTS0

Apresenta-se aqui o modelo representativo da composi¢do fisica do concreto fresco e
endurecido para os concretos C-ART50, de acordo com o modelo proposto por Powers
(1960). Os modelos sdo constituidos de 2 diagramas: um para o grau de hidratacdo de

100% e o outro para o grau de hidratacdo de 67%, na idade aos 28 dias.

1) Diagrama de Powers para C-ART-50 ag = 100% - T. Normal — 1: 1,95 : 1,46 : 0,94 :
0,548

Apresenta-se, na Tabela 6-17, o diagrama de Powers do concreto C-ART50 no Trago

Normal, para o grau de hidratacdo de 100%, aos 28 dias.
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Tabela 6-17-Diagrama de Powers do concreto C-ARTS50 (TN) an = 100% - 28dias
Concreto fresco -TN
% Volume Volume %
1,72 Ar aprisionado Vazios 3.02
Agua Agua capilar 8,18
Vhcp=0,2225
20,15 Vh = 0,548 (a/c) Agua gel 6.8
Vhg =0,1844
12,25 Cimento anidro Solidos hidratados 17,3
Ve =0,3333 Vpt=0,4709
27,57 Areia Areia 27,57
Va=0.,75 Va=0,75
19,12 Pedra (B1, ART50) Pedra (B1,ARTS50) 19,12
x2 x 2
VBI = 0,52 VART= 0,52 VBI = 0,52 VART= 0,52

1.1) Calculo das resisténcias para o Trago Normal do C-ART50-> oy = 100%
a) Volume de gel = 0,3333 + 0,746 x 0,1411 + 0,1844 = 0,6230 dm’

b) Volume da pasta = 0,3333 + 0,548 = 0,8813 dm®

¢) Aplicando a formula

P/ n=2 - fc = 120 *(0,6230 / 0,8813)*= 59,97 MPa

P/n=3 > fc =120 *(0,6230 / 0,8813)’= 42,39 MPa

2) Diagrama de Powers para C-ART-50 oy = 67% - T. Normal — 1: 1,95 : 1,46 : 0,94 :
0,548

Apresenta-se, na Tabela 6-18, o diagrama de Powers do concreto C-ARTS50 no Trago

Normal, para o grau de hidratagao de 67%, aos 28 dias.
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Tabela 6-18—Diagrama de Powers do concreto C-ARTS50 (TN) an = 67% - 28dias
Concreto fresco - TN
% Volume Volume %
1,72 Ar aprisionado Vazios 2,60
VvV =0,071
Agua Agua capilar 12,13
Vhcp=0,3299
20,15 Vh = 0,548 (a/c) Agua gel 4,54
Vhg=0,1235
12,25 Cimento anidro Solidos hid 11,60
Ve =0,3333 Vpt=0,3155
Cimento anidro 4,04
V=0,109989
27,57 Areia Areia 27,57
Va=0,75 Va=0,75
19,12 Pedra (B1, ART50) Pedra (B1, ART50) 19,12
x2 x2
VBI1=0,52 VART=0,52 VBI1=0,52 VART=0,52

2.1) Calculo das resisténcias para o Traco Normal do C-ART50-> oy = 67%

a) Volume de gel = (0,3333 + 0,746 x 0,1411 + 0,1844)x 0,67 = 0,4174 dm’

b) Volume da pasta = 0,67 x 0,3333 + 0,548 = 0,7713 dm’

¢) Aplicando a féormula

P/n=2 > fc =120 *(0,4174 / 0,7713)*= 35,14 MPa

P/n=3 > fc =120 *(0,4174 /0,7713)’= 19,02 MPa

3) Diagrama de Powers para C-ART-50 oy = 100% - T. Rico—1:1,25: 1,126 : 0,73 : 0,43

Apresenta-se, na Tabela 6-19, o diagrama de Powers do concreto C-ART50 no Traco Rico,

para o grau de hidrata¢do de 100 %, aos 28 dias.
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Tabela 6-19—Diagrama de Powers do concreto C-ARTS50 (TR) an = 100% - 28dias
Concreto fresco -TR Concreto hidratado - TR
% Volume Volume %
2.24 Ar aprisionado Vazios 3.95
Agua Agua capilar 5,0
Vhep=0,1045
20,6 Vh =0,43a/c) Agua gel 8,82
Vhg=0,1844
15,94 Cimento anidro Solidos hidratados 22,5
Ve =0,3333 Vpt=0,4709
22,97 Areia Areia 22,97
Va=10.48 Va=0,48
19,14 Pedra (B1,ART50) Pedra (B1,ART50) 19,14
x2 x2
VB1=0,40 VART=0,40 VB1=0,40 VART=0,40

3.1) Calculo das resisténcias para o Trago Rico do C-ART50-> ay = 100%

Volume de gel = 0,3333 + 0,746 x 0,1411 + 0,1844 = 0,6230 dm’

Volume da pasta = 0,3333 + 0,43 = 0,7633 dm’

P/ n=2 > fc =120 *(0,6230 / 0,7633)*= 79,94 MPa

P/n=3 > fc =120 *(0,6230/ 0,7633)’= 65,25 MPa

4) Diagrama de Powers para C-ART-50 oy = 67% - T. Rico—1:1,25:1,126: 0,73 : 0,43

Apresenta-se, na Tabela 6-20, o diagrama de Powers do concreto C-ART50 no Traco Rico,

para o grau de hidrata¢do de 100 %, aos 28 dias.
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Tabela 6-20-Diagrama de Powers do concreto C-ART50 (TR) an = 67% - 28dias
Concreto fresco - TR Concreto hidratado-TR

%

Volume

2,24

Ar aprisionado

Volume

%

Vazios

V=0,071

3,39

20,6

Agua

Vh =0,43 (a/c)

Agua capilar

Vhep=0,2120

10,1
4

Agua gel
Vhg=0,1235

5,9

15,94

Cimento anidro

Ve =0,3333

Sélidos hid
Vpt=0,,3155

15,1

Cimento anidro V=

0,109989

5,26

22,97

Areia

Va=048

Areia

Va=048

22,9

19,14
x2

Pedra (B1,ART50)

VB1=0,40 VART=0,40

Pedra (B1,ART50)

VB1=0,40 VART=0,40

38,1

4.1) Calculo das resisténcias para o Trago Rico do C-ART50 = oy =67%

a) Volume de gel = (0,3333 + 0,746 x 0,1411 + 0,1844)x 0,67 = 0,4174 dm’

b) Volume da pasta = 0,67 x 0,3333 + 0,43 = 0,6533 dm’

¢) Aplicando a féormula

P/n=2 - fo = 120 *(0,4174 / 0,6533)’= 48,98 MPa

P/ n=3 > fc =120 *(0,4174 / 0,6533)’= 31,30 MPa

5) Diagrama de Powers para C-ART-50 oy = 100% - T. Pobre: 1:2,75:1,875:1,21:0,73

Apresenta-se, na Tabela 6-21, o diagrama de Powers do concreto C-ARTS50 no Trago

Pobre, para o grau de hidratagdo de 100 %, aos 28 dias.
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Tabela 6-21-Diagrama de Powers do concreto C-ARTS50 (TP) oy = 100% - 28dias
Concreto fresco -TP Concreto hidratado - TP
% Volume Volume %
1.3 Ar aprisionado Vazios 2.35
Agua Agua capilar 11,52
Vhcp=0,4045
20,8 Vh =0,73a/c) Agua gel 525
Vhg=0,1844
9,5 Cimento anidro Solidos hidratados 13,42
Ve =0,3333 Vpt=0,4709
30,20 Areia Areia 30,20
Va=1,06 Va=1,06
19,0 x2 Pedra (B1,ART50) Pedra (B1,ART50) 19,0
x2
VB1/VART=0,667 VB1/VART=0,667

5.1) Calculo das resisténcias para o Trago Pobre do C-ART50-> oy = 100%

a) Volume de gel = 0,3333 + 0,746 x 0,1411 + 0,1844 = 0,6230 dm’

b) Volume da pasta = 0,3333 + 0,73 = 1,0633 dm’

¢) Aplicando a formula

P/n=2 - fc = 120 *(0,6230 / 1,0633)’= 41,20 MPa

P/n=3 - fc = 120 *(0,6230 / 1,0633)’= 24,14 MPa

6) Diagrama de Powers para C-ART-50 oy = 67% - T. Pobre: 1 : 2,75:1,875:1,21:0,73

Apresenta-se, na Tabela 6-22, o diagrama de Powers do concreto C-ART50 no Trago

Pobre, para o grau de hidratagao de 67 %, aos 28 dias.
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Tabela 6-22—Diagrama de Powers do concreto C-ART50 (TP) ax = 67% - 28dias
Concreto fresco - TP Concreto hidratado-TP

%

Volume

1,3

20,8

Ar aprisionado

9,5

Agua

Vh =0,73 (a/c)

30,20

Cimento anidro

Ve =0,3333

Areia

Va=1.,06

19,0 x2

Pedra (B1,ART50)

VB1/VART=0,667

6.1) Calculo das resisténcias para o Trago Pobre do C-ART50 = oy = 67%

a) Volume de gel = (0,3333 + 0,746 x 0,1411 + 0,1844)x 0,67 = 0,4174 dm’

Volume

Vazios

V=0,071

%

Agua capilar

Vhep=0,5119

2,01

Agua gel
Vhg=0,1235

14,58

Sélidos hid
Vpt=0,,3155

3,52

Cimento anidro

V=10,109989

8,98

Areia

Va=1.,06

3,13

Pedra (B1,ARTS50)

VB1/VART=0,667

30,20

b) Volume da pasta = 0,67 x 0,3333 + 0,73 =0,9533 dm’

¢) Aplicando a féormula

P/n=2 - fc = 120 *(0,4174 / 0,9533)’= 23,00 MPa

P/n=3 > fc=120 *(0,4174 / 0,9533)’= 10,07 MPa.

19,0 x2

7) Apresenta-se, na Tabela 6-23, os resultados das resisténcias a compressdo obtidas

experimentalmente, e os resultados das resisténcias a compressdo pelo modelo de Powers

(1960). As resisténcias do modelo de Powers (1960) foram esquematizadas pela

constitui¢do fisica dos concretos, para o grau de hidratagdo de 67% aos 28 dias.
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Tabela 6-23— Resisténcias a compressao (C-B-1 e C-ART50):

resultados experimentais e resultados obtidos pelo modelo de Powers

Concretos Resisténcia/ Resisténcia aos Conclusoes

(Powers)-MPa 28 dias-MPa
Tragos

(experimental)

C-B-1-Tr 53,81(n=2) 37,91 Dentro do
36,04 (n=3) intervalo
C-B-1-Tn 35,42 (n=2) 28,28 Dentro do
19,24 (n=3) intervalo
C-B-1-Tp 25,73 (n=2) 19,15 Dentro do
11,92 (n=3) intervalo

C-ART50-Tr 48.98 (n=2) 30,04 Fora ao
31,30 (n=3) intervalo
C-ART50-Ty 35,14 (n=2) 25,84 Dentro ao
19,02 (n=3) intervalo
C-ART50-Tp 23,00 (n=2) 18,52 Dentro do
10,07 (n=3) intervalo

De acordo com os resultados da Tabela 6-23, observou-se que as resisténcias obtidas
experimentalmente para os concretos de referéncia apresentaram valores dentro do
intervalo obtido pelas equacdes de Powers. Para esses concretos (C-B-1), o valor da
resisténcia experimental foi 5% superior ao valor tedrico para n igual a 3, para o trago rico;

para o trago normal foi 47% superior e para o trago pobre 61%.

Fazendo-se essa andlise para os concretos C-ARTS50, verifica-se que, no caso do trago rico,
houve uma queda comparativa de resisténcia a compressdo de 4%, considerando o
resultado do ensaio do corpo de prova e o resultado da estimativa pelo modelo de Powers,
para n igual a 3. Portanto, ao contrario do concreto C-B-1, que apresentou leve ganho de
5%, o C-ARTS50 apresentou uma queda neste nivel de resisténcia do concreto (nivel de
resisténcia do traco rico). Isso sugere que, além da perda de resisténcia em fungdo da piora
da pasta, quando se substitui parcialmente o agregado natural pelo reciclado, hd uma perda
adicional em func¢do da baixa resisténcia mecanica do agregado (embora a resisténcia a

compressao e a tracdo do agregado reciclado nao seja conhecida).
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Quando se analisa, no outro extremo, os resultados para o trago pobre, a correspondéncia
entre a resisténcia do corpo de prova e pelo modelo de Powers se inverte, ou seja, ha um
ganho de 84%. Ou seja, quando o nivel de resisténcia do concreto ¢ mais baixo (nivel de
resisténcia do traco pobre) a baixa resisténcia do agregado reciclado ndo prejudica a

resisténcia do concreto.

A posi¢do intermedidria do traco normal indica um ganho na resisténcia a compressao de
36% para o concreto C-ARTS50, ou seja, o valor obtido no ensaio do corpo de prova de
concreto foi superior ao valor estimado pelo modelo de Powers. Para o concreto C-B-1 o
ganho foi de 61%. Isso da a entender que deve existir, abaixo do teor de substitui¢do de
50%, uma quantidade de agregado reciclado que permita obter-se resisténcia & compressao
parelha com o concreto com agregado natural, ou seja, um teor de substitui¢do em que o
agregado ndo interfira negativamente na resisténcia da pasta, para a faixa de resisténcia

estudada.

No grafico da Figura 6.7 apresenta-se a relagdo entre as resisténcias (Rc, gxperimental / RC,

powers) dOs concretos de referéncia e concretos C-ART100 e C-ARTS50.

Relacao entre resisténcias

100

80 EC-B-1 Tr-Normal
B C-ART100
60 B C-ART50

40 ~

Tr-Rico

20

20 Tr-Pobre

Rc, experimental / Rc, Powers (%)

-27

-40

Tipos de tracos

Figura 6.7 — Relagdo entre as resisténcias Rc, experimental/ RC, powers d0os concretos C-B-1, C-
ARTI100 e C-ARTS50
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6.1.5 Tracos adicionais

Em busca de descobrir a amplitude de interferéncia do ART no concreto, decidiu-se fazer a
preparacdo invertida, ou seja, fazer concretos primeiramente introduzindo a argamassa em
vez de iniciar a colocagdo do agregado reciclado de telha (ART) junto com a dgua de

amassamento, como foi mencionado no item 4.3.3.2

Assim, foram produzidos trés tragos de concreto na seqiiéncia invertida, adicionando-se o
aditivo na mistura, conforme descricdo da Tabela 6-24, os tragos sdo designados como
traco C, D e E. O aditivo adicionado foi o Conplast SP430 da Fosroc (1% da massa de
cimento). O objetivo pretendido, ao usé-lo nas misturas, era justamente possibilitar redugdo

da relacdo a/Cefetiva, para que se obtivessem melhores resisténcias a compressao.

Também se produziu mistura de concreto com substituicdo de 8% da massa de cimento

pelos finos do ART, trago indicado na Tabela 6-24 como F.

Produziu-se ainda, mistura de concreto com adi¢do de cimento para retornar a relacao

a/Cinicial, traco indicado na Tabela 6-24 como G.

Na Tabela 6-24, encontram-se os resultados dos ensaios de resisténcia a compressdo dos
concretos C-B-1 e C-ART100 designados como tragos adicionais, no trago normal. Para
cada dosagem e idade foram executados 2 corpos-de-prova, sendo adotado o maior valor

deles.
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Tabela 6-24-Resultados obtidos dos tragos adicionais dos concretos no estado

endurecido
Trago Relagdo a/c Consumo de Resisténcia a Massa esp.
cimento compressao (fc) aparente
a/c (efetiva) kg/m’ (MPa) (kg/m?)
C-B-1 - Traco normal com B-1 — Seqiiéncia normal
Tn-1:1,95:2,92 0,545 367,73 18,49 (7) 2430
28,28 (28) 2450
C-B-1 - Traco normal com B-1 — Seqiiéncia invertida
Tg.1:1,95:2,92 0,54 368,42 20,25 (7) 2450
29,34 (28) 2460
C-ART100 — Trago normal - Seqiiéncia normal
Tn-1:1,95:1,88 0,568 364,58 11,11 (7) 2130
16,47 (28) 2040
C-ART100 - Tracos adicionais — Traco normal - Seqiiéncia invertida
Tc-1:1,95:1,88 0,54 368,42 14,67 (7) 2160
22,58 (28) 2080
Tp - 1:1,95:1,88 0,547 367,45 12,95 (7) 2160
19,43 (28) 2070
Tg-1:1,95:1,88 0,57 364,31 15,71 (7) 2190
22,06 (28) 2080
C-ART100 - Tracos adicionais — Traco normal - Seqiiéncia normal
Tr -1:1,95:1,88 0,596 360,82 11,48 (7) 2150
17,36 (28) 2030
Tg-1:1,95:1,88 0,545 367,73 12,13 (7) 2160
18,00 (28) 2090

Quando se resolveu produzir os concretos C-ART100 com aditivo, na seqiiéncia invertida
e no tragco Normal, ou seja, fazendo-se primeiramente a argamassa, deparou-se com a
necessidade de se produzir o concreto de referéncia na mesma seqiiéncia invertida, para
que se pudessem comparar os resultados; o trago do concreto C-B-1, no trago normal,

seqliéncia invertida, foi designado por trago B.
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Observou-se que houve melhoras para os tragos adicionais dos concretos, nos quais se
empregou o aditivo (T¢, Tp e Tg), pois diminuiu a relagdo a/Cefetiva € houve aumento nas
resisténcias aos 7 e 28 dias, quando comparados com o concreto C-ART100 (este na
seqiiéncia normal). No caso do trago com substitui¢do de 8% de cimento (em massa) pelos
finos do ART (trago F) e, ainda, no caso da adi¢do de cimento para retornar a relagao a/c
inicial (trago G) também ocorreram melhoras, embora pequenas, quando se compara com o

concreto C-ART100.

No grafico da Figura 6.8, apresentam-se os resultados de resisténcia a compressao, aos 7

dias, dos concretos denominados tragos adicionais.

B C-B-1 S. NORMAL
BC-B-1S.INV.TB

B C-ART100 S.NORMAL
EC-ART100 TC

E C-ART100 TD
C-ART100 TE

15,71 @ C-ART100 TF

O C-ART100 TG
12,13

Resisténcia a compresséao (7dias) - Tracos Adicionais

25

~

N
o
|

12,95

11,48

BN

(MPa)

éncia a compressao
= =
o ol
| |

A

Resist
[6)]

Tipo de concretos - Traco Normal

Figura 6.8 — Resultados de resisténcia a compressao, aos 7 dias, dos tragos adicionais

Fazendo-se a comparagdo dos concretos, no toacante a resisténcia a compressao dos tragos

adicionais, aos 7 dias, de acordo com o grafico da Figura 6.8, pode-se dizer:

1- o concreto C-ART100 apresentou uma queda de 40% com relagdo ao concreto C-B-1.

2- comparando-se os concretos produzidos na seqiiéncia invertida:
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Concretos com aditivo (T¢, Tp € Tg) em relagdo ao concreto no trago Tg: 0 T¢ apresentou
uma queda na resisténcia a compressao, aos 7 dias, de 28%; para o Tp a queda foi de 36%

e para o Tg a queda foi de 22%.

3- ao comparar, agora, os concretos produzidos na seqiiéncia normal, observa-se que ao se
adicionar finos do ART no concreto C-ART100, houve um ganho de 3% na resisténcia em
relacdo ao C-ART100 sem os finos, no entanto, ainda prevaleceu uma queda grande de
resisténcia com relagdo ao concreto C-B-1, ou seja de 38%, ndo sendo, portanto, uma

solucdo para aproximar a resisténcia do concreto ART100 a do concreto com B-1.

4- ao se comparar, também, os concretos na seqiiéncia normal (o trago Tg do concreto C-
ART100 com o concreto C-B-1), observou-se que aumentando-se o consumo de cimento,
para retornar a relagd@o a/c inicial do concreto C-B-1, houve um ganho de 9% na resisténcia
em relacdo ao C-ART100; no entanto, da mesma forma que no caso da introdu¢do dos
finos, o ganho nao foi suficiente para aproximar a resisténcia do concreto ART100 a do

concreto C-B-1, apresentando ao final uma queda de 34%.

No grafico da Figura 6.9, apresentam-se os resultados de resisténcia a compressao dos

concretos denominados tracos adicionais, na idade de 28 dias.

B C-B-1 S. NORMAL
Resisténcia a compressao (28 dias)-Tragcos Adicionais gc-s-1s.INV. TB

B C-ART100 S. NORMAL

35 @ C-ART100 TC
l% El C-ART100 TD
% @ C-ART100 TE
S 22.06 @ C-ART100 TF
g 19,43 @ C-ART100 TG
3]
’(U I|
8 "
(6] h
c h
< f
(%)) )
- — 1
(%)) :I
Q '
nd %
:.

TN
Tipos de concretos - Tragco Normal

Figura 6.9 — Resultados de resisténcia a compressao, aos 28 dias, dos tracos adicionais
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Fazendo-se a comparacdo dos concretos, no toacante a resisténcia a compressao dos tragos

adicionais, aos 28 dias, de acordo com o grafico da Figura 6.9, pode-se dizer:

1- o concreto C-ART100 apresentou uma queda no valor da resisténcia a compressao, aos

28 dias, de 42% com relagdo ao concreto C-B-1.
2- comparando-se os concretos produzidos na seqiliéncia invertida:

Concretos com aditivo em relagdo ao concreto no traco Tg: 0 T¢ apresentou uma queda de
23%, foi o que mais se aproximou do C-B-1; para o Tp a queda foi de 34% e para o Tg a

queda foi de 25%.

3- ao comparar, agora, os concretos na seqliéncia normal, observa-se que ao se adicionar
finos do ART, no concreto C-ART100, houve um ganho de 6% na resisténcia em relagao
ao C-ARTI100 sem os finos, no entanto, ainda prevaleceu uma queda significativa da
resisténcia & compressdo com relagdo ao concreto C-B-1, ou seja de 39%, ndo sendo,
portanto, uma solugdo para aproximar a resisténcia do concreto ART100 a do concreto

com B-1.

4- ao comparar, ainda, os concretos na seqliéncia normal (o trago Tg do concreto C-
ART100 com o concreto C-B-1), observou-se que aumentando-se o consumo de cimento
para retornar a relacdo a/c inicial do concreto C-B-1 houve um ganho de 9% na resisténcia
em relacdo ao C-ART100, no entanto, da mesma forma que no caso da introdu¢do dos
finos, o ganho nao foi suficiente para aproximar a resisténcia do concreto ART100 a do
concreto C-B-1, sendo que a queda final foi de 36%; neste caso hd o agravante do maior

consumo de cimento por m® de concreto, que passou de 364,58 kg para 367,73 kg.

Portanto, os resultados, em geral, indicam que a substitui¢ao total da B-1 por ART, leva a
queda significativa da resisténcia a compressdao quando se compara com o concreto com

Brita 1.

Embora as alternativas estudadas com os tragos adicionais tenham indicado que houve um
aumento de resisténcia desses tragos em relagdo ao concreto C-ART100, o ganho ainda foi

pequeno para aproximar da resisténcia do concreto C-B-1.
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6.2 RESISTENCIA A TRACAO

Em analises de projetos estruturais, ¢ indispensavel a avaliagdo quanto a resisténcia a
compressdo, mas para alguns casos ¢ muito importante a determinagdo da resisténcia a
tracdo do concreto, como para projetos de placas de rodovias e aeroportos. De modo que
sdo as tensdes a tracdo que controlam a fissuragdo do concreto, sendo estas ocasionadas
pelas diferengas de temperatura e umidade, ou fissuracdo aos esforcos de compressao

(MEHTA; MONTEIRO, 1994).
6.2.1 Resisténcia a tracdo por compressao diametral

Os valores de resisténcia a tragdo por compressao diametral dos concretos com agregados
naturais e reciclados foram determinados segundo as recomendagdes da NBR 7222
(ABNT, 1994). A resisténcia a tragdo por compressao diametral foi determinada nas idades
de 7 e 28 dias, utilizando-se corpos-de-prova cilindricos com 150 mm de diametro e 300
mm de altura. Foram moldados e ensaiados 2 corpos-de-prova para cada trago, mas
somente o maior resultado de cada par de CP’s foi considerado. Ilustra-se na Figura 6.10 o

ensaio realizado no laboratdrio para a determinacgdo da resisténcia a tragdo por compressao

diametral.

Figura 6.10 - a) corpo-de-prova a ser rompido no ensaio de resisténcia a tragao por

compressdo diametral. b) corpo-de-prova rompido

Os resultados de resisténcia a tracdo por compressao diametral e resisténcia a compressao

estdo apresentados na Tabela 6-25.
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Tabela 6-25—Resultados de resisténcia a tragao por compressao diametral e a compressao

dos concretos (MPa)

Concreto e Resisténcia a tragdo por  Resisténcia a compressao fct,sp/fC fct’sp/fC
traco compressdo diametral axial (%) (%)
fosp -7dias  fop - 28dias f. -7 dias  f, - 28 dias 7 dias 28 dias
C-B-1-Tx 2,37 2,81 27,81 37,91 8 7
C-B-1-Ty 1,96 2,28 18,49 28,28 11 8
C-B-1-Tp 1,57 2,02 13,12 19,15 12 10
C-ART100 Tg 1,46 1,59 15,08 21,89 10 7
C-ART100 Ty 1,04 1,25 11,11 16,47 9 8
C-ART100 Tp 0,60 1,00 7,41 11,08 8 9
C-ARTS50 Tr 1,81 2,01 20,24 30,04 9 7
C-ARTS0 Ty 1,58 1,86 16,31 25,84 10 7
C-ARTS50 Tp 0,94 1,52 10,62 18,52 9 8

Na Tabela 6-25, verifica-se que os concretos C-ART100, quando rompidos aos 7 dias,
apresentam uma queda na resisténcia a tragdo por compressao diametral, quando
comparados com os concretos de referéncia, de 38% para o trago rico, 47% para o trago
normal e 62% para o trago pobre. Para os concretos C-ART50 a queda foi de 24% para o

traco rico, 19% para o trago normal e 40% para o trago pobre.

Quando rompidos aos 28 dias, ocorreu uma queda na resisténcia a tragdo por compressao
diametral dos concretos C-ART100, quando comparados com os concretos de referéncia,
de: 43% para o trago rico, 45% para o trago normal e 50% para o tragco pobre. Para os
concretos C-ARTS50, a diminuigdo foi de 28% para o trago rico, 18% para o traco normal e

25% para o trago pobre.

Segundo Mehta e Monteiro (1994, p. 67) relatam que “a razao entre as resisténcias a tragao

uniaxial e a compressdo ¢ geralmente em torno de 0,07 a 0,11

Como se mostram na Tabela 6-25, os resultados da relagao da resisténcia a tracdo por

compressao diametral pela resisténcia a compressao variaram entre 7 a 11%, para as idades
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de 7 e 28 dias, coincidindo assim, com a faixa de variagao estipulada por Mehta e Monteiro

(1994).

A razdo da resisténcia a tracdo pela resisténcia & compressdo depende do nivel geral da
resisténcia a compressao, ou seja, quanto maior a resisténcia & compressao menor sera esta
relacdo. Esta relagdo ¢ determinada por varios fatores nas propriedades da matriz e na zona
de transi¢cdo do concreto, tais como, relagdo dgua/cimento, tipo de agregado, aditivos e o

tempo de cura da mistura (MEHTA; MONTEIRO, 1994).

6.2.2 Resisténcia a tracao na flexao

Os valores de resisténcia a tragdo na flexdo dos concretos com agregados naturais e
reciclados foram determinados segundo as recomendagdes das MB — 3483 (ABNT, 1991)
e NBR 12142 (ABNT, 1994). A resisténcia a tragdo na flex@o foi determinada na idade aos
28 dias, utilizando-se corpos-de-prova prismaticos com 150 mm de altura, 150 mm de
largura e 450 mm de comprimento. Foram moldados e ensaiados 2 corpos-de-prova para
cada trago, mas somente o maior resultado foi considerado. Ilustra-se na Figura 6.11 o

ensaio de determinagao da resisténcia a tragdo na flexao, realizado no laboratorio.

Figura 6.11 — a) corpo-de-prova a ser rompido no ensaio de resisténcia a tragao na flexao
b) corpo-de-prova rompido
Apresentam-se, na Tabela 6-26, os resultados dos rompimentos dos ensaios a tracdo por
compressao diametral e tracdo na flexdo e a determinagcdo das suas relacdes com a

resisténcia a compressao.
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Tabela 6-26—Resultados de resisténcia a tragao na flexao dos concretos

Concreto Tragdo na Tragdo Compressao f Sp/fC . /1, f Sp/fct ¢

flexao (MPa) axial (Mpa)

for-28dias  f,,28dias  f.-28 dias % % %
C-B-1-Tx 4,53 2,81 37,91 7 12 62
C-B-1-Ty 3,71 2,28 28,28 8 13 61
C-B-1-Tp 2,45 2,02 19,15 10 13 82
C-ART100 Tx 2,14 1,59 21,89 7 10 74
C-ART100 Ty 2,07 1,25 16,47 8 13 60
C-ART100 Tp 1,69 1,00 11,08 9 15 59
C-ARTS50 Tx 2,59 2,01 30,04 7 9 78
C-ARTS0 Ty 2,35 1,86 25,84 7 9 79
C-ARTS50 Tp 2,09 1,52 18,52 8 11 73

Para todos os corpos-de-prova dos concretos com agregados naturais e reciclados, a

ruptura se deu no ter¢o médio do corpo de prova.

A relacdo da resisténcia a tragdo por compressdo diametral pela resisténcia & compressao
(fersp/fc) variou nos concretos C-ART100 na propor¢do de 7% para o trago rico (alta
resisténcia), 8% para o traco normal (média resisténcia) e 9% para o traco pobre (baixa
resisténcia). Para os concretos C-ART50 foi a propor¢ao de 7% para o trago rico (alta
resisténcia), 7% para o traco normal (média resisténcia) e 8% para o trago pobre (baixa

resisténcia).

Mehta e Monteiro (1994) encontraram em concretos com resisténcia a compressao de 7 a
62 MPa, a razdo entre as resisténcias a tragdo uniaxial e & compressdo em torno de 10 a
11% para concreto de baixa resisténcia, 8 a 9% para concreto de média resisténcia e 7%
para concreto de alta resisténcia. Os resultados apontados pelos autores indicam que as

relagdes fii ¢/fc sdo maiores que as relagoes fo p/fe.

De fato, observando-se na Tabela 6-26, os resultados demonstram que as relacdes fo¢/f;

sdo maiores que as relagdes i p/fc para os concretos estudados,
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Outrossim, observando os resultados dos ensaios a tragao na flexdo dos concretos C-
ARTI100, verifica-se uma queda aos 28 dias, quando comparados com os concretos de
referéncia de: 53% para o trago rico, 44% para o traco normal e 31% para o traco pobre. Ja
para os concretos C-ARTS50 as quedas foram de 43% para o trago rico, 37% para o trago

normal e 15% para o trago pobre.

Leite (2001) demonstrou que o agregado graido reduz muito a resisténcia a tracdo do
concreto. A autora informa também que os resultados de resisténcia a tragdo por
compressao diametral apresentaram uma tendéncia de reducao em relacao as resisténcias a
tracdo na flexdo variando de 11 até 30%. Ja para os concretos com agregados reciclados,

informa a autora, houve tendéncia de reducao de 21% até 41%.

Visualiza-se no grafico da Figura 6.12 a relag@o entre a resisténcia a tragcdo por compressao

diametral e a resisténcia a compressao.

Resisténcia a trag8o por compressdo diametral e a
resisténcia a compressao
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Figura 6.12 — Relacdo entre a resisténcia a tracdo por compressao diametral e a resisténcia
a compressao aos 28 dias

Visualiza-se o grafico na Figura 6.13 a relag@o entre a resisténcia a tragdo na flexdo e a

resisténcia a compressao.
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Resisténcia a trac8o na flexdo e aresisténcia a compresséo
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Figura 6.13 — Relagdo entre a resisténcia a tracao na flexao e a resisténcia & compressao
aos 28 dias

Os resultados da resisténcia a tracdo, por compressao diametral e a flexdo, dos concretos
C-ART100 e C-ARTS50 apresentaram uma diminui¢do quando comparados com os
concretos com agregados naturais, de acordo com os graficos da Figura 6.12 e da Figura

6.13.

6.2.3 Consideracoes gerais

As razdes entre as resisténcias a tragdo uniaxial e & compressao estiveram em torno de 7%

a 11% para os concretos estudados.

Os resultados da resisténcia a tracdo por compressao diametral e a tracdo na flexdo dos
concretos com agregado reciclado apresentaram diminuicdo quando comparados com os

concretos com a B-1.

Os resultados obtidos para as relagdes fy¢/f. mostram que sdo realmente maiores que as

relagoes foisp/fe.
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6.3 MASSA ESPECIFICA SECA

As massas especificas secas dos concretos foram determinadas segundo as recomendacdes
da NBR 9778 (ABNT, 1987), na idade de 28 dias, utilizando-se corpos-de-prova
cilindricos com 150 mm de didmetro e 300 mm de altura. Foram moldados 3 corpos-de-
prova para cada dosagem, considerando a média entre os resultados. Na Tabela 6-27,

apresentam-se os resultados obtidos.

Tabela 6-27-Resisténcia a compressao e massa especifica seca dos concretos

Concreto -Trago Massa esp. Resisténcia a Consumo Fator de
seca compressio de cimento  eficiéncia
(kg/m’) (MPa) (kg/m’)  MPa.dm’/kg
Concreto: C-B-1
C-B-1Tg-1:1,25:2,25:0,4 2359 37,91 486,35 16,07
C-B-1Tn-1:1,95:2,92:0,545 2350 28,28 367,45 12,03
C-B-1Tp-1:2,75:3,75:0,678 2282 19,15 287,90 8,39
Concreto: C-ART100
C-ART100T-1:1,25:1,45:0,41 1941 21,89 485,15 11,28
C-ART100Ty-1:1,95:1,88:0,568 1888 16,47 364,58 8,72
C-ART100Tp-1:2,75:2,42:0,78 1858 11,08 279,44 5,96
Concreto: C-ARTS50
C-ART50Tg-1:1,25:1,125:0,73:0,40 2179 30,04 487,56 13,79
C-ARTS50Ty-1:1,95:1,46:0,94:0,545 2121 25,84 367,73 12,18
C-ART50Tp-1:2,75:1,875:1,21:0,73 2078 18,52 283,56 8,91

Segundo Mehta e Monteiro (1994), o Guia de Concreto Estrutural com Agregado Leve da
ACI 213R-87 define que concreto estrutural com agregado leve deve ter resisténcia a
compressao, aos 28 dias, acima de 17 MPa e sua massa especifica seca ao ar ndo deve

exceder a 1850 kg/m’.

Rossignolo (2003), em suas pesquisas, encontrou dados referentes aos limites de massa

especifica dos concretos leves em diversas normas, como no RILEM (1975) com y <2000

kg/m3, no CEB-FIF (1977) como y < 2000 kg/m3; na NS 3473 E (1992) com intervalos
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entre 1200 kg/m’ < Y <2200 kg/m’; na ACI 213R-87 com intervalos entre 1400 kg/m’® < Y
< 1850 kg/m’ e no CEN PREN 206-25 (1999) com intervalos entre 800 kg/m’ <y < 2000

kg/m’.

A norma NM 35 (ABNT, 1995) especifica que o concreto estrutural, feito com agregado
leve, deve seguir determinados valores de resisténcia a compressao sem exceder os valores
maximos correspondentes de massa especifica aparente. Os valores especificados nesta

norma estdo indicados na Tabela 6-28.

Tabela 6-28-Valores estipulados segundo da norma NM 35 (ABNT, 1995)

Resisténcia a compressao aos 28 dias Massa especifica aparente do concreto

Valores minimos (MPa) Valores méaximos (kg/m”)
28 1840
21 1760
17 1680

Observou-se assim, que os resultados da massa especifica seca dos concretos C-ART100
deram abaixo de 2000 kg/m’ e suas resisténcias ndo atingiram os 17 MPa, no tragco normal
e pobre, ja para o trago rico ultrapassou os 17 MPa. Para os concretos C-ARTS50, os valores
da massa especifica seca deram entre 2000 kg/m’ e 2200 kg/m’ ¢ suas resisténcias foram

acima de 17 MPa.

Outro dado relacionado a essa questdo € o que prescreve a norma da ABNT NM 35/95 para
concretos leves, na qual os agregados leves ndo devem possuir massa unitaria no estado
seco e solto, acima 1120 kg/m’ para os agregados mitudos e 880 kg/m’ para os agregados
graudos. O resultado dos ensaios da massa unitaria do ART foi 994 kg/m’, mostrando

assim que o agregado estd acima da faixa estipulada.

Ao se comparar a massa especifica seca dos concretos de referéncia com os concretos com
agregados reciclados, nos dados estabelecidos pela Tabela 6-27, nota-se que ha, em média,

uma queda de 19% para os concretos C-ART100 e 9% para os concretos C-ARTS50.
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A Figura 6.14 ilustra os resultados das resisténcias e das massas especificas secas dos

concretos reunidos em um Unico grafico.

Massa especifica seca e a resisténcia a compressao
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Figura 6.14 — Relagdo da massa especifica seca com a resisténcia a compressao dos
concretos (ensaios aos 28 dias)

Verifica-se, pelo grafico da Figura 6.14, que a medida que a massa especifica seca cresce a
resisténcia a compressdo também evolui, o que se pode explicar pela propria composicao

dos tragos.

No geral, embora ndo se possa afirmar que os concretos com ART atendem exatamente as
prescri¢des da literatura para concretos estruturais leves, o que se conclui é que, com a
substitui¢do de 100% da B-1 por ART, ha uma queda média no valor da massa especifica

aparente seca de 19%, ja para a substitui¢do de 50%, a queda foi de 9%.

Em seu trabalho, Rossignolo (2003) apresentou um parametro que relaciona a resisténcia a
compressdo € a massa especifica, denominado Fator de Eficiéncia, representado pela
equacdo 6.14. Segundo o autor, considera-se, por exemplo, um concreto leve de alto
desempenho, como sendo um concreto com resisténcia a compressao de 30 MPa, desde

que sua massa especifica seja inferior a 1200 kg/m’, resultando no F. de 25 MPa.dm’/kg.
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Esse autor menciona que Spitzer (1994) considera concreto leve de alto desempenho

quando o fator de eficiéncia estd acima de 25 MPa.dm’/kg.

Em experiéncias realizadas por Ferreira Junior (1997) concretos com agregados naturais
apresentaram fator de eficiéncia variando entre 15 e 25 MPa.dm’/kg, segundo Rossignolo

(2003).

fc 6.14
Fe=—
v
Onde:
Fe = fator de eficiéncia, em MPa.dm’/kg
fC = resisténcia & compressao, em MPa
Y = massa especifica seca do concreto, em kg/ dm’

Fonte: Rossignolo (2003)

Ressalta-se, para efeito de comparag@o dos resultados, que Rossignolo (2003) utilizou em
seu trabalho consumos altos de cimento, acima de 450 kg/m’ chegando até 750 kg/m’.

Neste presente trabalho os consumos de cimento variaram entre 280 ¢ 488 kg/m’.

Dessa forma, para os concretos C-B-1 o fator de eficiéncia variou entre 8,4 ¢ 16,0
MPa.dm’/kg; para os concretos C-ART100, o fator de eficiéncia variou entre 6 e 11
MPa.dm’/kg, resultando decréscimo em média de 29% em relagio aos concretos C-B-1.
Outrossim, para os concretos C-ART50, houve, em média, decréscimo de 14% para o trago

rico, j& para os tragos normal e pobre houve acréscimo, em média, de 3,7%.

Verifica-se com esses dados que ¢ interessante a substituicdo parcial da B-1 pelo ART, ao
invés da substituicdo total. O grafico da Figura 6.15 ilustra os resultados obtidos dos

ensaios realizados com os concretos na idade de 28 dias.
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Figura 6.15 — Relacdo entre o Fator de eficiéncia e o consumo de cimento (ensaios aos 28

dias)

O grafico da Figura 6.16 apresenta a relacdo entre a resisténcia a compressao € 0 consumo

de cimento dos concretos ensaiados na idade de 28 dias.
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aos 28 dias)
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Os dados da Figura 6.16 sugerem que a medida que aumenta o consumo de cimento por
metro cubico de concreto, maior ¢ a queda de resisténcia quando da substituicdo da B-1
pelo agregado reciclado. Para os tracos tipo pobre e normal, a resisténcia a compressdo dos

concretos com substituicao de 50% se aproxima da resisténcia do concreto de referéncia.
6.4 ABSORCAO DE AGUA POR IMERSAO E INDICE DE VAZIOS

A determinacdo dos valores de absor¢dao de dgua por imersdo e indice de vazios dos
concretos foi realizada segundo as recomendagdes da NBR 9778 (1987), na idade de 28
dias, utilizando-se corpos-de-prova cilindricos com 150 mm de diametro e 300 mm de
altura. Foram moldados 3 corpos-de-prova para cada dosagem, e foi considerada a média

dos valores dos resultados.

A Tabela 6-29 se refere aos dados dos ensaios de absor¢do de 4gua por imersdo e indice de

vazios.

Tabela 6-29-Absorcio de dgua e Indice de vazios

Concreto-Traco Absorgio de agua (%) Indice de vazios (%)
NBR 9778 (72 h)
Concretos: C-B-1
Tr-1:1,25:2,25:0,4 4,58 10,85
Tn-1:1,95:2,92:0,545 4,64 10,83
Tp-1:2,75:3,75:0,678 5,84 13,37
Concretos: C-ART100
Tr-1:1,25:1,45:0,41 11,91 23,64
Tn-1:1,95:1,88:0,568 12,10 23,89
Tp-1:2,75:2,42:0,78 13,28 24,72
Concretos: C-ART50
Tr-1:1,25:1,125:0,73:0,40 6,49 14,13
Tn-1:1,95:1,46:0,94:0,545 8,51 18,02

Tp -1:2,75:1,875:1,21:0,73 9,87 20,50
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Levy (2001, p. 137) informa que “quando se monitora a absor¢ao de agua, na realidade
procura-se determinar o total dos poros permeaveis na estrutura de concreto. Ja o indice de

vazios esta relacionado a todos os poros existentes na estrutura de concreto”.

Pelos resultados apresentados na Tabela 6-29, observa-se que, para os concretos de
referéncia, a taxa de absorcdo de dgua, em média, foi de 5% e o indice de vazios, em

média, 11,7 % resultados aos 28 dias.

Os concretos C-ART100 apresentaram taxa de absorcdo, em média, de 12,4 % e o indice

de vazios, em média, 24,1 %, resultados aos 28 dias.

Os concretos C-ARTS50 apresentaram taxa de absor¢do, em média, de 8,29 % e o indice de

vazios em média 17,5 %, resultados aos 28 dias.

Fazendo-se a comparagdo com os concretos de referéncia (C-B-1), para a absor¢do de

agua, notou-se, que:

Os concretos C-ART100 apresentaram aumento de: 160% no caso do trago rico; para o

traco normal o aumento foi de 161% e para o trago pobre 127%.

Os concretos C-ART50 apresentaram aumento de: 41,7% no caso do trago rico; para o

traco normal o aumento foi de 83% e para o tragco pobre 69%.

J& os indices de vazios obtidos para os concretos C-ART100 mostraram aumento em
relacdo aos concretos de referéncia, de: 117% para o traco rico, 121% para o trago normal
e 85% para o trago pobre; para os concretos C-ARTS50, os aumentos foram de 30% para o

traco rico, 66% para o trago normal e 53% para o trago pobre.

Segundo Levy (2001), nos resultados de sua pesquisa, observando o comportamento do
concreto de referéncia com agregado natural, para as resisténcias variando de 20 a 40 MPa,

a absorcdo por imersdo variou de 7,4 até 6,1% e o indice de vazios de 16,0 até 13,6%.

J& para o concreto com 100% de agregado reciclado, o valor da absor¢cdo aumentou em
mais de 60% em relagdo ao concreto de referéncia. O autor observou que a absorcdo e o

indice de vazios para os concretos com agregados reciclados aumentaram em relacdo aos
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concretos de referéncia, devido ao tipo de agregado, que ¢ poroso e possui alta taxa de
absorcao de agua. O autor chegou a conclusdo, em suas experiéncias, que a absor¢ao total
varia mais em fung¢do do tipo de agregado utilizado do que em fungdo da relagdo a/c

adotada.
6.5 MODULO DE DEFORMACAO

A determinagdo dos valores do modulo de deformacao e do diagrama tensdo-deformacao
foi realizada segundo a NBR 8522 (ABNT, 2003), nas idades de 7 e 28 dias. Para cada
trago e idade foram moldados 2 corpos-de-prova, adotando-se o maior valor entre eles. Foi
calculado, entdo, o valor do mddulo de elasticidade ou modulo de deformagdo tangente a
origem ou inicial, que ¢ considerado equivalente ao mddulo secante ou cordal entre 0,5

MPa e 30% f..

Alguns pesquisadores estudaram esta propriedade, como Barra (1996), Bicca (2000), Leite
(2001), Levy (2001), Rossignolo (2003), e os resultados que obtiveram indicam que houve
certa concordancia quanto a redugdo do valor do modulo com o aumento do teor de

agregados reciclados no concreto.

[lustra-se na Figura 6.17, o ensaio da determinacao do modulo de deformagao estabelecida

pela norma NBR 8522 (ABNT, 2003).

Figura 6.17 — Ensaio do modulo de elasticidade a) corpo-de-prova a ser rompido b) corpo-

de-prova rompido
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A Tabela 6-30 apresenta-se os resultados dos médulos de deformagao dos concretos C-B-1

e dos concretos C-ART100 e C-ARTS50.

Tabela 6-30 — Resultados dos ensaios do modulo de deformacgdo tangente inicial e a

resisténcia a compressao dos concretos

Trago Concreto ~ Modulo de deformagdo tangente  Resisténcia a
inicial comp. média

NBR 8522 (ABNT, 2003) (GPa) (MPa)

7 dias 28 dias 28 dias
Tr-1:1,25:2,25:0,40 C-B-1 27,254 43,039 33,69
Tn-1:1,95:2,92:0,545 C-B-1 30,865 39,737 26,67
Tp-1:2,75:3,75:0,678 C-B-1 32,579 36,702 18,50
Tr-1:1,25:1,45:0,44 C-ART100 16,306 17,605 19,95
Tn-1:1,95:1,88:0,57 C-ART100 10,617 16,266 13,04
Tp-1:2,75:2,42:0,78 C-ART100 10,189 14,774 10,28
Tr-1:1,25:1,125:0,73:0,43 C-ART50 23,050 28,049 29,65
Tn-1:1,95:1,46:0,94:0,548  C-ARTS0 20,342 24,461 24,61
Tp-1:2,75:1,875:1,21:0,73 C-ART50 16,184 23,291 17,51

No gréfico da Erro! Fonte de referéncia nio encontrada. Figura 6.18, apresenta-se os
valores obtidos para a resisténcia a compressdao e o modulo de elasticidade dos concretos

(conforme os dados da Tabela 6-30).

Observa-se no grafico da Figura 6.18 que os valores da resisténcia & compressdo e do
modulo de elasticidade sdo mais baixos a medida que aumenta o teor de agegado reciclado

(ART) nos concretos.
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Resisténcia a compressao e médulo de elasticidade
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Figura 6.18 — Resisténcia a compressao e modulo de elasticidade dos concretos C-B-1, C-
ART100 e C-ART50

Mehta e Monteiro (1994, p. 87) relatam que “os valores dos mddulos de deformacao
usados nos célculos para projetos de concreto sdo normalmente estimados a partir de
expressdes empiricas que pressupdem dependéncia direta entre o0 modulo de deformagao e
a resisténcia e densidade do concreto”. Assim, com dos dados da Tabela 6-30, determinou-
se as equagoes entre o modulo e a resisténcia dos concretos, baseando-se na formula E, =

K f.", pelo método dos minimos quadrados.

Na Figura 6.19 apresenta-se as curvas obtidas das equacdes de comportamento do modulo

de elasticidade em relagdo a resisténcia & compressao.
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Equacdes de comportamento do moédulo de elasticidade em
relacao aresisténcia a compressao
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Figura 6.19 — Equacdes de comportamento - mdédulo de elasticidade % resisténcia a

compressao - obtidas com os resultados dos experimentos

No grafico da Figura 6.20 ilustra-se as projecdes dos valores do moédulo de elasticidade

conforme a variacdo da resisténcia a compressdo, utilizando as equacdes de

comportamento.
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Figura 6.20 — Projecdo de valores do modulo de elasticidade, a partir das equagdes de
comportamento, conforme a variagao da resisténcia a compressao
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Verifica-se no grafico da Figura 6.19, que os valores dos modulos dos concretos C-B-1 sdo
bem superiores aos dos concretos C-ART100 e C-ARTS50, ou seja, a substituicdo da brita

natural pelo agregado reciclado leva a valores bem mais baixos.

Pode-se ainda, observar na Figura 6.20, que a tendéncia de crescimento do valor do
moédulo com o aumento da resisténcia a compressdo ¢ um pouco mais baixa para os

concretos com agregados reciclados, em comparagdo com 0s concretos com brita basaltica.

Mehta e Monteiro (1994) relatam que a porosidade no agregado ¢ um fator gerador que
afeta o0 modulo de elasticidade dos concretos e afirmam que as propriedades do agregado
como dimensdo maxima, a forma, a textura superficial, a granulometria e a sua composi¢ao

mineraldgica, influenciam no médulo de deformacgao do concreto.

O agregado reciclado de telha-ART possui uma superficie rugosa e muito porosa, embora
ndo se possa afirmar que isso € a causa dos valores mais baixos do mddulo de deformagao

dos concretos com ele preparados, isso certamente influenciou nos resultados.

Buscou-se ainda, no trabalho, fazer analise dos valores dos moddulos obtidos
experimentalmente (NBR 8522/2003) em confronto com as equagdes do CEB (1990) do
Comité Euro-Internacional du Béton ¢ a norma ACI 318 (1992) da American Concrete

Institute, conforme apresentagdo na Tabela 6-31.

Tabela 6-31 - Equagdes do modulo de elasticidade (CEB e ACI)

Norma Equacao Observacgoes
CEB (1990) E.=10 * f, 13 (GPa) f.m = resisténcia média aos
28 dias
ACI 318 (1992) Ec=0,043 * y"2* £, 07 fom< 41 MPa
(MPa)

Nota: E. = moddulo de elasticidade; f,,, = resisténcia média aos 28 dias (MPa); y = massa

especifica aparente (kg/m’)

Na Tabela 6-32 apresenta-se os valores dos modulos obtidos pelas equagdes do CEB e da

ACI, utilizando os dados experimentais dos concretos estudados.
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Tabela 6-32-Valores do modulo de deformagdo obtidos pelas equagdes do
CEB e da ACI para os concretos C-B-1, C-ART100 e C-ART50

Concreto Resisténcia a Massa E. E.

compressao  especifica

Traco média a0s 28 aparente Experimental (GPa)

dias - fon kemd) 28dias CEB  ACI3I18
(MPa) (GPa)

C-B-1-Tr 33,69 2450 43,039 32,29 30,26
C-B-1-Ty 26,67 2450 39,737 29,87 26,930
C-B-1-Tp 18,50 2440 36,702 26,44 22291
C-ART100-Tg 19,95 2140 17,605 27,12 19,013
C-ART100-Ty 13,04 2130 16266 23,53 15,264
C-ART100-Tp 10,28 2070 14,774 21,74 12,984
C-ART50-Tr 29,65 2290 28,049 30,95 25,659
C-ART50-Tx 24,61 2250 24461 29,08 22,767
C-ART50-Tp 17,51 2220 23291 2596 18,821

Mehta e Monteiro (1994) informam que o médulo de deformagdo de um concreto com
agregado leve gira em torno de 14 a 21 GPa , sendo 50% a 75% do modulo do concreto de

peso normal com a mesma resisténcia.

Neville (1997) considera que o modulo dos concretos preparados com agregado leve tem,
normalmente, valores entre 40% a 80% do modulo de um concreto comum de mesma

resisténcia.

Utilizando as projecdes dos valores dos mddulos, para concretos com a mesma resisténcia
projetada entre 10 MPa e 30 MPa, conforme a Figura 6.20, observa-se que os concretos
ART100, apresentam valor de médulo de aproximadamente 49%, em média, do valor do
modulo do concreto de referéncia (C-B-1). Para os concretos ART100 os valores dos

modulos obtidos nos ensaios variaram de 14 a 18 GPa.
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Ao se comparar concreto com substitui¢ao parcial da B-1 pelo ART, os valores projetados
para o modulo se aproximam mais daqueles dos concretos com B-1, atingindo, em média,

67%. Neste caso, os valores dos modulos obtidos nos ensaios variaram de 23 a 28 GPa.

Analisando-se os dados da Tabela 6-32 os valores médios da diferenca entre os valores

experimentais e os obtidos pelas equacdes foram:

- pela equacdo do CEB (1990) os valores dos modulos resultam, em média, 35% abaixo

dos valores obtidos nos experimentos com os concretos C-B-1.

- para os concretos com agregados reciclados, empregando a formula do CEB houve
inversdo dos resultados, ou seja, os valores projetados pela equagdo foram, em média,
48,7% superiores aos dos valores experimentais para os concretos C-ART100 e 13,6% para

os concretos C-ARTS50.

- pela equacdo da ACI 318 os valores dos médulos resultam, em média, 34% abaixo dos

valores obtidos nos experimentos com os concretos C-B-1.

- para os concretos com agregados reciclados, empregando a equagdo da ACI, os valores
projetados pela foram, em média, 9% inferiores aos dos valores experimentais para os
concretos C-ART100, exceto para o trago rico que apresentou resultado 8% superior ao
experimental, e para os concretos C-ARTS50 os valores obtidos pelo ACI foram, em média,

11,5% inferiores aos valores experimentais.

Dessa forma, a equacdo da norma ACI 318, dentre as analisadas, apresentou-se como a
mais recomendada para fornecer uma estimativa dos valores dos modulos de deformagao
para os concretos com os agregados reciclados utilizados, pois os valores experimentais se

aproximam ou superam os valores obtidos pela equagao.

Concluindo-se assim, a reducdo dos valores do modulo de deformacdo deve-se

essencialmente a baixa resisténcia a compressao dos agregados reciclados de telha.
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CAPITULO 7
CONCLUSOES FINAIS

Apresentam-se, na seqiiéncia, as principais conclusdes relacionadas a produgdo e as

propriedades do concreto com agregado reciclado de telha.
7.1 INFLUENCIA DO ART NA PRODUCAO DO CONCRETO

Para se ter confiabilidade nos resultados ¢ necessario um cuidado especial na elaboragdo e
execucao da metodologia para avaliacao do concreto produzido. A metodologia adotada na
producdo dos concretos com o agregado reciclado de telha foi a do IPT-EP/USP
(HELENE; TERZIAN,1992), que otimiza o teor de argamassa e permite a obten¢do do

diagrama de dosagem, que ¢ util para a avaliacdo do concreto estudado.

Em virtude da massa especifica do agregado reciclado de telha ser bem menor do que a da
brita basaltica utilizada, os concretos com o agregado reciclado foram estabelecidos a

partir da substituicdo volumétrica do agregado gratudo natural pelo reciclado.

Verificou-se, nos experimentos realizados, que a absor¢ao do agregado reciclado de telha ¢
elevada, bem acima dos valores de absor¢do de agregados reciclados de RCD encontrados
na literatura consultada; a suc¢do de dgua nos primeiros instantes também ¢ elevada, mas
cai rapidamente. Isso demonstra a necessidade de se misturar parte da 4gua relacionada a
capacidade de absorcdo do agregado antes da mistura com o cimento, para prevenir a

dificuldade encontrada para obter misturas homogéneas.

A constatag¢do nos ensaios de absor¢do de agua por imersdo, projetada para a preparagdo da
mistura do concreto, permite supor que o agregado reciclado ndo absorvera massa de dgua

que represente mais do que 90% da sua capacidade maxima de absor¢do, ou seja, de sua
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absorcaogss. Nos casos estudados, o indice médio maximo do consumo excedente de agua
(aquele que supera a agua da relacdo a/Cinicialprovavel, definida a partir do trago ajustado para

a brita natural) foi de 89,5% da absor¢dosss do agregado.

No caso dos tracos pobres estudados, o consumo de agua de amassamento, para atender a
consisténcia estipulada, foi maior do que a quantidade de 4gua inicial provavel,

aumentando portando, a relacdo a/Cinicial provavel-

No geral, os resultados apontam para 85% da absor¢aosss. Considerando ainda, que nessas
determinagdes ndo se levam em conta a participagdo do cimento e da areia, hd que se
prever que esses materiais vao concorrer com o agregado reciclado no consumo de agua, o
que vai reduzir a taxa de absor¢ao inicial. Neste caso, a indicacdo da NBR 15116 (ABNT,
2004) de pré-molhagem com quantidade de dgua equivalente a 80% do teor de absor¢do do

agregado reciclado ¢ adequada para prevenir a suc¢do inicial elevada.

A determinacdo da relagdo a/c final é trabalhosa e imprecisa, mas pode-se inferir seu valor
a partir do conhecimento da absor¢do do agregado (absor¢aosss) € do seu comportamento

quanto a capacidade de sucg¢ao de a4gua com o tempo.

Sugere-se para a determinagdo da capacidade de absor¢ao de agua de agregados reciclados
o procedimento baseado no ensaio de secagem, segundo Dias (2004b), que tem
apresentado boa reprodutibilidade e facilidade de execugdo para este tipo de agregado,
inclusive quando contém fragdes finas. A correlagdo deste valor com a capacidade de
succao do agregado com o tempo permite vislumbrar a capacidade maxima de absor¢ao de

agua que o agregado apresentara durante o periodo de amassamento do concreto.

Conhecido o percentual adequado para a pré-molhagem do agregado, concluiu-se que o
agregado, em qualquer teor de umidade natural deveria ser préviamente colocado na
betoneira, por cerca de dois minutos, com a quantidade de agua que representasse 80% da

sua absor¢dosss, incluido nesse caso o percentual de umidade natural.

Do ponto de vista da trabalhabilidade ndo se observou nenhuma restricdo ao uso do
agregado reciclado de telha, ou seja, ndo houve perda de abatimento significativa ao longo
da preparacdo dos corpos de prova, ndo houve dificuldade de adensamento, tampouco

segregacdo ¢ exsudacdo. Talvez o concreto, com agregado reciclado, por ser mais leve,
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oferega alguma compensacdo para a maior rugosidade e irregularidade de formato do
agregado graudo, o fato ¢ que nao se detectou problema algum do ponto de vista de

manuseio do concreto e preparagdo dos corpos de prova.

Conclui-se que a substituicdo do agregado graudo natural pelo reciclado nao inviabiliza a
producdo do concreto, mas exige o conhecimento da absor¢dosss € do comportamento a
succao de dgua com o tempo, para se estimar a dgua de mistura que atenda a maior

absorc¢do do agregado reciclado.
7.2 INFLUENCIA DO ART NO ESTADO ENDURECIDO

A substituicdo total do agregado gratido natural pelo agregado reciclado de telha provocou
queda significativa na resisténcia a compressao; em média (média dos resultados dos tragos
pobre, normal e rico) a queda ficou em torno de 42%, quando para a preparagdo do
concreto se fixou o abatimento; para o mdédulo de deformacdo houve queda média em

torno de 60%.

A queda na resisténcia a tragdo, com a substituicdo total, foi mais varidvel. Os resultados
na flexdo foram: queda de 53% para o traco rico, de 44% para o traco normal e de 31%
para o trago pobre. Os resultados na compressdao diametral foram: queda de 43% para o

traco rico, de 45% para o trago normal e de 50% para o trago pobre.

A massa especifica do concreto endurecido com ART diminuiu em relagdo ao concreto
com a B-1 basaltica. A queda foi maior, como ¢ de se esperar, para a substituicao de 100%.
A correspondéncia da massa especifica com a resisténcia a compressao mostrou a mesma
tendéncia para todos os concretos estudados, ou seja, as resisténcias foram maiores para
massas especificas mais altas. A queda da massa especifica seca foi em média, de 19%, ao

se comparar os concretos C-ART100 com os concretos C-B-1.

A absor¢ao e o indice de vazios dos concretos com ART aumentaram quando comparados

com os concretos com B-1 e foi maior para a substituicdo de 100%.

Na analise visual da se¢do de fratura dos corpos-de-prova de C-ART100, submetidos ao
ensaio de resisténcia & compressao, nos tracos rico, normal e pobre, verificou-se que, além

da ruptura na interface argamassaxagregado, houve ruptura nos agregados (ART), o que
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ndo ocorre nos concretos com o agregado basaltico utilizado, em virtude de sua alta

resisténcia a compressao.

Pode-se conjeturar a respeito da perda de resisténcia mecanica dos concretos com agregado
reciclado, imputando ao aumento da relacdo a/Ceferiva, @ menor resisténcia do agregado
reciclado de telha, e quem sabe da menor resisténcia da interface pasta-agregado, mas isso

ndo foi investigado.

Os experimentos com 100% de substituicdo do agregado gratido natural pelo agregado
reciclado de telha, adicionando-se o aditivo Conplast SP430 (Fosroc), no traco normal,
resultaram em resisténcias a compressdo mais favoraveis do que aquelas sem aditivo.
Neste caso a queda média de resisténcia do concreto com ART mais aditivo, em relagao ao
concreto de referencia (C-B-1), foi de 25%, em contraposi¢ao ao concreto sem aditivo que
apresentou queda de 42%. O ganho de resisténcia pode ser imputado a diminuicdo da
relacdo a/Cefetiva Obtida. Esses concretos C-ART100 com aditivo apresentaram resisténcia
média a compressao aos 28 dias de 21 MPa, ou seja, 30% acima da resisténcia do concreto

C-ART100 sem aditivo.

Ja a substituicdo parcial do agregado gratido natural pelo agregado reciclado de telha
provocou queda, que variou em torno de 3 a 21%, na resisténcia a compressao, € em torno

de 37% no valor do modulo de deformagao.

A queda na resisténcia a tragdo foi variavel. Os resultados na flexao foram: queda de 43%
para o traco rico, de 37% para o trago normal e de 15% para o traco pobre. Os resultados
na compressdo diametral foram: queda de 28% para o traco rico, de 18% para o tragco

normal e de 25% para o trago pobre.

A queda da massa especifica seca foi em média, de 9%, ao se comparar os concretos C-

ARTS50 com os concretos C-B-1.

Desta forma, a substitui¢do parcial de 50% do agregado natural pelo reciclado, resultou em

resisténcia a compressao mais proxima da resisténcia do concreto de referéncia.

Os resultados dos concretos com substituicdo de 50% sdo animadores, pois os valores

alcancados sdo perfeitamente compativeis para obras de menor vulto em condigdes
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adequadas de protecdo para o concreto, concreto com revestimento de argamassa, por
exemplo. Para o trago rico, com consumo de 487 kg/m3, a resisténcia obtida foi de 30 MPa;
para o trago normal, com consumo de 367 kg/m’, foi 26 MPa; e para o trago pobre, com
consumo de 283 kg/m’, a resisténcia a compressdo foi de 18,5 MPa. Todos os resultados

aos 28 dias.

Esta constatacdo leva a crer que deve haver um percentual de substituicao da B-1 pelo
ART, que resulte em resisténcia a compressao parelha entre os concretos (com agregado
natural e com substituicdo parcial), dentro da faixa de resisténcia estudada neste trabalho e

1sso € muito positivo para a utilizagdo do residuo na produgdo de concretos corriqueiros.

Por ultimo, o estudo indica que o residuo, até entdo considerado como um problema
ambiental pode ser utilizado em concretos, na faixa de resisténcia estudada, sem perda
significativa de resisténcia a compressiao, quando se substituiu 50% do agregado gratdo

natural. A durabilidade desses concretos deve ser investigada.
7.3 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Durante a execucdo desta pesquisa, algumas dificuldades, limitagdes e duvidas foram
constatadas e como numa unica pesquisa ¢ impossivel vencer todas as possibilidades de
estudo sobre o comportamento de determinado material, sdo sugeridos alguns temas para

estudos futuros:

Estudo da resisténcia mecanica a compressao do agregado reciclado de telha.

e Estudo da durabilidade de concretos quando os agregados naturais sdo substituidos

parcial ou totalmente pelo agregado reciclado gratido de telha.

e Estudos da interface pasta/agregado dos concretos com agregados reciclados de

telha.

e Avaliagdo da fluéncia de concretos com agregados reciclados de telha.

e Avaliagdo do comportamento do concreto com agregado reciclado de telha em

relacdo a retragdo e expansao por umidade.
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e Avaliagdo do percentual de substituicdo da B-1 pelo ART, que resulte em

resisténcia a compressao parelha com os concretos com agregado natural.

e Avaliacdo dos beneficios aos concretos com agregado de telha cerdmica com

aditivos diversos.
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Anexo A

ANEXO A

TABELA DE MATERIAIS PARA DEFINIR TEOR DE ARGAMASSA

o cimento areia B-1 agua aguat a/c  slump
iniciar 0,40 10,00 14,00 36,00 5,000 15
acrésc. 0,83 583 0,583 170
acrésc. 0,91 4,55
iniciar 045 1091 1855 36,00 0,30 6,130 0,560 25
Total 0,19 6,320 0,580 37
acrésc. 0,46 2,31
iniciar 048 1154 21,69 36,00 6,000 0,520 45
acrésc. 0,115 6,115 0,530 40
Total 0,100 6,215 0,5386 60
acrésc. 0,46 2,31
iniciar 050 12,00 24,00 36,00 0,248 6,463 0,5386 62
acreésc.
acrésc. 0,50 2,50
iniciar 0,52 1250 26,50 36,00 0,2695 6,7325 0,5386 55
acrésc. 0,080 6,8125 0,5450 58
acrésc. 0,063 6,8755 0,550 64
Total 0,1250 7,000 0,560 82
acreésc. 0,83 4,20
iniciar 0,55 13,33 30,7 36,00 0,460 7,460 0,560 58
Total 0,130 7,590 0,570 62
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Anexo B

ANEXOB

TABELA DE MATERIAIS — CONCRETO C-B-1 (CP 11 E 32 Caug)

o cimento areia B-1 agua aguat a/c  slump
09/11/2005 — Trago Normal S-80+20 mm
iniciar 50,00 60,00 120,00 180,00 32,40 0,54 48
acrésc. 1.20 33,60 0,56 94
acrésc. 1,60 85
Total 61,60 120,00 180,00 33,60 0,545 85
Trago 50 1 1,95 2,92 0,545
10/11/2006 - Traco Rico S-80+£20 mm
iniciar 50 70 87,5 157,50 28,00 0,40 90
Trago 1 1,25 2,25 0,40
11/11/2006 - Traco Pobre S-80x20 mm
iniciar 50 50,00 137,50 187,50 33,50 0,67 60
acrésc. 0,40 33,90 0,678 78
Total 50,00 137,50 187,50 33,90 0,678
Traco 50 1 2,75 3,75 0,678
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ANEXO C

TABELA DE MATERIAIS - CONCRETO C-ART!00 (CP II1 E 32 Caué)

a cimento areia ART agua aguat a/c  slump
09/02/2006 — Traco Normal S-80£20 mm
Trago 50 1 1,95 1,88 0,545
iniciar 60,00 117,00 112,80 32,70 0,545
acrésc. 15 477 0,795 40
acrésc. 2 49,7 0,83 70
iniciar 30,00 5850 56,40 16,35 0,545
acrésc. 7,9+0,2 24,45 0,815 60
acrésc. 0,3+0,15 24,90 0,83 80
07/03/2006 - Traco Rico S-80+20mm
Trago 50 1 1,25 1,45 0,40
iniciar 35 43,75 50,75 14,00 0,40
acrésc 7,5 21,50 0,61 75
iniciar 35 43,75 50,75 14,00 0,40
acrésc 7,5+0,5 22,00 0,63 40
acrésc 0,2+0,25 22,45 0,64 55/75
13/02/2006 - Traco Pobre S-80+£20 mm
Trago 50 1 2,75 2,42 33,90 0,678
iniciar 25 68,75 60,5 16,95 0,678
acrésc. 10,00+0,5 27,45 1,10 45/55
acrésc. 0,5 2795 1,12 78
iniciar 25 68,75 60,50 16,95 0,678
acrésc. 10,1 27,05 1,08 60

acrésc. 0,9 27,95 1,12 82
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ANEXOD

TABELA DE MATERIAIS - CONCRETO C-ART!00 (CP I1 E 32 Caué)

o cimento areia B-1 agua aguat a/c  slump
12/05/2006 Traco Normal - Traco Adicional -Traco B S-80x20 mm
Trago 50 1 1,95 2,92 0,54
iniciar 20,00 39,00 58,40 10,80 0,54 85
o cimento areia ART agua aguat  a/c  slump
12/05/2006 Traco Normal - Trag¢o Adicional —Traco C S-80+£20 mm
50 1 1,95 1,88 10,80 0,54
iniciar 50 20,00 39,00 37,60 3,29+0,65 43
acrésc. 0,50 63
acrésc. Aditivo 200 ml  (1%) 0,30 73
acrésc. 0,20 15,74 0,787 80
15/05/2006 Traco Normal - Trago Adicional —Traco D S-80x20 mm
Trago 50 1 1,95 1,88 0,54
iniciar 20,00 39,00 37,60 10,80 0,54
acrésc 2+1
acrésc Aditivo 200 ml  (1%) 1+0,66 55
acrésc 0,35 76
acrésc 0,34 16,15 0,808 76
15/05/2006 Traco Normal - Tragco Adicional -Traco E S-80+£20 mm
Traco 50 1 1,95 1,88 10,80 0,54
iniciar 20,00 39,00 37,60 7,56 0,678
acrésc. 5,26+1,08
acrésc. Aditivo 200ml  (1%) 1,08 45

acrésc.

1,08 16,06 0,80 95
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Anexo E

ANEXOE

TABELA DE MATERIAIS - CONCRETO C-ART!00 (CP I1 E 32 Caué)

o cimento areia ART agua aguat  a/c  slump
24/05/2006 Traco Normal - Tragco Adicional —Traco F S-80x20 mm
Trago 50 1 1,95 1,88 0,545
iniciar 27,6 58,50 56,40 16,35 0,545
acrésc. 2.4 7,90
acrésc. 8% finos  (2,4kQ) 0,50
acrésc. 0,15 58
acrésc. 0,50 68
acrésc. 0,30 25,70 85
Total 50 30,00 58,50 56,40 25,70
24/05/2006 Traco Normal - Traco Adicional -Traco G S-80+x20 mm
Traco 50 1 1,95 1,88 0,545
iniciar 30,00 58,50 56,40 16,35
acrésc 1,32 7,90
acrésc 0,61 0,65 70
acrésc 0,33 25,23 0,79 74
Total 31,61 58,50 56,40 25,23 0,79

Descontar ABS ART/ 7,90 - 25,23 — 7,90 = 17,33 kg (4gua) a/c — 0,543

Adicionou — 1,32 kg + 0,61 kg cimento

Acréscimo de agua — 330 ml
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Anexo F

TABELA DE MATERIAIS - CONCRETO C-ARTS0 (CP 11 E 32 Caué)

ANEXOF

a cimento areia B1 ART aguat a/c  slump
08/03/2006 — Traco Normal S-80£20 mm
Trago 50 1 1,95 1,46 0,94 0,545
iniciar 30,00 58,50 43,80 28,20 16,35 0,545
acrésc. 20,35 0,68 90
iniciar 30,00 58,50 43,80 28,20 16,35 0,545
acrésc. 18,85 35
acreésc. 19,85 0,66 78
10/03/2006 - Traco Rico S-80+20mm
Trago 50 1 1,25 1,125 0,73 0,40
iniciar 35 43,75 39,375 25,55 14,00 0,40
acrésc 17,42 0,50 78
iniciar 35 43,75 39,375 25,55 14,00 0,40
acrésc 17,42
acrésc 18,42 0,53 78
14/03/2006 - Traco Pobre S-80%£20 mm
Trago 50 1 2,75 1,875 1,21 0,678
iniciar 25 68,75 46,875 30,25 16,95 0,678
acrésc. 21,45 40
acrésc. 22,05 70
2245 0,90 85
iniciar 25 68,75 46,875 30,25 16,95 0,678
acrésc. 21,95 0,88 90




