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RESUMO

GONCALVES, R. D. C. (2000). Agregados reciclados de residuos de concreto —Um
novo material para dosagens estruturais. Sdo Carlos, 2000. 132p. Dissertacdo
(Mestrado) — Escola de Engenharia de S&o Carlos, Universidade de S&o Paulo.

A maioria dos processos de fabricacdo de um produto geram residuos.
Quando ndo se dispdem de uma tecnologia para 0 seu reaproveitamento, certamente
este material serd depositado na natureza e podera ocasionar inimeros problemas
ambientais. Este trabalho trata da reutilizacdo dos residuos de concreto como
agregado, para dosagens de concreto estrutural. Na maioria das vezes, 0s agregados
provenientes de residuos sdo considerados materiais de baixa qualidade, isso ocorre
pelo desconhecimento de suas propriedades e da tecnologia para seu emprego.
Fazendo uma pesquisa bibliografica, tedrica e experimental, o objetivo deste estudo
foi de uma maneira informativa, contribuir para o entendimento do material,

caracterizando algumas propriedades do agregado e do concreto reciclado.

Palavras-chave: agregado reciclado; concreto reciclado; reciclagem.
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ABSTRACT

GONCALVES, R. D. C. (2000). Recycled aggregates of concrete residues — A new
material for dosage of structural concrete. Sdo Carlos, 2000. 132p. Dissertacdo
(Mestrado) — Escola de Engenharia de S&o Carlos, Universidade de S&o Paulo.

Most of making process of a product produces residue. When there isn't a
technology to use it again, certainly this material will be deposited in nature and it
can bring about countless environmental problems. This work presents the reuse of
concrete residues as aggregate, for dosage of structural concrete. Most of times, the
aggregates provenient from the residues are considered low quality materials, it
occurs due to the lack of knowledge of its properties and technology for its use.
Doing a bibliographical, theorical and experimental research, the objective of this
study was, on an informative way, to contribute for understanding of the material,
characterizing some properties of aggregate and the recycled concrete.

Keywords: recycled aggregate; recycled concrete; recycling.
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1. INTRODUCAO

1.2. GENERALIDADES

A maioria dos processos de fabricacdo de um produto geram residuos.
Quando ndo se dispbem de uma tecnologia para 0 seu reaproveitamento, certamente
este material serd depositado na natureza e podera ocasionar inimeros problemas
ambientais.

A extragdo de matérias primas para diversas utilizagdes, além de deteriorar a
natureza, também esta gerando em certas areas desajustes ecol 6gicos, como se pode
notar na maioria das regides de extracdo mineral. Também devido anecessidade de
extrair algumas matérias primas, a distancias cada vez maiores dos centros
consumidores, pode inviabilizar sua utilizagdo em algumas localidades, pelo custo do
transporte.

No contexto da industria da construcdo civil a quantidade de residuos
produzidos e despejados na natureza, estd chegando cada vez mais a valores
preocupantes, principal mente quando € atribuido o indice de desperdicio histérico de
30 %. Nestes residuos existemn uma variedade enorme de materiais, o que em muitos
momentos limita sua reutilizagéo.

O tipo de residuo produzido por uma obra esta condicionado a algumas
caracteristicas do processo construtivo, como fatores de qualidade e cultura da
empresa, aém de quais materiais estdo sendo usados.

Os residuos na construcdo civil ndo sdo gerados somente por novas obras e
empreendimentos, também existem as demoli¢des de estruturas que em alguns casos
geram uma quantidade enorme de material. No Brasil por exemplo, algumas estradas
estdo sendo construidas com pavimentos rigidos de concreto, que possuem uma vida
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atil, apos este periodo é necess&rio que este material seja substituido por um novo,
este processo gera uma quantidade grande de residuos, no caso residuos de concreto.
Os Estados Unidos investiram muito para obterem metodologias para o
reaproveitamento deste material, a maioria de suas estradas € feita de pavimentos
rigidos e muitas ja estavam com sua vida Util vencida. Além de ganharem beneficios
ecoldgicos também foi criada uma nova forma de comércio, a dos residuos, que
geram muitos milhGes de dblares anuais, como € comprovado nas indmeras
publicacdes relacionadas ao tema.

Entre os varios tipos de residuos da industria da construcéo civil, os residuos
de concreto possuem um dos maiores potenciais de reutilizagdo, devido
principalmente ao conhecimento de suas caracteristicas basicas (f., idade, etc..) e seu
menor grau de contaminagdo por outros materiais (vidro, borracha, etc..) quando
comparado com outros residuos.

Os principais agentes geradores, de residuos de concreto, sdo as fabricas de
pré-moldados, as demolicdes de construcdes e de pavimentos rodoviérios de
concreto, e as usinas de concreto pré-misturado.

Uma das possibilidades da utilizacdo dos residuos de concreto, € como
agregado reciclado para producéo de concreto. Os agregados reciclados provenientes
de residuos de concreto, possuem algumas diferencas entre suas propriedades e a dos
agregados naturais, estas estdo principalmente relacionadas a quantidade de
argamassa do concreto origina aderida a superficie dos mesmos. Esta camada de
argamassa aderida influencia desde as propriedades do agregado, até as do concreto
feito com ele, sgja no estado fresco ou endurecido. Como exemplo, foram listadas
algumas destas diferencas, onde os dados apresentados referem-se & propriedades
dos concretos com agregados reciclados quando comparadas a dos concretos com

agregados naturais de mesmas caracteristicas, Tabela 1.
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Tabela 1 — Diferencas entre concr etos reciclados e concr etos natur ais.

Propriedade Diferenca
Absorcao de agua Maior
M assa especifica Menor
M édulo de elasticidade Menor
Retracao do concreto Maior
Resisténcia a Compressao Igua
Fluéncia Maior

Analisando os dados apresentados na Tabela 1, nota-se que um dos principais
problemas dos concretos com agregados reciclados, é sua maior deformacdo quando
comparado com um concreto de mesmas caracteristicas, mas feito com agregados
naturais. Em uma primeira andlise, é necess&rio conhecer melhor as propriedades
relacionadas a deformabilidade do material (modulo de elasticidade, retracdo e
fluéncia), parater um maior controle de suatecnologia.

A tecnologia para 0 reaproveitamento dos residuos de concreto no Brasil,
ainda esta comegando, os principais estudos sdo relacionados autilizacéo do entulho
de construcéo, que possui propriedades totalmente diferentes. Além do mais existem
duas faixas de agregados reciclados de residuos de concreto.

Apbs o processo de britagem, foi constatado experimentalmente, comprovado
pelos dados obtidos da pesquisa bibliogréfica, que existem dois materiais gerados,
um com didmetro maior que 4,8 mm com caracteristicas de agregado graido, e outro
mais fino com caracteristicas de agregado mitudo. A porcentagem em relacdo ao

residuo inicial de cada material ficou muito semelhante, ou seja, apds o processo de
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britagem é obtido, em massa, 50% de agregado gratido reciclado e 50% de agregado
miGdo reciclado.

Um fato interessante € que a maioria das pesguisas internacionais
consultadas, somente citam trabalhos com os agregados graidos reciclados, deixando
de lado a fracdo miuda. Nota-se um grande desperdicio desta fracdo do material, pois
como ja comentado, apds o processo de britagem existe uma quantidade de
aproximadamente metade do material inicial.

Embora o processo de reciclagem de certos materiais da indistria da
construcdo civil, sgja uma técnica recente, e muitas pesquisas e testes praticos ainda
necessitem ser realizados para seu melhor conhecimento, so inegaveis os beneficios
que este processo proporciona. A reciclagem de residuos permite amenizar o impacto
ambiental, além de gerar produtos economicamente interessantes.

CORBIOLI (1996), apresenta uma definicéo interessante feita pelo arquiteto
Tarcisio de Paula Pinto, da |& T-Informacdes e Técnicas em Construcdo Civil, que
estuda desde 1983 a reciclagem de entulho. Segundo ele, todos os processos
construtivos geram residuos. “ Se a questdo é reducdo de custos, o ideal é que a
reciclagem sgja somada a outras formas de economizar. Nao existe nenhuma solucéo
magica. A melhoria dos processos construtivos, como a adocdo da laje zero, férmas
pré-fabricadas ou a aplicacdo do gesso diretamente sobre os blocos, é essencia para
reduzir os custos e a quantidade de material desperdicado. A reciclagem entra como
umaforma de reaproveitar o que é inevitavelmente perdido”.

No entanto, é preciso cuidado com a simples substituicdo dos materiais
convencionais pelos reciclados. E importante conhecer o material, para possuir o
controle de suas propriedades. A reciclagem ndo somente acrescenta novos materiais
ao mercado, mas também gera beneficios adicionais, pois sendo mais baratos que 0s

convencionais, podem viabilizar projetos de interesse social.
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1.2. TERMINOLOGIA

Conforme LEVY (1997), aterminologia mais completa sobre reciclagem de
entulho de construcdo, € a indicada ha norma Japonesa preparada pela Sociedade de
Construtores Prediais do Japdo B.C.SJ. (1977). Os principais termos estdo

relacionados a seguir:

Entulho de Concr eto:

Entulho proveniente de demolicéo de estruturas de concreto assim como de
concreto fresco e endurecido e regjeitado, proveniente de centrais dosadoras ou até
mesmo produzido na propria obra.

Concreto Convencional:

Concreto produzido com areia natural como agregado fino, e pedregulhos

naturais ou pedra britada como agregado graudo.

Concreto Original:

Concreto proveniente de estruturas de concreto armado, protendidas ou
simples o qual podera ser reciclado para producdo de agregados (ou para outros
propésitos). Ocasionalmente o concreto original é denominado concreto antigo, ou

concreto de demolicéo.

Concreto de Agregado Reciclado:

Concreto produzido utilizando-se agregados obtidos por reciclagem de
concretos originais e antigos, ou por combinagdo destes com agregados
convencionais. O concreto de agregado reciclado algumas vezes é denominado como

concreto novo.
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Agregados de Concreto Reciclado:

Agregados produzidos pela britagem de concreto original; esses agregados

poderdo ser mitudos ou graudos.

Argamassa Original:

Mistura endurecida de cimento, agua e agregados miudos convencionais com
dimensdo caracteristica maxima inferior a 4 mm (no Brasil este valor é 4,8 mm),

existente no concreto original.

Agregado Original:

S0 denominados agregados originais 0s agregados com os quais foram
produzidos o concreto original; poderdo ser agregados naturais (seixos rolados,
quando se tratar de agregados graldos, ou areia de rio quando se tratar de agregados
mildos) ou agregados manufaturados (pedra britada quando se tratar de agregados

graldos, ou pd de pedra quando se tratar de agregados miudos).

Como forma de padronizac&o das informagdes existentes neste trabalho, sera

adotada a seguinte terminologia:
Agregado Natural:

Agregados provenientes da extragdo na natureza, mesmo que recebam algum
processo industrial posterior (britagem, peneiramento, etc..). Ex: brita, cascaho,
areia, etc.. .

Agregado Reciclado:

Agregados provenientes da britagem de residuos de concreto.
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Argamassa Natural:

Argamassas feitas com agregados miudos naturais, onde ndo existe nenhuma

fracéo de agregados reciclados.
Argamassa Reciclada:

Argamassas feitas com agregados miudos reciclados, podendo existir alguma

fracéo de agregados naturais.
Concreto Natural:

Concretos feitos com agregados naturais, onde ndo existe nenhuma fracéo de

agregados reciclados.
Concreto Original:

Concreto natural gue originou apos um processo de britagem e peneiramento,

0s agregados reciclados.
Concreto Reciclado:

Concretos feitos com agregados reciclados, podendo existir alguma fragéo de
agregados naturais.

1.3. GERACAO DE RESIDUOS

A geracdo de residuos pela industria de construgado civil € um problema atual
em todos os paises do mundo, e em muitos deles ja existem leis ambientais severas,

gue regulamentam a disposicdo e 0 gerenciamento destes rejeitos. Na maioria das
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vezes, nestes paises, € economicamente mais interessante fazer algum tipo de
reaproveitamento, do que pagar as taxas ambientais.

TOALDO (1993), apresenta algumas informagdes sobre a legislacdo existente
em paises do Primeiro Mundo. No Japéo, os construtores séo obrigados a incluir em
seus projetos a destinacdo final do residuo gerado por suas obras. Ao mesmo tempo,
o0 cidaddo é impedido de jogar os rejeitos no primeiro cérrego ou terreno baldio que
encontrar pela frente, sob risco de ser autuado, pagando pesadas multas pelainfracéo.
E claro que para isso o poder plblico deve apresentar alternativas de locais para
armazenamento adequado, e possiveis metodologias de aproveitamento deste
material. Em S80 Paulo, cidade que gera 2.000 toneladas/dia de residuos de
construcdo, instalou uma Usina para reciclar este material, por falta de um
plangjamento adequado de gerenciamento de residuos, este projeto esta trabalhando
com capacidade ociosa e atos custos de producéo.

VAN ACKER (1996) cita a estimativa de residuos sdlidos de material de
construcdo na Comunidade Européia, sendo o valor proximo de 170 milhdes de
toneladas/ano. Também fornece a porcentagem de alguns materiais sobre este valor,

onde existe a seguinte distribuicéo:

concreto: 41%
tijolo, bloco : 40%
asfalto: 12%
materiais ceramicos, etc. 7%

Analisando os dados apresentados por VAN ACKER (1996), é notado uma
grande influéncia dos residuos de concreto no volume total de material, 68 milhdes
de toneladas/ano, que € uma quantidade consideravel. No artigo ndo é feita nenhuma
observacdo sobre este valor, mas certamente ele esta muito relacionado a demolicéo
de estruturas. No Brasil o panorama de distribuicdo de materiais é diferente, onde a
maior porcentagem é de entulho. Se prevé que existira um aumento substancial da
quantidade de residuos relacionados ao concreto no futuro, principalmente com a
necessidade de demolicéo de obras antigas para dar lugar a novos empreendimentos

e ao reaproveitamento de pegas refugadas em industrias de pré-fabricados.
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Segundo HANSEN (1985), existia a estimativa que nos Estados Unidos o
valor da producéo de residuos de concreto chegue a 60 milhdes de toneladas anuais,
jd no Japdo este valor era préximo de 12 milhdes. Nestes dois paises a tecnologia
para a reutilizacdo deste material € muito desenvolvida, principalmente no Jap&o.
Como eles foram abalados nos Ultimos anos por terremotos, Los Angeles e Kobe,
que destruiram muitas obras, existe a necessidade de reutilizar o materia proveniente
destes desastres naturais. Outro motivo para el es terem desenvolvido esta tecnologia,
€ que a maioria de suas estradas sdo de pavimentos rigidos, que apds o término de
suavida util devem ser substituidos.

Em Ribeirdo Preto, cidade de porte médio no interior paulista, a estimativa da
geracdo de residuos de construcdo chega a 970 toneladas/dia. JA em Campinas, uma
cidade maior e com aproximadamente 1 milhdo de habitantes, este valor esta em
torno de 1.260 toneladas/dia.

CORBIOLI (1996) cita o estudo feito em Sd0 José dos Campos. Um
diagnéstico sobre a cidade revelou que durante 1995, o entulho de construcéo
representou 65% dos residuos solidos urbanos.

Segundo dados atuais fornecidos pela ABESC - Associagdo Brasileira de
Empresas de Servico de Concretagem, o volume nacional de concreto dosado em
central é de 12 milhBes de metros cubicos anuais. Adotando-se o indice de perda de
2,5 % para este material (indice alemao), o pais teria um volume de cerca de 300.000

m° de residuos deste material.

1.4. IMPORTANCIA DA PESQUISA

Os residuos de concreto, devido ao conhecimento das propriedades do
material de origem, na maioria dos casos, possuem uma grande potencialidade para
serem reutilizados como matéria prima.  Infelizmente, ainda ndo existem
procedimentos nacionais para a sua utilizacdo, devido a isto ocorre 0 panorama
existente no Brasil, onde os residuos sdo na maioria das vezes despejados no meio

ambiente. A fata de informacdo e estudos sobre estes materiais, levam a um
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desperdicio econdmico enorme, pois se esta jogando fora um material com grande
possibilidade de ser reaproveitado.

Uma possivel solucdo para o problema dos residuos da indlstria da
construcdo civil, € a sua valorizacdo como matéria prima, isto se faz quando esta4
disponivel uma tecnologia confiavel e segura para seu reaproveitamento. Um
exemplo deste fato, é apresentado por DERMURP* apud LATTERZA &
MACHADO JR. (1997), que citam os dados da Coordenadoria da Estacdo de
Reciclagem de Ribeirdo Preto, onde obteve-se o custo de reciclagem, com acentral
operando com capacidade total, de U$ 3,94/t, contra o valor de U$ 5,37/t relacionado
aos custos de gerenciamento das deposicOes irregulares de entulho, o que ja
demonstra de inicio uma economia consideravel.

CORBIOLI (1996), apresenta alguns dados da cidade de Belo Horizonte, que
comprovam o ato custo que as deposicdes irregulares de residuos de construcéo
geram para o poder publico. Conforme os dados de 1993, existiam na cidade 134
pontos de deposicéo irregulares, eram 1.200 toneladas/dia de entulho, com um custo
anual de remocao superior ameio milhdo de dolares.

Através da pesquisa bibliografica, constatou-se a importancia do tipo de
residuo para as propriedades do concreto reciclado. Foram escolhidas duas
propriedades principais para o estudo, resisténcia a compressdo e moédulo de
elasticidade, que certamente sG0 umas das mais relevantes para a utilizagdo do
material na pratica. Como ndo foi encontradas pesquisas nacionais que estudassem
experimentalmente o material, foram realizados ensaios de caracterizacdo, para o
agregado reciclado e o concreto feito com ele, dém dos referentes para as duas

propriedades escolhidas.

*DERMURP (1997). Diagnostico da central de reciclagem de residuo de construgdo civil em
Ribeirdo Preto. Ribeirdo Preto, SP. apud LATTERZA, L. M. ; MACHADO JR., E. F. (1997).
Concreto com agregado graldo proveniente da reciclagem de residuos de construgdo e
demolicdo. Um novo material para fabricagdo de painéis leves de vedagdo. In: JORNADAS
SUL-AMERICANAS DE ENGENHARIA ESTRUTURAL, 28., Sdo Carlosv.5, p.1967-1975.
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No exterior existem muitos estudos sobre o concreto reciclado, como foi
constatado durante o0 pesquisa bibliogréfica, estes sdo relacionados a vérias
propriedades do material, indo desde a forma de extragéo, armazenamento, influéncia
dos agregados reciclados nas caracteristicas do concretos, até formas de utilizacgo
econdémica. No Brasil como os estudos nesta linha de pesquisa sdo praticamente
nulos, achou-se importante fazer uma verificagdo experimental de algumas
conclusdes apresentadas pel os pesquisadores estrangeiros.

Os resultados obtidos neste estudo foram semelhantes, em ordem de
grandeza, aos fornecidos pelas pesguisas consultadas. Através da comparacéo de
valores, foi dada uma grande importancia a verificacdo dos conceitos apresentados
nos trabalhos internacionais, e como eles podem ser aproveitados no contexto
brasileiro. Este trabalho tém uma filosofia de ser um material informativo, onde
existe além de uma pesguisa tedrica, uma parte experimental e uma conclusdo

rel acionando todos os dados obtidos.

1.5. OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho € apresentar de uma maneira informativa, alguns
conceitos sobre a utilizagdo de residuos de concreto como agregado reciclado, mitdo
e graido. Como constatado na pesquisa bibliografica os estudos deste tema no Brasil
S80 poucos, restringindo-se em sua maioria ao do entulho de construcéo.

No exterior alguns paises ja possuem recomendacdes da utilizacdo dos
agregados reciclados, fornecendo até parémetros de projeto. Como as principais
propriedades tratadas nestes materiais a nivel estrutural sdo a resisténcia a
compressdo, médulo de elasticidade, retracdo e fluéncia, foram escolhidos dois
parémetros para andlise através de uma pesquisa experimental, utilizando os
materiais disponivels, que certamente sdo diferentes dos usados nas pesquisas
estrangeiras.

Nesta pesquisa foram escolhidas como propriedades para estudo, a resisténcia

a compressdo e 0 modulo de elasticidade, sendo feita para a ultima uma analise
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tedrica através de modelos reoldgicos, para demonstrar o nivel de importancia do
agregado gralido, mesmo quando sdo variadas as caracteristicas da argamassa
(natural e reciclada). Este trabalho forneceu:

Um panorama do estado da arte existente sobre este tema, principa mente
relacionado a resisténcia a compressdo e ao modulo de elasticidade do
material.

Um estudo da fracdo miluda e graida do agregado reciclado, uma
caracterizacdo de suas propriedades e as principais diferencas em relacéo
aos materiais naturais utilizados (areia e brita 1).

A andlise experimental e tedrica de algumas propriedades de quatro tipos
de dosagens diferentes, utilizando agregados naturais e reciclados, com a

Seguinte composi ¢ao:

Dosagem 1 : agregado miudo = areia natural.
agregado graido = agregado graldo natural (brita 1).

Dosagem 2 : agregado miudo = areia natural.
agregado gratido = agregado graudo reciclado.

Dosagem 3 : agregado mitudo = 50% areia natural e 50% de agregado
miudo reciclado.

agregado gralido = agregado graldo reciclado.
Dosagem 4 : agregado mitdo = 50% areia natural e 50% de agregado
miltdo reciclado.

agregado graldo = agregado graddo natural (brita 1).

Na andlise experimental dos concretos reciclados, foram feitos ensaios de

caracterizacdo do material (densidade e absorcdo de &gua), resisténcia a
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compressdo e médulo de elasticidade, além de uma andlise tedrica desta

ultima propriedade usando model os reol gi cos.

Uma confrontacdo dos valores obtidos da pesquisa bibliogréfica, andlise
experimental e tedrica, e as conclusdes de todo este processo, gerando
um material que sga interessante para outros estudos. O principa
material de comparacéo relacionado a pesquisa bibliogréfica, foram as
recomendactes da RILEM (1994), pois elas praticamente sintetizam

todos os resultados encontrados.

Sugestdes para futuras pesguisas, e as principais linhas de estudo
referentes a0 material que se acham necessarias para uma melhor

compreensdo do material.

1.6. METODOLOGIA EMPREGADA

A metodol ogia empregada para a pesquisa € composta de quatro etapas, tendo

a seguinte ordem:

pesquisa bibliogréfica;
pesquisa teorica;
pesquisa experimental;

andlise dos resultados.
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1.6.4. Pesquisa Bibliogr &fica

A pesquisa bibliogréfica foi realizada objetivando um estado da arte com o
maior numero possivel de informagdes sobre o tema, principalmente relacionados a
propriedades estudadas (resisténcia acompressao e médulo de elasticidade), também
foram apresentados alguns topicos referentes ainfluéncia do tipo de agregado nas
caracteristicas do concreto.

Os assuntos adotados para a pesquisa bibliogréfica foram:

Influéncia dos agregados nas caracteristicas do concreto.
Propriedades do material — Pesquisas com agregados reciclados.

Experiéncias préticas.

1.6.5. Pesquisa Teorica

Na pesquisa tedrica foi escolhida como propriedade de estudo o modulo de
elasticidade, usou-se modelos tedricos onde as caracteristicas dos agregados e da
argamassa foram as variaveis. Isto ocorreu pois no estudo experimental, ambas as
fracbes do agregado reciclado, mitdo e graido foram utilizadas. A influéncia destas
duas fases sobre o concreto foi analisada, e confrontada com os dados fornecidos nos
ensai 0s experimentais e da pesguisa bibliografica.

Os modelos tedricos utilizados na pesquisa foram os apresentados na teoria
dos materiais compésitos, que relacionam os modulos de elasticidade das fases
(matriz de argamassa e agregado gralido) e suas fragdes em volume, diferenciando-se
entre sl pelo tipo de arranjo estrutural adotado.

A teoria utilizada foi a apresentada no artigo de autoria de BARR et 4.
(1995).
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Para o0 estudo tedrico do modulo de elasticidade do concreto, devem ser
conhecidos os valores de trés incognitas para utilizacdo das equacfes:. Volume de
agregado graido (Vagg), Modulo de elasticidade do agregado gralido (Eagg) € Modulo
de elasticidade da argamassa (Earg).

O volume de agregado graido foi obtido através do tipo de dosagem
escolhida e dos materiais utilizados.

O valor do médulo de elasticidade do agregado graido natural, foi definido
em relacdo aensaios ja realizados em rochas de mesmas caracteristicas do material
usado.

Para obtencdo do valor do médulo de elasticidade do agregado graido
reciclado, foi necessario fazer duas consideracdes. Através da andlise visua deste
material, constatou-se que existem dois tipos de particulas, uma séo de agregados
naturais com uma camada de argamassa aderida a sua superficie e outra de pedacos
soltos de argamassa. Para o primeiro tipo de particula foi usada uma expressdo que
relaciona duas fases entre si, uma de argamassa e outra de agregado natural, ja paraa
outra, foram considerados os mesmos vaores do médulo de elasticidade da
argamassa. Também, comprovado pela andlise visual, foi adotado que existe no
agregado graido reciclado uma porcentagem de setenta porcento de agregados
naturais com a camada de argamassa aderida, o0 resto séo de pedacos soltos de
argamassa.

A maior dificuldade foi como obter o valor do médulo de elasticidade da
argamassa que seja representativo em relacéo ao existente na dosagem do concreto.
A maneira escolhida para conseguir este valor, foi peneirar em uma peneira com
mal ha de abertura 4,8 mm uma parcela do concreto fresco, parareter a fracdo gralda,
0 que passou pelo peneiramento foi considerado argamassa, com este material foram
moldados corpos de prova com aturade 100 mm e diametro de 50 mm..

Para cada dosagem foram moldados seis corpos de prova, que apds um
processo de cura em camara Umida foram ensaiados com a idade de 28 dias. Para o
ensaio do modulo de elasticidade utilizou-se trés corpos de prova, o resultado foi a

média dos valores.
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O equipamento para o ensaio do modulo de elasticidade da argamassa foi
uma maguina hidraulica tragdo/compressdo da marca Solitest e modelo Versatester
30 M do Laboratério do Departamento de Engenharia de Estruturas da Escola de
Engenharia de Sdo Carlos-EESC, com capacidade de 150 kN. Para obtencdo dos

valores de deformagdo foram usados dois relogios comparadores, o resultado foi a
médiadas leituras, Foto 1 e 2.

Foto 1 — Detalhe geral do equipamento utilizado - Laboratério do Departamento
de Engenharia de Estruturas da Escola de Engenharia de Sdo Carlos— EESC.
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Foto 2 — Corpo de prova posicionado na maquina de ensaio.

1.6.6. Pesquisa Experimental

Na pesquisa experimental foram usadas as fragbes milda e gralda do
agregado reciclado, também adotou-se trés tipos de dosagens usando este material.
Assim a pesquisa teve como material de estudo uma dosagem de concreto natural,
que apds o processo de britagem originou os residuos, e trés de concretos reciclados
diferenciadas entre s pela composi¢cdo de material reciclado usado. Estes materiais
foram caracterizados por ensaios normalizados, agregado e concreto, para
comparagdo durante a andlise dos resultados. O cronograma dos trabalhos é

apresentado abaixo:
1. Caracterizacdo dos agregados naturais

Foram utilizados como agregados naturais os usados normalmente para

dosagens de concretos na regido de Sdo Carlos, areia proveniente do rio Mogi-Guagu
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e pedra britada de origem basdltica (brita 1). Nesta etapa foram realizados os

principais ensai os normalizados para a caracterizacdo destes agregados , Tabela 2 .

Tabela 2 - Ensaiosreferentes ao agregado.

NBR 7212/87 - Agregados - Determinacdo da composi Gao granulométrica.

NBR 7251/82 - Agregados em estado solto - Determinacdo da massa unitaria.

NBR 7810/83 - Agregado em estado compactado seco - Determinacdo da massa
unitaria.

NBR 9937/87 - Agregados - Determinacéo da absor¢cdo e da massa especifica do
agregado gratdo.

NBR 9776/87 - Agregados - Determinacdo da massa especifica de agregados
mitdos por meio do frasco de Chapman.

2. Definicdo do traco a ser utilizado

Os tragos utilizados para todas as dosagens (concreto natural e concretos
reciclados) foram iguais, variando somente a composicdo dos agregados, como
parametro de controle foi escolhida a relagéo dgua/cimento que devera ser igual para
todos os casos. Foi utilizado um estudo de dosagem feito no Laboratério do
Departamento de Engenharia de Estruturas da Escola de Engenharia de Sdo Carlos —
EESC. Nas dosagens foi usado o cimento Potland CP Il 32 F da marca Ital.

O trago em massa possui a seguinte composi ¢&o:
1:14:24:ac=041
Para o estudo da influéncia dos agregados reciclados no concreto, foram

definidos trés tipos de composi¢des de agregados reciclados nas dosagens, usando-se

afracdo milda ou a graida, ou ambos, Tabela 3.
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Tabela 3 - Composicoes de agregados has dosagens dos concr etos.

Dosagem Composicao
1 agregado mitdo = areia natural.
( concreto natural — agregado gralido = agregado natural - brita 1.
referéncia)
2 agregado mitdo = areia natural.
agregado gralido = agregado reciclado.
3(*) agregado mitdo = 50% de areia natural + 50% de agregado mitdo
reciclado.

agregado graido = agregado reciclado.

4 (*) agregado milido = 50% de areia natural + 50% de agregado miudo
reciclado.

agregado graido = agregado natural - brita 1.

(*) — No inicio do estudo adotou-se que a substitui¢do do agregado mitdo natural pelo reciclado seria
total, apds um teste piloto foi comprovado que isto erainvidvel pois ndo daria para manter as mesmas
caracteristicas do traco original, o concreto ficou com pouca pasta se assemelhando a “ concretos sem
finos “. Portanto para a substituicdo da fracdo milda, foi considerado uma composi¢cdo entre uma
parte de agregado natural e outra de reciclado. Mesmo usando esta composi¢éo de agregados midos,
foi necess&rio a utilizagcdo de um aditivo superplastificante nestas dosagens, RX 3000 da REAX
IndUstria e Comércio Ltda, para ambas usou-se 1% deste material sobre a massa de cimento, com
correcdo da quantidade de &gua para manter o mesmo fator gua/cimento das outras dosagens (a/c =
0,41).

Os agregados reciclados possuem caracteristicas diferentes dos naturais, ou
sgja, para 0 estudo de um trago contendo agregados reciclados devem ser
consideradas suas propriedades. Como o objetivo deste estudo € demonstrar algumas
diferencas entre os concretos naturais e os reciclados, achou-se conveniente usar o
mesmo traco para todas as dosagens, além de utilizar os agregados sem nenhum
processo de peneiramento apods o realizado para separar as fragdes, mitda e gralida.
Uma das conclusdes do trabalho é o conceito que este € um novo material, que suas
propriedades, sga dos agregados, ou dos concretos feitos com eles, devem ser
compreendidas e estudadas, e que a forma de trabalho é diferente da normalmente

usadano diaadia
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3. Preparacéo do concreto natural, ensaios e informagoes ger ais.

O concreto natura foi preparado utilizando-se os procedimentos normais
adotados no Laboratério do Departamento de Engenharia de Estruturas da Escola de
Engenharia de Sd0 Carlos-EESC.

Os ensaios para o concreto endurecido foram realizados com a idade de 28
dias, o processo de cura foi feito em cAmara Umida que armazenou 0S corpos de
prova até a data dos ensaios.

Os ensai os escol hidos para ambas as fases do concreto (fresco ou endurecido)
foram os listados na Tabela 4.

Tabela 4 - Ensaiosreferentes ao concr eto fresco e endurecido
NBR 5738/94 — Moldagem e cura de corpos de prova cilindricos ou prisméticos de
concreto
NBR 7223/92 — Concreto — Determinacdo da consisténcia pelo abatimento do
tronco de cone.
NBR 5739/94- Concreto - Ensaio de compressao de corpos de prova cilindricos.
NBR 8522/84- Concreto - Determinacdo do modulo de deformacdo estética e
diagrama tensdo-deformagéo.
NBR 9778/87- Argamassa e Concreto Endurecidos - Determinacdo da absor¢do de
agua por imersio - Indice de vazios e massa especifica.
NBR 9833/87 — Concreto Fresco — Determinacéo da massa especifica e do teor de
ar pelo método gravimeétrico.

Para os ensaios realizados no concreto endurecido, foram usados a seguinte

quantidade de corpos de prova para cada ensaio.

Notas: 1 - C.P. —Corpo de prova.
2 — Dimensdes dos corpos de prova: diametro (mm) x altura (mm).

Maodulo de Elasticidade =3 C.P. (150x300).

ResisténciaaCompresséo =6 C.P. ( 150x300).
Absorcdo e Massa Especifica = 3 C.P. ( 100x200).
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Para obtencdo do agregado reciclado para as outras dosagens, o concreto
natural produzido na primeira dosagem foi totalmente britado. Através do célculo da
quantidade de residuo necesséria para fornecer as fragdes milida e graida do material
reciclado, foi constatado que o volume referente aos corpos de prova utilizados, nos
ensalos para o material natural, seriam insuficientes. Para estimar a quantidade de
material excedente, foram utilizados aguns valores fornecidos na pesguisa
bibliogréfica, comprovados com um ensaio experimental.

HANSEN (1985), cita alguns valores encontrados para a porcentagem de
finos, que passam na peneira com abertura de 5 mm, que sdo produzidos ao se
realizar a britagem de pecas de concreto. Em seu artigo o valor médio de finos fica
em torno de 30% da massainicial, dependendo da regulagem do britador. Para obter
este valor com melhor precisdo, foi realizado um ensaio com o0 equipamento usado
neste estudo, britou-se um corpo de prova com dimensdes de 150 mm de diametro e
300 mm de altura. Apo6s todo o material ser britado e peneirado, foi medido a
quantidade de finos produzidos, material que passou pela peneira com abertura de
4,8 mm. O valor encontrado no equipamento disponivel foi de 45%, ou seja, maior
gue a apresentada na bibliografia.

Adotando que durante o processo de britagem exista a geragdo de 45% de
residuos com didmetro abaixo de 4,8 mm (fragdo milda), e o restante acima deste
valor (fracdo gralda), foi calculada a quantidade total de agregados reciclados
necessaria para as outras dosagens (2, 3 e 4). Na primeira dosagem, concreto natural,
a guantidade de material aumentou substancialmente, ficando com a seguinte

disposicéo:

Notas: 1 - C.P. —Corpo de prova.

2 — Dimensdes dos corpos de prova: diametro (mm) x altura (mm).

30 C.P. (150x300).
9 C.P. (100x200).

Para 0s ensaios de modulo de elasticidade e resisténcia a compressdo do
concreto, foi usada uma prensa hidraulica da marca ELE e modelo Autotest 2000
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com capacidade de 2.000 kN. No ensaio de médulo de elasticidade, também foram
usados um sistema computadorizado de aquisicdo de dados System 4000 da marca
Measurements Group, transdutores de deslocamento com resolucéo de 0,002 mm da
marca Kyowa e um anel metdlico para suporte dos transdutores, Fotos 3, 4, 5 e 6.

No ensaio do modulo de elasticidade do concreto foi adotado um incremento
de carga com valor de 50 kN, onde a leitura das deformagdes comegou com a carga
de 50 kN e terminou com 550 kN, que é aproximadamente setenta porcento da carga
de ruptura. Foi escolhido 0 médulo de el asticidade tangente inicial para ser calculado

nesta pesguisa, que tém como intervalo de tensdo o valor inicial de 0,5 MPa e fina

de trinta porcento da carga de ruptura.

Foto 3 — Detalhe geral do equipamento utilizado - Laboratério do Departamento
de Engenharia de Estruturas da Escola de Engenharia de Sdo Carlos— EESC.
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Foto 4 — Detalhe do anel metdlico para suporte dos transdutores.

Foto 5— Corpo de prova 150 mm x 300 mm com anel metalico.
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Foto 6 — Corpo de prova 150 mm x 300 mm com anel metalico posicionado

dentroda maquinadeensaio.

4. Preparacéo do agregado reciclado

Apés arealizagdo dos ensaios no concreto com agregado natural, os corpos de
prova foram quebrados em pedacos, e triturados em equipamento adequado para este
fim, um britador de mandibula do Departamento de Geotecnia — Escola de
Engenharia de S8o Carlos — EESC, Foto 7 e 8. Ap6s 0 processo de britagem, os
residuos foram peneirados e separados em duas fragfes, uma milda e outra gralida, e
armazenados em tambores de aco para utilizacdo posterior .

No dia da utilizagdo do material para confeccionar o concreto reciclado, para
a dosagem 2 os agregados reciclados estavam com 34 dias de armazenamento, ja
para as dosagens 3 e 4 este valor foi de 54 dias. Estes valores estdo relacionados ao
cronograma de ensaio disponivel no Laboratorio do Departamento de Engenharia de
Estruturas — EESC.
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Foto 7 — Britador de mandibula - Departamento de Geotecnia — Escola de
Engenharia de Sdo Carlos— EESC.

Foto 8 — Britador de mandibula — detalhe da mandibula.
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5. Agregado reciclado e concreto reciclado.

Para esta fase foram realizados os mesmos procedimentos listados nos itens 1
e 3, caracterizacdo dos agregados reciclados e ensaios nos concretos reciclados, no

estado fresco e endurecido.

1.6.4. Analise dos Resultados

Os resultados obtidos nas etapas de estudo (pesquisa bibliografica, pesquisa
tedrica e experimental) foram analisados levando-se em conta como valores de
referéncia os obtidos para 0 agregado natural e o concreto feito com este agregado
(dosagem 1). Procurou-se relacionar principalmente os conceitos apresentados pelos
resultados, e como eles influenciam nas propriedades do material.

O principal material de comparacao referente apesquisa bibliogréfica, foram
as recomendacOes da RILEM (1994), que praticamente englobam o resultados de
todas as outras pesguisas. Para propriedades que ndo sdo tratadas nesta

recomendacdo, usou-se 0s resultados de outros trabal hos.
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2. PESQUISA BIBLIOGRAFICA

2.1. A INFLUENCIA DOSAGREGADOSNAS
PROPRIEDADES DO CONCRETO

As relagdes estrutura-propriedade sdo a base para o conhecimento de certas
caracteristicas que um material possui. Um material pode ser estudado a nivel
macroscopico, estrutura grosseira visivel avista humana, ou aum nivel mais apurado
que € o microscopico. O estudo da macroestrutura leva certamente a perguntas que
somente sdo respondidas quando sdo analisadas propriedades da microestrutura.

O concreto tem uma estrutura muito heterogénea e complexa, suas fases se
interagem e as propriedades de cada uma influencia as outras. Portanto para ter um
controle ou conhecimento de suas propriedades, € necessario conhecer seus

principais constituintes, suas caracteristicas e arelacdo entre eles.

2.1.1. AESTRUTURA DO CONCRETO

A estrutura de um solido é constituida, quando o material € heterogéneo como
0 concreto, por fases, estas se diferenciam principamente em tipo, quantidade,
tamanho e forma.

Uma andlise inicial a nivel macroscopico, mostra 0 concreto como uma

material bifasico, constituido de duas fases, que sdo as particulas de agregados de
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tamanho e formas variados e um meio ligante, composto de uma massa continua de

argamassa endurecida, Figura 1.

Figura 1 —Macroestrutura do concr eto.

O problema de se estudar um material tdo complexo como o concreto a nivel
macroscopico, € que com este grau de precisdo muitas propriedades e caracteristicas
préprias do material ndo conseguem ser analisadas. Portanto para pesquisalo €
necessario ter uma visdo mais aprofundada, que somente é conseguida quando sdo
utilizados parémetros encontrados anivel microscépico.

O estudo da microestrutura do concreto fornece muitos parametros, que ao
serem analisados mostram como este material possui uma estrutura complexa.
Aparece uma outra fase, a zona de transicdo, que representa a regido interfacial entre
as particulas de agregado graldo e a argamassa. Apesar de ter uma espessura muito
delgada ao redor do agregado, a zona de transicéo, é geralmente mais fraca do que as
duas outras fases, 0 agregado e a argamassa, e conseguentemente, exerce uma
influéncia muito maior nas propriedades do material do que poderia ser esperado
pela sua espessura. Portanto o concreto € um materia trifdsico, que possui as
seguintes fases, agregado graldo, argamassa endurecida e zona de transicéo, aém do
mais estas duas Ultimas fases possuem uma distribuicdo altamente heterogénea, ou

sgja, suas propriedades variam dentro de uma mesma massa de material, Figura 2.
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Agregado

Zonade
transicéo

Matriz de
argamassa

Figura 2 — Fases do concr eto.

a) A estrutura da fase agregado

O agregado graudo € a fase que mais influéncia a densidade, o0 modulo de
elasticidade e a estabilidade dimensional do concreto. Estas propriedades do concreto
s80 mais influenciadas por caracteristicas fisicas, do que quimicas da estrutura do
agregado, tais como volume, tamanho, forma, granulometria e distribuic¢ao de poros.

Por exemplo, um agregado britado € mais aspero que um seixo rolado,
portanto a ligacdo com a pasta de cimento é mais forte, por outro lado existe uma
grande quantidade de particulas chatas ou alongadas que af etam muitas propriedades
do concreto, além de necessitar de mais agua para uma mesma trabal habilidade.

Devido ao vaor de seu modulo de elasticidade elevado, na maioria dos casos,
€ esta fase que condiciona o valor do médulo de elasticidade do concreto, ou sgja, €
ela que restringe movimentacfes da matriz de argamassa.

Quando é analisada a resisténcia, ainfluéncia da fase agregado para concretos
de baixa e média resisténcia, € menor que das outras duas fases, exceto para
agregados altamente porosos e fracos. Nesta propriedade ela € a fase mais forte,
portanto ndo condiciona a resisténcia na maioria dos casos. Mas quando s&o
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analisados os concretos de ata resisténcia isto pode mudar, as caracteristicas dos

agregados graldos devem ser levadas em consideracéo.

b) A estrutura da argamassa endurecida

A estrutura da argamassa endurecida esta relacionada principalmente aos
produtos do processo de hidratagdo do cimento, onde aparecem compostos gerados
durante as reacGes quimicas, além de outros constituintes como vazios capilares,
agua, €tc.

Um dos itens que mais influenciam as propriedades da argamassa, sd0 0s
vazios capilares, que sdo 0s espacos ndo preenchidos pelos componentes sdlidos.
Suas propriedades estdo relacionadas ao grau de hidratacdo e da quantidade de &gua

usada na mistura.

C) A estrutura da zona detransicéo

A melhor maneira de analisar a zona de transicéo, é fazer um estudo quimico
e experimenta de suas propriedades, MASO* apud METHA & MONTEIRO (1994),
descreve de uma maneira clara suas caracteristicas:

“ Primeiro, em um concreto recentemente compactado, um filme de

agua forma-se ao redor das particulas grandes de agregado. Isto pode levar a

* MASO, J.C. (1980). Proceedings of the Seventh International Congress on the Chemistry of
Cementes. Editions Septima. v. 1, Paris apud MEHTA, P. K. ; MONTEIRO, P. J. M. (1994).
Concreto - estrutura, propriedades e materiais. Sdo Paulo. PINI.
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uma relacdo agua/cimento mais elevada na proximidade do agregado graldo
do que longe dele (i.e., namatriz de argamassa ). Em seguida, analogamente a
matriz, os ions de cécio, sulfato, hidroxila, e auminatos formados pela
dissolucdo dos compostos de sulfato de célcio e de aluminato de cécio,
combinam-se para formar etringita e hidroxido de calcio. Devido a relacéo
agualcimento elevada, estes produtos cristalinos vizinhos ao agregado graldo
consistem de cristais relativamente grandes, e consequentemente, formam
uma estrutura mais porosa do que da matriz de pasta de cimento ou na matriz
de argamassa. “ (METHA & MONTEIRO, 1994, p. 37).

Pelo exposto, o volume e os tamanhos dos vazios na zona de transicdo, sdo
maiores do que na matriz de argamassa, consequentemente sua resisténcia sera
menor. Contudo, com o0 aumento da idade, a resisténcia da zona de transicdo pode
tornar-se igual ou mesmo maior. Mas este efeito benéfico, € mais pronunciado nas
propriedades do médulo de elasticidade que da resisténcia acompressdo. Outro fator
que diminui sua resisténcia € a presenca de microfissuras, que depende de varios
fatores como por exemplo, granulometria e tipo do agregado, relacdo agua/cimento,
teor de cimento, grau de adensamento do concreto fresco e condicdes de cura.

Em relacdo aresisténcia, a zona de transicdo € afase mais fraca, ou sgja, 0 €lo
mais fraco da corrente, assim suas propriedades influenciam muito a resisténcia
limite do concreto. E devido a presenca da zona de transicdo, que o concreto se
rompe aum nivel de tensdo consideravelmente mais baixo do que a resisténcia dos

elementos constituintes nas outras fases, agregado e argamassa.

2.1.2.A INFLUENCIA DA ESTRUTURA DO CONCRETO
NA SUA RESISTENCIA

Nos sdlidos existe uma relacdo fundamental inversa entre porosidade e
resisténcia. No concreto, material trifasico, a porosidade de cada fase influéncia

muito a resisténcia final do material. Como os agregados sao normalmente densos e

46



resistentes, e 0 maior grau de porosidade fica na matriz de argamassa e na zona de
transicdo, a resisténcia do concreto € mais influenciada pelas caracteristicas destas
Ultimas fases. Além do mais, na zona de transi¢ao existem microfissuras que também
condicionam o valor daresisténcia.

Embora a relac8o agua/cimento sgja o fator condicionante para a porosidade
da matriz de argamassa e da zona de transicdo, existem outros fatores que também
influenciam esta propriedade, como: grau de adensamento, condi¢bes de cura e
caracteristicas fisicas do agregado. Mas indiscutivelmente é a relacdo agual/cimento,
gue independentemente de outros fatores, mais condiciona esta propriedade nas duas
fases.

Um estudo recente, j& realizado por varios autores, foi o de CECEN &
OZTURAN (1997), que pesquisaram varias dosagens variando o tipo de agregado e a
resisténcia a compressdo aos 28 dias, que foram 30, 60 e 90 MPa. Seu estudo
comegou com a idéia que para concretos com resisténcias até 40 MPa, os fatores
condicionantes para a resisténcia seriam as propriedades da matriz de argamassa e da
zona de transicdo. Mas 0 que ocorreria para concretos de alta resisténcia, onde as
resisténcias destas duas fases podem se igualar ado agregado ?. Assim foram feitas
dosagens com varios tipos de agregados com variacdo do nivel de resisténcia para

cada dosagem, suas principais conclusdes foram:

Para concretos com resisténcia normal, o tipo de agregado influenciou
pouco no valor da resisténcia, sendo os fatores condicionantes as
propriedades da matriz de argamassa e da zona de transi ¢ao.

Nos concretos de ata resisténcia, a influéncia do tipo de agregado € maior
gue para concretos de resisténcia mais baixa. Portanto ao se fazer uma
dosagem para este tipo de concreto, as propriedades do agregado devem ser
consideradas.

Pelo colocado anteriormente, o agregado ndo condiciona a resisténcia do
concreto, fora 0s casos de concretos de alta resisténcia, pois aexcegdo dos agregados
leves, a particula do agregado € vérias vezes mais resistente que a matriz de
argamassa e a zona de transi¢do. E claro que algumas de suas propriedades podem
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mudar o comportamento das outras fases, como granulometria, tamanho e forma,
mas normalmente ndo é o fator principal condicionante para o vaor fina da
resisténcia no concreto.

2.1.3.A INFLUENCIA DA ESTRUTURA DO CONCRETO
NO MODULO DE ELASTICIDADE

O mobdulo de elasticidade do concreto esta muito relacionado ao tipo e
quantidade de agregado graido que ele possui, um agregado com um valor de
modulo de elasticidade alto tém uma maior capacidade de restringir variagdes de
volume na matriz. Como 0 modulo de easticidade do agregado € diretamente
relacionado asua porosidade, a medida da massa especifica do concreto € a maneira
mais fécil de obter-se uma estimativa da porosidade do agregado no concreto.

“ Néo ha duvidas de que o mddulo de elasticidade aumenta com aresisténcia
do concreto, mas néo existe um acordo sobre a forma exata dessa dependéncia. 1sso
ndo deve surpreender, pois 0 modulo de el asticidade do concreto depende do médulo
de elasticidade do agregado e da proporcdo em volume do agregado no concreto.
Raramente o primeiro é conhecido, de modo que algumas expressdes como, por
exemplo, a do ACI 318-89 (revisada em 1992), leva em conta o modulo de
elasticidade do agregado por meio de um coeficiente que € funcdo da massa
especifica do concreto, geralmente elevada apoténciade 1,5 “ (NEVILLE, 1997, p.
419).

Segundo NEVILLE (1997), quando a massa especifica do concreto r, estiver
entre cerca de 2300 kg/m® e 2500 kg/m® o médulo de elasticidade do concreto é dado
pelo ACI 318-89 ( revisado em 1992 ) como :

Ec=43.r *°. (f¢ ). 10°
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onde Ec € o médulo de elasticidade do concreto em GPa, r € a massa especifica do
concreto em kg/m3 ef. éaresisténciaem MPa.

ALEXANDER (1996) pesquisou a influéncia do tipo de agregado graldo nas
propriedades do concreto, utilizando para seu estudo 23 tipos diferentes de
agregados. Sua conclusdo foi que os agregados exercem uma importante influéncia
nas propriedades do concreto, principamente as relacionadas com a deformabilidade
do material, modul o de elasticidade, retracdo e fluéncia.

Para mostrar a influéncia de um tipo de agregado no moédulo de elasticidade
do concreto, existem formulas tedricas para a estimativa de seu valor, uma delas € a
apresentada no CEB—FIB (1999). A norma fornece um coeficiente de correcéo que é
funcdo do tipo de agregado utilizado.

A estimativa do médulo de elasticidade pelo CEB-FIB (1999), € redizada

utilizando-se a seguinte expressao:
Es = ag.Eco.( fem/ fomo )1/3
Onde:
E. - Mdédulo de élasticidade tangente (MPa).
Eeo - 2,15. 10 MPa
fom - resisténcia média acompressao (MPa).

fcmo = 10 M Pa.
ae. - Coeficiente que depende do tipo de agregado usado (Tabela5).

Tabela 5 — Coeficiente relativo ao tipo de agregado graudo utilizado na

dosagem.
TIPOSDE AGREGADOS ag
Basalto, calcério denso 1,2
Quartzitico 1,0
Calcario 09
Arenito 0,7
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Uma forma de analisar a importancia das fases no médulo de elasticidade do
concreto, sem considerar a zona de transicdo, € através da teoria dos materiais
compositos. Para esta teoria ser utilizada, devem-se conhecer os moédulos de
el asticidade das fases e suas fragbes em volume.

Conforme METHA & MONTEIRO (1994), os dois modelos mais simples
usados para simular uma material compdésito sdo o modelo de Voigt e o modelo de
Reuss. No modelo de Voigt, as fases sdo arranjadas segundo uma configuragéo em
paralelo, impondo-se uma condicdo de deformacdo uniforme. No modelo de Reuss,
as fases sdo arranjadas segundo uma configuracdo em série, impondo-se uma

condic&o de tensdo uniforme, Figura 3.

Modelo de Voigt Modelo de Reuss

Figura3—Modelosde Voigt e Reuss.

BARR et a (1995) apresenta uma combinacdo dos modelos de Voigt e Reuss,
chamado de modelo de Hirsch, Figura 4.

Figura 4 - Modelo de Hirsch.
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Couto desenvolveu um modelo, que considera 0 caso de um agregado
prismatico colocado no centro de um prisma de concreto, ambos tendo a mesma
relacdo entre altura e area da secdo transversal. BARR et a (1995) apresenta duas

versoes, Figurab.

18

Modelo em série Modelo em paralelo

Figura5 - Modelos de Couto.

BARR et a (1995) comparou o valor obtido pelos modelos anteriores com
dados fornecidos por uma andlise experimental, utilizando alguns tipos de agregados

diferentes. Chegando-se & seguintes conclusoes:

Os modelos de Voigt e Reuss forneceram os limites superiores e
inferiores respectivamente, dateoria utilizada.

Os valores estimados ficam em média 10% menores do que os obtidos da
analise experimental.

Com excecdo dos modelos de Voigt e Reuss, todos os outros modelos
forneceram resultados semel hantes.

O modelo que apresentou os melhores resultados quando comparado com
os valores experimentais, foi 0 modelo de Couto em paralelo.

Existe uma proporcionaidade entre os modelos tedricos e os resultados
experimentais, relacionada ao tipo de agregado utilizado. Para uma
mesma dosagem, quando o tipo de agregado era mudado, os modelos

tedricos apresentavam valores correspondentes aos da andlise
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experimental, ou sga, nas formulas tedricas a fase que condiciona os

valores é a do agregado, como era de se esperar.

Pelo exposto, pode-se concluir que a fase que mais influencia o médulo de
elasticidade do concreto, € a dos agregados graldos, é claro que todas se interagem
para conferir as caracteristicas desta propriedade, mas é 0 agregado com sua maior
rigidez, que na maioria dos casos condiciona o comportamento do material.

2.2. PROPRIEDADES DO MATERIAL — PESQUISAS
COM AGREGADOSRECICLADOS

O potencia técnico da utilizacdo de residuos de concreto como agregado
reciclado, graldo ou mildo, pode ser comprovado quando sdo analisados 0s
resultados de pesguisas redlizadas principalmente em outros paises. No Brasil, as
referéncias encontradas sdo relacionadas em sua maioria ao estudo do tratamento das
sobras de concreto em centrais dosadoras, e ao reaproveitamento de residuos de
entulho de construcéo.

As pesquisas consultadas em sua maioria estudaram somente a fracdo gralda
do agregado reciclado, onde foi observada uma grande quantidade de argamassa
aderida a0 agregado natural. Pelas conclusdes destes estudos, pode-se perceber a
grande influéncia que esta possui sobre as propriedades do agregado reciclado e do
concreto feito com ele.

FRONDISTOU-YANNAS (1977) foi a primeira pesguisa encontrada na
bibliografia relacionada ao tema, o estudo foi realizado sobre a fragéo graida do
agregado reciclado com total grau de substituicdo do agregado graido natural. O
residuo usado foi proveniente de lgjes de concreto com dois anos de idade, que apds
um processo de britagem e peneiramento apresentou um diametro maximo de 25,4
mm. Em suas conclusdes, a autora cita que a resisténcia a compressao do concreto
reciclado ficou em torno de 14% mais baixa que a do concreto natural (referéncia)

com as mesmas caracteristicas. O efeito mais significativo da utilizagdo do agregado
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reciclado, foi a diminuicdo do valor do médulo de elasticidade em relacdo ao
encontrado para o concreto natural de referéncia, chegando-se a valores de até 60%
deste. A autora ja esperava este resultado, pois o médulo de elasticidade de um
concreto depende muito do médulo do agregado, e como foi constatado no agregado
reciclado, existe uma grande quantidade de particulas de argamassa aderidas no
agregado natural, que certamente influencia o valor do médulo de elasticidade do
material.

HANSEN & NARUD (1983) estudaram a influéncia do tipo de agregado graido
reciclado na resisténcia do concreto. Em sua pesguisa 0os autores adotaram como
variavel o valor da relacdo agual/cimento, definindo trés dosagens com nivels de
resisténcia diferentes (baixa, média e ata). Os concretos feitos com estas dosagens
seriam britados, dando origem a trés tipos diferentes de agregados graldos
reciclados, conforme a resisténcia do concreto original. Para cada agregado reciclado
também foram definidas trés dosagens com nivels de resisténcia diferentes (baixa,
média e alta) e substituicdo total dos agregados graldos naturais. Os resultados sdo
apresentados na Tabela 6.

As principais conclusdes da pesquisa foram:

Os agregados graldos reciclados possuem uma menor densidade e uma
maior absorcdo de agua que 0s naturais, isto esta principamente
relacionado a quantidade de argamassa do concreto original aderida na
superficie dos agregados naturais. Analisando o material obtido apds a
britagem foi achada uma porcentagem média de 30% de argamassa
aderida.

A resisténcia a compressdo do concreto reciclado € influenciada pela
resisténcia do concreto que originou o residuo, ou sgja, pela relagdo
agualcimento deste. Esta conclusdo é confirmada, quando se analisa a
diferenca dos valores encontrados para uma mesma classe de resisténcia
de concreto reciclado quando é variado o tipo de agregado.

Os autores citaram a importancia da qualidade do residuo para a producéo
de agregados reciclados, principamente para dosagens estruturais pois a

maior diferenca encontrada nos valores da pesquisa quando foi variado o
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tipo de agregado reciclado, foram para concretos de média e ata

resisténcia

Tabela 6 - Variacdo da resisténcia a compressdo em funcdo da qualidade do
agregado. (HANSEN & NARUD (1983)).

Tipo de Concreto Resisténcia a Compr essio
Obs: A 1° letra significa a classe deresisténcia do (MPa)
concreto, a 2° letra significa o~tipo de agregado (38 dias)
reciclado utilizado na producao deste concr eto.
A (concretooriginal - referéncia) 56.4
A/A 61.2
AIM 49.3
A/B 34.6
M ( concreto original - referéncia) 34.4
M/A 35.1
M/M 33.0
M/B 26.9
B ( concreto original - referéncia) 13.8
B/A 14.8
B/M 14.5
B/B 134

Onde:
A —Dosagem de alta resisténcia (a/c = 0,40)

M — Dosagem de média resisténcia (a/c = 0,70)

B — Dosagem de baixa resisténcia (a/c = 1,20)

RAVINDRARAJAH & TAM (1985) realizaram uma pesquisa com a mesma
metodologia apresentada por HANSEN & NARUD (1983). Diferentemente do
estudo anterior eles chegaram a conclusdo que ainfluéncia da qualidade do agregado
reciclado nesta propriedade do concreto sdo insignificantes, definindo que a maior
influéncia esta relacionada arelacdo agua/cimento da dosagem. Os resultados sdo

apresentadosna Tabela 7.
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Tabela 7 - Variacdo da resisténcia a compressdo em funcdo da qualidade do
agregado. (RAVINDRARAJAH & TAM (1985)).

Tipo de Concreto Resisténcia a Compr essdo
Obs: A 1° letra significa a classe deresisténcia do (MPa)
con_creto, a 2° letra significa o~ti po de agregado (28 dias)
reciclado utilizado na producéo deste concr eto.
A (concretooriginal - referéncia) 36.5
A/A 33.0
AM 31.0
A/B 320
M ( concreto original - referéncia) 275
M/A 220
M/M 255
M/B 225
B ( concreto original - referéncia) 20.0
B/A 185
B/M 20.5
B/B 19.5
Onde:
A —Dosagem de alta resisténcia (a/c = 0,40)
M — Dosagem de média resisténcia (a/c = 0,70)
B — Dosagem de baixa resisténcia (a/c = 1,20)

Analisando os valores apresentados na pesquisa de RAVINDRARAJAH &
TAM (1985), chega-se a mesma conclusdo dos autores. Por exemplo, para o
concreto reciclado de ataresisténcia, a variagéo da classe de resisténcia do agregado
reciclado ndo gerou uma variacdo da resisténcia dos concretos.

BOEGH & HANSEN (1985) usando a mesma metodologia usada por HANSEN
& NARUD (1983), estudaram 0 modulo de elasticidade e a retracdo. Fazendo uma
relacdo entre os valores obtidos para as diversas dosagens com agregados reciclados e
o concreto original (referéncia) é apresentada a Tabela 8:
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Tabela 8 - Relacdo do mddulo de elasticidade e da retracdo do concreto
reciclado/concreto original. (BOEGH & HANSEN (1985)).

Tipo de Concreto Mddulo de Retracdo
Obs: A 1° letra significa a classe de resisténcia elasticidade
do concreto, a 2° letra significa o tipo de
agregado reciclado utilizado na producéo deste
concr eto.
A (concreto original - referéncia) 1 1
A/A 0.86 1.6
A/M 0.81 15
A/B 0.84 145
M ( concreto original - referéncia) 1 1
M/A 0.86 1.42
M/M 0.85 1.53
M/B 0.83 147
B ( concreto original - referéncia) 1 1
B/A 0.85 1.55
B/M 0.79 1.37
B/B 0.77 147
Onde:
A —Dosagem de alta resisténcia (a/c = 0,40)
M — Dosagem de média resisténcia (a/c = 0,70)
B — Dosagem de baixa resisténcia (a/c = 1,20)

Fazendo-se o0 estudo das propriedades destes concretos, os pesquisadores
chegaram &s seguintes conclusdes:

O mddulo de elasticidade do concreto feito com agregado reciclado ficacom
o valor entre 70% a 85% do médulo do concreto original.

A retracdo do concreto reciclado é maior que a do concreto original, sendo
este valor entre 40% a 60% maior.

Existe uma maior probabilidade de fissuragéo na retragcéo seca do concreto

reciclado do que no concreto original.
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A qualidade do residuo de concreto € significativa para os valores das
propriedades estudadas, isto ja foi comprovado por um estudo anterior onde
foi pesguisada a influéncia do tipo de residuo na resisténcia acompressao do
concreto reciclado, HANSEN & NARUD (1983).

HANSEN (1985) realizou um estado da arte onde analisa vérias propriedades

dos agregados reciclados, algumas de suas conclusdes s&o:

A densidade do agregado reciclado € menor, assim o concreto feito com
estes agregados possui também uma densidade menor do que um concreto
natural. E claro que isto vai depender da composicao de agregados usados e
de suas caracteristicas. A densidade do agregado graldo reciclado e do
concreto reciclado ficaram com um valor médio de noventa porcento do
valor dos materiais naturais.

Os valores de absorcdo de agua para o agregado graldo reciclado tiveram
uma grande dispersdo, principalmente devido ao tipo de material do residuo,
mas foi notado um grande aumento em relacéo ao material natural.

A utilizagdo dos agregados reciclados geram uma grande perda de
trabal habilidade na mistura, relacionada principal mente asua maior absorcéo
de &gua.

Concretos reciclados onde somente foi usada a fracdo gralda do agregado
reciclado, tiveram uma diminuicdo de cinco porcento no valor daresisténcia
acompressdo em relagdo ao concreto natural. Para uma substituicdo global,
ou sgia, a utilizacdo de ambas fragdes do agregado reciclado, miudo e
graldo, esta diminuicdo ficou bastante acentuada chegando-se a valores
entre vinte e quarenta porcento do encontrado para o concreto natural. Ja
para uma substituicdo parcial, onde existe na fragdo milida uma composi¢cdo
de cinquenta porcento de material natura (areia) e cinquenta porcento de

agregado reciclado este valor ficou entre dez e vinte porcento.

RAVINDRARAJAH et a (1987) analisaram as fragbes miuda e graida do

agregado reciclado de residuos de concreto. Em sua pesquisa eles usaram como
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agregados naturais, areia para a fracdo milda e pedacos de granito para a graida. Os
residuos do estudo foram obtidos da britagem de cubos de concreto com um ano de
idade e resisténcia aproximada de 60 MPa. ApGs este processo eles foram peneirados
e separados por tamanhos, e combinados para que possuissem as mesmas
caracteristicas granulométricas dos agregados naturais. As dosagens feitas foram

separadas em trés séries com variacdo da relacdo agua/cimento, Tabela 9:

Tabela 9 — Detalhes das dosagens - (RAVINDRARAJAH et al (1987)).

Séries Composicao Relacédo agua/cimento (a/c)
I agregado miudo natural 0,30-0,40-0,50-0,60-0,70
agregado gralido natural
[ agregado miudo reciclado 0,30-0,40-0,50-0,60-0,70
agregado graudo reciclado
1 a) agregado miudo natural 0,57
agregado gralido natural
b) agregado miudo natural 0,57
agregado gratido reciclado
c) agregado miudo reciclado 0,57
agregado gratdo reciclado

As principais conclusdes que os pesquisadores chegaram foram:

Quando sdo analisadas as propriedades do concreto fresco, existe uma
grande perda de trabahabilidade quando s&o usados os agregados
reciclados. Os autores citam a grande absor¢do de agua destes agregados
quando comparados com os naturais, e € esta a causa mais provavel para
esta ocorréncia.

O vaor da resisténcia a compressdo dos concretos reciclados é 10%
menor que de um concreto natural. Quando foi analisada os resultados da
Série Il1, onde se variou a composi¢do dos agregados deixando a relacdo
adgual/cimento constante, foi constatado que o agregado graudo reciclado

foi 0 que maisinfluenciou a perda de resisténcia
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O modulo de elasticidade do concreto reciclado teve uma diminuicdo em
relacdo ao do concreto natural. Quando utilizou-se somente a fracéo
gralda do material reciclado, esta diminuicdo foi de quinze porcento. A
maior diferenca ocorreu quando ambas as fragcdes foram usadas, milda e
grauda, o valor dadiminuicdo foi de trinta e cinco porcento.

A retracdo seca dos concretos reciclados € maior que do concreto natural.
Quando foi usado somente o agregado graudo reciclado, este valor ficou
em torno de 55% maior que o encontrado para o concreto natural, ja para
utilizacdo de todos os agregados reciclados (mitdo e graido) este valor

foi o dobro.

GUNCAN & TOPCU (1995) estudaram algumas propriedades do concreto
reciclado. Em sua pesquisa usaram residuos de um concreto com resisténcia aos 28
dias de 16 MPa, que apos triturado e peneirado gerou o agregado graldo reciclado.
Eles fizeram uma variagdo do grau de substituicdo do agregado natural pelo
reciclado, com as seguintes porcentagens. O (concreto natural), 30, 50, 70 e 100%.

As suas principais conclusdes foram:

O vaor da densidade do concreto reciclado diminui em relagcdo ao do
concreto natural, conforme o aumento do grau de substituicdo. 1sso ocorre
pois como o agregado reciclado possui uma grande quantidade de
argamassa aderida ao agregado natural, sua densidade € menor que de um
agregado natural puro.

O médulo de €elasticidade do concreto reciclado € menor que do concreto
natural, para substituicdo total do agregado natural pelo reciclado, este
valor fica em torno de 80% do encontrado para um concreto natural de
mesmas caracteristicas.

VAN ACKER (1996), realizou uma pesquisa sobre residuos de concreto
provenientes de fébricas de pré-moldados (elementos rejeitados, finais de linhas de
producdo, etc). Em seu estudo, ele utilizou algumas dosagens, que diferenciavam
entre s pela porcentagem de agregados reciclados e pelo tipo de agregado reciclado
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usado (miudo, graiido ou ambos). A possibilidade de variacdo é enorme, assim ele
resumiu sua pesguisa em algumas composi ¢oes.

A composicdo das dosagens foi realizada sobre o valor tota de agregados
naturais. No caso da substituicdo parcial de x % (graido ou miudo reciclado), o valor
X % é calculado sobre o valor original do agregado natural (graido ou middo). Entéo
esta quantidade de agregado reciclado é deduzida do valor origina do agregado
natural. Para dosagens com ambos 0s agregados reciclados (graido e miudo), o
processo € 0 mesmo, mas existe a reparticdo de x/2 % para a fracdo gralida e x/2 %
para afracdo miuda.

As composi¢des adotadas por VAN ACKER (1996) foram:

0% de agregados reciclados (referéncia);

5% de agregado graldo reciclado;

10% de agregado gratdo reciclado;

10% de agregado miudo reciclado;

10% de agregado miudo e graudo reciclados;
10% de agregado mitido e graido reciclados ¥ ;
10% de agregado mitido reciclados @ ;

25% de agregado miudo e gratido reciclados;

W . Foi investigado a influéncia da resisténcia do concreto original que gera o
residuo utilizado nas dosagens. O concreto natural de referéncia que originou a
maioria dos residuos, possuia a resisténcia em corpos de prova cubicos aos 28 dias
com o valor de 80 MPa, enquanto para os residuos utilizados nesta dosagem este
valor ficou com 41 MPa

@ - A influéncia da quantidade de cimento também foi estudada. Na dosagem de
referéncia 0 consumo de cimento por metro ctbico de concreto foi de 400 kg/m?, j&

para esta dosagem este valor foi definido com 300 kg/m?®.
Quando s&o analisadas as propriedades dos agregados, dois itens se destacaram

na pesquisa, a granulometria e a absor¢do de agua. A granulometria do agregado

reciclado ficou bastante variada quando comparado ao do agregado natural, foi
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percebido que durante o processo de peneiramento a argamassa aderida ao agregado
natural solta-se e gera uma quantidade enorme de materiais com vérias dimensdes. Ja
a absorcdo de agua dos agregados reciclados € bem maior que a dos naturais, isto
também é relacionado aquantidade de argamassa existente neste material. E sugerido
para dosagens com agregados reciclados, que esta parcela de material sgja usada
Umida devido seu alto grau de absorcdo de agua.

Para o concreto endurecido, VAN ACKER (1996) estudou agumas
propriedades. Fazendo-se uma relacdo entre os valores obtidos para as diversas
dosagens com agregados reciclados e o concreto original (referéncia), alguns dados

desta pesquisa sdo apresentados na Tabela 10.

Tabela 10 — Relacéo propriedade concreto reciclado / concreto original (VAN
ACKER (1996)).

Dosagem Res. Compresséo Retracéo M édulo de Absor ¢do
28 dias (M Pa) (mm) Elasticidade de dgua

0% de agregados reciclados 1 1 1 1
5% de agregado graddo 0.90 112 0.95 0.98
reciclado
10% de agregado gratdo 1.05 1.15 0.95 1.08
reciclado
10% de agregado mitdo 0.92 1.12 0.95 1.19
reciclado
10% de agregado mildo e 0.98 0.91 0.93 1.15
graudo reciclados
10% de agregado mildo e 0.94 1.03 0.92 1.07
graudo reciclados @
10% de agregado miludo 0.93 - - -
reciclado ®
25% de agregado mitdo e 0.83 1.03 0.87 1.35
graudo reciclados

Suas principais conclusdes sobre as propriedades do concreto endurecido

foram:
A resisténcia "a compressdo ndo é muito afetada quando se usa agregados

reciclados, para o nivel de substituicdo estudado, principalmente quando

somente a fragdo gralda é utilizada. 1sto é explicado pelo autor pelo fato
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gue ao passar pelo processo de britagem, as zonas fracas do material sdo
rompidas. Em sua pesquisa ele somente substituiu uma peguena parcela
do agregado natural pelo reciclado, esta conclusdo somente pode ser
aceita quando € analisado um contexto semelhante.

Existe a influéncia da resisténcia do concreto origina na resisténcia do
concreto reciclado. Quando foram utilizados residuos de um concreto de
menor resisténcia, 41 MPa, houve um decréscimo de cinco porcento no
valor da resisténcia em relagdo ao concreto reciclado de residuos de um
concreto de maior resisténcia, 80 MPa.

A fragdo graida do materia reciclado forneceu resultados melhores do
que amiuda, no caso da resisténcia acompressao.

VAN ACKER (1996) sugere que uma substituicdo de até 5 % de
agregado miudo reciclado é aceitavel, podendo chegar até o valor de 10 %
com restricdes, para valores maiores é necessario pesquisar mais.

A retracdo e a absor¢do de dgua do concreto reciclado é maior do que ado
concreto natural, principalmente devido ao baixo valor do médulo de
elasticidade dos agregados reciclados.

Analisando o estudo globalmente, o autor pode concluir que, se utilizar
uma porcentagem de até 10% de agregado graldo reciclado, algumas das
propriedades do concreto ndo ser8o muito influenciadas e o material
poderd ser usado para dosagens estruturais sem nenhum risco. A maior
restricdo da pesqguisa, € sobre a utilizacdo da fracdo miuda, que possuiu
como vaor maximo recomendado de substituicdo de 5 %, e ainda
necessita ser melhor estudada. Para utilizag&o conjunta dos dois materiais,
podem ser usados os limites ja apresentados, 10 % para a fracdo gralda e

5 % paraa fracdo miuda.

SOROUSHIAN & TAVAKOLI (1996), pesguisaram residuos de concreto

provenientes de demolicOes de pavimentos rodoviérios, fazendo total substituicdo do

agregado graudo natural pelo reciclado nas dosagens de concreto realizadas. Em seu

estudo eles analisaram dois tipos de agregados graldos reciclados, provenientes de

dois pavimentos rodovi&rios com caracteristicas diferentes. Assm anaisaram a
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influéncia da origem do residuo, aém de outros fatores como tipo de mistura e relacéo
agualcimento nas propriedades do concreto reciclado. As principais conclusdes que
chegaram foram:

Se uma dosagem de concreto utiliza um agregado reciclado proveniente de
residuos de uma dosagem de resisténcia maior, a resisténcia obtida com o
agregado reciclado pode ser maior que a com agregado natural.

As propriedades do agregado reciclado sdo muito influenciadas pelas
caracteristicas do residuo, ou sga, do concreto natural gue o originou.
Residuos de concretos de boa qualidade forneceréo agregados reciclados
com qualidade, assim acontecendo o contrario para residuos de concretos
de baixa qualidade. Entretanto, devido a outros fatores esta concluséo pode
mudar, pois existem mais variaveis envolvidas no processo. Portanto cada

caso deve ser analisado.

Existe um oposicdo entre a pesquisa de RAVINDRARAJAH & TAM (1985) ea
de HANSEN & NARUD (1983), SOROUSHIAN & TAVAKOLI (1996) e VAN
ACKER (1996), para os primeiros a influéncia da qualidade dos residuos é
insignificante, dando para a relacdo agua/cimento da dosagem do concreto reciclado o
principal parametro de qualidade de suas propriedades. Ja para 0s outros pesquisadores
existe uma importancia na qualidade do agregado reciclado usado, principalmente nas
caracteristicas do concreto que o originou. Deve-se lembrar que na primeira pesquisa
0s autores analisaram somente a resisténcia a compressdo, portanto a conclusdo que
chegaram somente serve para explicar a influéncia do tipo de residuo nesta
propriedade. Quando o estudo €é aprofundado para outros parametros, como o0 modulo
de elasticidade e aretracdo, a influéncia do tipo de agregado reciclado € maior.

ABOURIZK & RASHWAN (1997) pesguisaram a influéncia do tempo de
cura no concreto para a producdo de residuos, e 0 tempo de armazenagem deste
material apOs o0 processo de britagem. Antes das analises experimentais, esperava-se
que particulas ndo hidratadas de cimento contribuissem de alguma forma para as
propriedades do concreto reciclado, assim poderia ser definido um tempo ideal paraa
reciclagem de um material.
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A fase experimental teve duas partes, a primeira comecou com a moldagem
de cilindros de dimensdes 150x300 mm, apds a desmoldagem eles foram levados
para uma camara Umida, exceto um quinto destes que imediatamente ap6s serem
desmoldados foram triturados, uma quantidade igual teve o mesmo destino nas
seguintes idades, 2, 3, 4, e 7 dias respectivamente. Assim sdo obtidos residuos de
concreto com idades diferentes, ou sgja, graus de hidratagdo variados. A outra fase
usou residuos que foram triturados no mesmo dia, mas que foram usados em dias
diferentes, ou sgja, com variagdo dos tempos de armazenamento, que foram, 1, 2, 3, 6
e 7 dias apo6s a britagem. Estes residuos foram peneirados e separados em duas
fracbes, uma milda e outra gralda, que foram usadas nas dosagens substituindo

totalmente os agregados naturais. As suas principais conclusdes foram:

A densidade do agregado e do concreto reciclado ndo sdo muito
influenciadas pelo grau de hidratacdo e o tempo de armazenamento do
residuo.
A absorcdo de &gua € maior para residuos com maiores graus de
hidratacdo. Este resultado pode ser atribuido aperda de umidade devido o
processo de hidratacdo do cimento e da formagdo do gel, esta diferenca
ficou mais acentuada na fracdo gralda do agregado reciclado. A
influéncia do tempo de armazenamento foi muito pequena nesta
propriedade.
O concreto reciclado feito com residuos de baixo grau de hidratacéo,
triturados apds a desmoldagem, foram os que tiveram os maiores valores
para a resisténcia a compressdo, superando até o do concreto natural com
mesmas caracteristicas, vinte e cinco porcento maior. 1sto esta relacionado
principamente, a existéncia de particulas ndo hidratadas de cimento nos
residuos. Ja para os concretos reciclados feitos com residuos mais antigos,
houve uma pequena diminuicdo no valor da resisténcia, sete porcento

menor.
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DESMYTER et a (1998) estudaram trés tipos diferentes de agregados
reciclados: um de residuos de concreto e dois tipos de residuos de blocos de
concreto. Algumas das suas conclusdes foram :

A densidade para todos os concretos com agregados reciclados é menor
gue a do concreto com agregados naturais, sendo os valores menores
encontrados para 0s agregados de residuos de blocos, isto deve-se
principalmente amaior porosidade deste tipo de material .

A absorcado de agua para os agregados reciclados é bem maior que a do
agregado natural, ocorrendo a maior parte da absor¢do nos primeiros
minutos de imersdo.

N&o ocorreram muitas diferencas em relacdo a resisténcia a compressao
dos concretos, mas foi notada uma diminuic¢éo do moédulo de elasticidade
e um aumento do valor da retracdo quando se usam o0s agregados
reciclados.

A fluénciatambém foi maior para os concretos com agregados reciclados.

DILLMANN (1998) estudou residuos de concreto usando dois tipos de
agregados reciclados, a diferenca entre eles era a classe de resisténcia do concreto
original, um de baixa resisténcia e outro de alta. Suas conclusdes sdo bastantes
semelhantes a encontradas na maioria das pesquisas ja citadas, que o vaor da
resisténcia ndo é muito afetado, notando-se uma diminuicéo do valor do médulo de
elasticidade.

Através de inUmeras pesquisas, algumas instituicbes publicaram
recomendacOes para a utilizacdo do material reciclado. Uma das recomendactes mais
importantes que se tem conhecimento, sdo as propostas pela RILEM -“ Réunion
Internationale des Laboratoires dEssais et de Recherches sur les Matériaux et les
Constructions “ com o titulo “ Specifications for Concrete with Recycled Aggregates
“ publicadas em 1994. Esta informa os coeficientes de projeto a serem usados no
cdculo de elementos estruturais que sgjam feitos com concretos com agregados
graudos reciclados, conforme sua origem, e as restri¢cdes asua utilizacéo.
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No caso de residuos de concreto, as recomendacOes da RILEM (1994) os

classificam em dois tipos de agregados:

TIPO Il - agregados graidos provenientes totalmente de residuos de
concreto.
TIPO Ill - agregados gralidos provenientes de uma mistura de agregados
naturais e reciclados, onde :
- porcentagem minima de agregados naturais € 80%;
- porcentagem maxima de agregados provenientes de pedagos de alvenaria
é 10%.

As restrices da RILEM (1994) estéo relacionadas principamente ao nivel de
contaminantes nos agregados (metais pesados, materiais radioativos, etc.), onde é
fornecido uma relacdo de itens que devem ser satisfeitos. No caso da sua utilizagéo
em estruturas, nas quais as deformagdes possuem um nivel de importancia
relativamente alto, é sugerido que ensaios sgjam feitos com o material, para obter
dados mais apurados. Também sdo apresentadas as classes de resisténcia do concreto
reciclado permitidas para cada tipo de agregado reciclado utilizado, Tabela 11.

Para o clculo estrutural de elementos utilizando concretos reciclados, as
recomendagbes da RILEM (1994) fornecem coeficientes de correcdo, que sdo
multiplicados pelos valores encontrados das mesmas propriedades, mas para
concretos naturais com mesmeas caracteristicas. Por exemplo, para achar o médulo de
elasticidade de um concreto reciclado com agregados do Tipo I, calculase através
de alguma férmula normalizada o valor desta propriedade para um concreto natural,
obtendo este valor € s multiplica-lo pelo coeficiente apresentado na RILEM (1994),
neste caso 0.80, Tabela 12.

Tabela 11 - Classe de Resisténcia Permitida - RILEM (11994).
Agregado TIPO I C50 - C60
Agregado TIPO 111 sem limites
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Tabela 12 - Coeficientes de Projeto para o Concreto Reciclado - RILEM (1994).

PROPRIEDADE Agregado TIPO Il | Agregado TIPO 111
ResisténciaaTracao ( fem ) 1 1
Modulo de Elasticidade ( E¢m ) 0.8 1
Coeficientede Fluéncia (f (¥,t)) 1 1

Retracdo (e ) 1.5 1

Comparando os coeficientes apresentados nas recomendactes da RILEM
(1994), e os dados obtidos nos trabalhos consultados, podem-se tirar algumas

conclusdes:

O coeficiente da RILEM (1994) referente aresisténcia a compressao nao
foi listado na tabela, ou sgja, é suposto que ele possua valor unitario ndo
existindo diminuicdo da resisténcia quando é utilizado o agregado
reciclado. Nos trabalhos consultados a maioria dos autores citaram a
influéncia do tipo de residuo nas caracteristicas do concreto reciclado,
FRONDISTOU-YANNAS (1977), HANSEN & NARUD (1983),
RAVINDRARAJAH et al (1987), SOROUSHIAN & TAVAKOLI (1996)
e ABOURIZK & RASHWAN (1997), demonstrando com resultados
experimentais que a resisténcia acompressao € afetada pela qualidade do
residuo utilizado, no caso de um residuo proveniente de um concreto de
boa qualidade, o concreto reciclado pode ter uma resisténcia até maior do
gue o concreto original. HANSEN (1985), em seu trabalho de estado da
arte, da muita énfase & caracteristicas dos residuos e de onde eles foram
originados, e mostra através de vérias propriedades como suas
caracteristicas influenciam as propriedades do concreto. Neste mesmo
estudo ele apresenta um coeficiente de variacdo para a resisténcia "a
compressao do concreto reciclado, e mostra que residuos provenientes de
vérias localidades, sem um controle prévio de separacdo, principalmente
por classe de resisténcia do concreto original, sGo muito ruins para a

utilizacéo deste material, pois inviabilizam seu uso em dosagens de maior
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resisténcia. A RILEM (1994) ndo cita nada em relacdo a mistura de
residuos de diferentes locais, mas faa que para dosagens de maior
resisténcia ou para locais onde as deformagBes serdo importantes, €
necessario arealizacdo de ensai0s com 0s materiais.

O coeficiente da RILEM (1994) referente a0 modulo de elasticidade,
possui o valor de 0.8 para agregados TIPO Il e 1.0 para agregados T1PO
[11.. Analisando os valores apresentados nas pesquisas consultadas,
encontrou-se uma faixa de variagdo para o valor do mdbdulo de
elasticidade do concreto reciclado, sendo esta de 70% a 80% do valor do
moédulo de elasticidade do concreto original para total substituicdo do
agregado graido natural (TIPO Il — RILEM), e valores semelhantes para
até 10% de substituicéo do agregado natural (TIPO Il — RILEM). Para
esta propriedade, os coeficientes apresentados pela RILEM (1994) foram
satisfatorios, ja se esperava esta conclusdo pois desde a primeira pesguisa
consultada, FRONDISTOU-YANNAS (1977), o modulo de €elasticidade

do concreto reciclado era menor do que do concreto original.

Desde a publicagdo das recomendacbes da RILEM em 1994, ndo foram
apresentados novos procedimentos para a utilizacdo de agregados reciclados,
existindo somente simpAdsios que mostravam os resultados de novas pesguisas. Como
j& comentado, apds 1994, existiram muitos estudos e conforme estes vao aparecendo
novas perguntas so feitas. E claro que até hoje o concreto com agregados naturais é
ainda estudado, possuindo muitas propriedades ou caracteristicas para se descobrir.
Certamente ocorrera 0 mesmo para o concreto reciclado.

Um material para ser aceito ho meio técnico e no mercado, tém que possuir
algumas de suas propriedades conhecidas para possuir o controle de sua técnica,
assim como ocorre no concreto natural, o concreto reciclado precisa ser melhor
conhecido, podendo até ser chamado de um novo material. Os conceitos para 0s
concretos reciclados, muitas vezes, como demonstrado nas pesquisas consultadas,
ndo podem ser 0s mesmos utilizados pelos concretos naturais, as caracteristicas dos
agregados reciclados sdo totalmente diferentes daquel as encontradas para os naturais,

normal mente utilizados em dosagens de concretos.
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O estudo da técnica de utilizagdo de agregados reciclados, ndo se resume
apenas & propriedades do material, mas também a pesquisas relacionadas ao
processo de britagem e extracdo de residuos, de manufaturamento e da forma de

acrescentar um valor econdmico aeste material.

2.3. EXPERIENCIASPRATICAS

Muitas experiéncias préticas de aplicacdo do material foram encontradas nos
artigos consultados, a maioria concorda que o aumento do conhecimento da
tecnol ogia de seu emprego, acrescentara novas perspectivas para sua utilizacao.

E claro que a tecnologia para o reaproveitamento dos residuos de concreto
ndo se limita somente aparte do material, mas engloba assuntos relativos aforma de
demolicdo, no caso de estruturas ou pavimentos, gerenciamento destes materiais e
formas de utiliz&los economicamente. Esses assuntos sdo temas de debates
internacionais, onde varios pesquisadores e entidades cooperam para acrescentar
informagdes sobre 0 tema. Um destes encontros foi o 11 Simpoésio Internacional de
Demolicdo e Reutilizacdo de Concreto e Alvenaria, realizada pela RILEM em 1993
na Dinamarca, e que teve a cooperacao das seguintes entidades: UNESCO, American
Concrete Institute (ACI), International Solid Waste Association (ISWA), Danish
Concrete Association (DBF), European Network of Building Research Instituites
(ENBRI), Conseil International du Batiment (CIB), International Decade of Natural
Disaster Reduction (IDNDR), UN Center of Regional Development (UNCRD), e
Deutscher Beton-Verein E.V. (DVB); sendo que o Danish Building Research
Institute ficou responsavel pela organizacéo do evento, (LAURITZEN, 1994).

Os temas abordados neste |11 Simpdsio foram:
- Integracdo entre demolic¢do, reciclagem e gerenciamento de residuos.
- Experiéncias em demolicdes e linhas de pesquisa a seguir.

- Experiéncias em reciclagem e linhas de pesquisa a seguir.
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- Especificagbes da RILEM para concretos com agregados reciclados.
- Demolicdo e reciclagem apds desastres.

- Desenvolvimento de técnicas de demolicéo.

- Reciclagem e Propriedades dos materiais.

- Exemplos de reutilizacdo de residuos de concreto e alvenaria.

Umadas principais conclusdes deste Simpdésio foi que a utilizagdo dos residuos
da construcéo civil é inevitavel, independente dos processos que o0s geraram. Quando
sd0 anadlisadas questdes ambientais, econdémicas e préticas, chega-se a um consenso
onde € necessario investimentos em pesquisas para que estes materiais sejam aceitos
no mercado. Foi sugerido como meta para o futuro, que aproximadamente 60% dos
residuos da industria de construcdo civil sejam reaproveitados.

VAN ACKER (1996), apresenta dados do aproveitamento da fracdo gralda e
miUda do agregado reciclado, e cita a experiéncia de uma usina de pré-moldados na
Bélgica que utiliza estes materiais na composicdo de suas dosagens de concreto. No
processo de fabricagcdo, alguns tipos de residuos sdo gerados, principalmente
relacionados a sobras de concreto e elementos refugados. Estes residuos sdo
depositados em uma area proxima da using, e como o valor das taxas ambientais S0
elevadas, existe um periodo maximo que todo este materia pode ser depositado,
aproximadamente um ano. ApGs este tempo ele é levado para um processo de
britagem para ser transformado em agregado reciclado.

Em 1995, o estoque de material depositado era de 7.423 toneladas. Apds o
processo de britagem o material foi separado em dois tipos, graido e mitdo, gerando
3.030 toneladas de agregado gralido reciclado e 4.393 toneladas de agregado miudo
reciclado. Todo este material foi usado nas dosagens de concreto da usina,
substituindo uma parte dos agregados naturais. Ocorreu uma grande economia neste
processo, pois o custo do agregado reciclado ficou proximo ao do natural, além da
ndo necessidade do pagamento das taxas ambientais.
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HENDRIKS* apud HANSEN (1985), cita a experiéncia holandesa na
utilizacdo do agregado graido reciclado em painéis de vedacdo de um edificio
residencial.

HANSEN & NARUD (1983), apresentam as possibilidades de aplicacdo das
trés faixas de resisténcias existentes. Para concretos reciclados de ata e média
resisténcia, a utilizagdo mais interessante s como elementos estruturais, pois 0s
residuos utilizados possuem certamente uma boa qualidade. Para concretos de baixa
resisténcia, a aplicacdo mais recomendada € sua utilizacdo em elementos ndo
estruturais.

O periédico BIOCY CLE, apresenta inUmeros artigos sobre a utilizagdo de
residuos de concreto, principalmente nos Estados Unidos e no Japdo. Através dos
dados fornecidos, pode-se notar o grande crescimento das empresas ligadas ao ramo
de reciclagem, e as crescentes possibilidades futuras que esta técnica possuli.

LAURITZEN (1994), cita a experiéncia japonesa na utilizacdo de residuos de
concreto em pavimentacdo, onde 50% do residuo produzido no pais séo usados.

Segundo HANSEN (1985), existe uma grande experiéncia na utilizagdo do
agregado graldo reciclado em pavimentacdo (base, sub-base, pavimentos rigidos,

etc), principa mente nos Estados Unidos e Europa.

*HENDRIKS, C. F. (1984). Wiederverwendung von Strassenaufbruch und Bauschutt in den
Niederlanden, proc. In: 4th INTERNATIONAL RECYCLING CONGRESS, Berlin, p.972-977,
October apud HANSEN, T. C. (1985). Recycled aggregates and recycled aggregate concrete,
second state of the art report developments 1945-1985. RILEN Techina Committee - 37 — DRC.
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THE NORWEGIAN FOUNDATION FOR ENVIRONMENTAL
LABELLING* apud JOHN (1996), apresenta a exigéncia norueguesa de
incorporagdo no produto final de um minimo de 25% de matérias primas recicladas,
para obtencdo da marca de qualidade ambiental de painéis para exterior e interiores.

LATTERZA & MACHADO JR. (1997), apresentam os resultados obtidos de
ensaios realizados no Departamento de Engenharia de Estruturas-EESC, em painéis
leves de vedacdo feitos com agregados graldos reciclados de residuos de construcao.
Suas conclusdes sdo que existe tanto a viabilidade técnica como a econdmica, para o
emprego destes materiais na prética.

TOALDO (1993) cita o emprego de residuos de construcdo, na confeccdo de
blocos para um alojamento de 190 m? na Usina de Asfalto Municipal de S3o Paulo.
O custo deste bloco com materia reciclado, ficou setenta porcento inferior ao do
convencional. Testes realizados no IPT — Ingtituto de Pesguisas Tecnol dgicas de Séo
Paulo, demonstraram um bom desempenho do material reciclado em ensaios de
abrasdo, resisténcia a compressdo e absor¢do de agua, indicando seu uso na
fabricacéo de briquetes, Igjes, guias de sarjetas, bocas de lobo, tampas de caixas de
inspecdo, mourdes e blocos.

Algumas construtoras no Brasil estdo usando moinhos-argamassadeiras, este
equipamento tritura entulho a base de argila, concreto e restos de argamassa,
formando um agregado fino que oferece excelentes qualidades a argamassa de
assentamento ou para revestimento de alvenaria

No Brasil, ndo foram encontradas experiéncias praticas na utilizacdo dos
residuos de concreto, mas como ocorre com os residuos de construcdo, que possuem
viabilidade técnica e econdmica, é esperado que isto ocorra para este material.

*THE NORWEGIAN FOUNDATION FOR ENVIRONMENTAL LABELLING. (1992).
Environmental Labelling of Buildinb Board and Panels for Interior and Exterior Use, Interior
Fixtures and Furniture-Making. ( Criteria Document Translation) , October apud JOHN, V. M. .
(1996). Pesquisa e desenvolvimento de mercado para residuos. In: WORKSHOP DE
RECICLAGEM E REUTILIZACAO DE RESIDUOS COMO MATERIAIS DE
CONSTRUCAO CIVIL. SAO PAULO. p .21-30.
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3. PESQUISA TEORICA

Como jacitado, na pesquisatedricafoi realizado um estudo para demonstrar a
influéncia do tipo de agregado no médulo de elasticidade do concreto. Foi escolhida
a teoria dos materiais compésitos para ser usada, conforme férmulas mateméticas
deduzidas por diversos autores. Na metodologia destas formulas existem algumas

variaves, gue so:

E. - M6dulo de elasticidade do concreto.

Earg- M6dulo de el asticidade da argamassa.

Eagg - Mdulo de elasticidade do agregado gratdo.
Vagg- Volume do agregado gratido.

Os model os utilizados foram:

a) Modelo de Voigt

b) Modelo de Reuss
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C) Modelo de Hirsch

& Q

e g1+ S 3

Ec 81+ gVA Eagg g ga
€ Earg

d) Modelode Couto ( modelo em série)

€) Modelo de Couto ( modelo em paralelo)

Ec — 1 + Vagg
Earg Eagg - Nagg
Eagg © Earg

A incognita no estudo é o médulo de €elasticidade do concreto (Ec), e as
variaveis 0 modulo de elasticidade do agregado graldo (Eag), 0 moédulo da
argamassa (Exg) € 0 volume do agregado graido (Vagg).

O vaor do médulo de elasticidade para um agregado natural de origem
basdltica com mesmas caracteristicas do utilizado neste estudo, foi fornecido pelo
Departamento de Geotecnia da Escola de Engenharia de S8o Carlos, com valor de
80.000 MPa.
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A metodologia para obtencdo do médulo de elasticidade da argamassa, foi
apresentada no capitulo sobre a metodol ogia do trabal ho.

O maddulo de elasticidade para 0 agregado gralido reciclado, foi obtido através
da composicdo dos médulos de elasticidade das duas particulas existentes em sua
composicdo. A primeira particula é de agregados gralidos naturais com uma camada
de argamassa aderida em sua superficie, a outra sdo de pedagos soltos de argamassa.

Conforme constatado na andlise visual, existe uma quantidade de setenta
porcento sobre o volume total de material, de particulas de agregados graldos
naturais com a camada de argamassa aderida, o resto , trinta porcento, sdo de pedacos
soltos de argamassa.

HANSEN (1985) cita que nos agregados reciclados, existe uma porcentagem
de argamassa aderida na superficie dos agregados naturais, e que este valor varia
conforme a dimensdo do agregado, Tabela 13. Neste estudo tedrico foi adotado 30%

de particul as de argamassa aderida ao agregado graldo natural.

Tabela 13 — Porcentagem de particulas de argamassa aderidas ao agregado

natural conforme a dimensao do agregado ( HANSEN (1985)).

Dimens&o do agregado ( mm) Porcentagem de argamassa aderida ( %)
4a8 60
8al6 40
16a32 25a32

Para 0 cadlculo do médulo de elasticidade equivalente do agregado gralido
natural com a camada de argamassa aderida, foi empregado o0 modelo em paraelo
para dois materiais diferentes (SHAFFER* apud MAGAGNIN FILHO (1996)).
Este modelo concentra toda a é&ea relativa acada materiad em duas areas

separadas como duas barras paralelas, uma de matriz (agregado) e outrade fibra

*SHAFER, B. W. (1964 ). Stress-Strain Relations of Reinforced Plastics Parallel and Normal to their
Internal Filaments. AIAA Journal, v.2 , n. 2, p. 348-352 apud MAGAGNIN FILHO, N. ( 1996 ).
Placas Laminadas em Materiais Compostos de Fibras Longas: Propriedades termoelasticas dos
materiais constituintes; propriedades equivalentes das |aminas; critérios de ruptura e analise
pelo método dos elementos finitos. S&o Carlos. Dissertacéo ( Mestrado ) — Escola de Engenharia
de S&o Carlos, Universidade de S&o Paulo.
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(argamassa), com a mesma fracdo em volume do composto, unidas por placas
rigidas na extremidade, onde € aplicada a forca paralela & fibras, como mostra a
Figura 6. Admite-se que as placas garantam que a fibra e a matriz sofram a mesma

deformacéo.

PLACA RiGIDA

FIBRA
HHHHHHHHHH‘H‘H‘HH&H%

MATRIZ

Figura 6 — Modelo equivalente de barras paralelas de matriz e fibra
SHAFFER* apud MAGAGNIN FILHO (11996)

O vaor do Médulo de elasticidade equivalente ( E ) é dado por :

Eequivalente = Em . [ (At Ef /(A En) + (1-(A: 1 A))] (1)
Onde:
Ei — modulo de elasticidade da fase ( matriz ou fibra);
m— matriz;
f—fibra;

A — éreada secdo transversal da barra ( fibramais matriz);

As — &reada secdo transversal da barra de fibra.

*SHAFER, B. W. (1964 ). Stress-Strain Relations of Reinforced Plastics Parallel and Normal to their
Internal Filaments. AIAA Journal, v.2 , n. 2, p. 348-352 apud MAGAGNIN FILHO, N. ( 1996 ).
Placas Laminadas em Materiais Compostos de Fibras Longas: Propriedades termoel asticas dos
materiais constituintes; propriedades equivalentes das |aminas; critérios de ruptura e analise
pelo método dos elementos finitos. S&o Carlos. Dissertacéo ( Mestrado ) — Escola de Engenharia
de S&o Carlos, Universidade de S&o Paulo.
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Os ensaios realizados em corpos de prova de argamassa e 0 estudo dos
materiais presentes em cada dosagem, forneceram os valores das varidveis, 0 modulo
de elasticidade da argamassa e o volume de agregado graido. Para 0 ensaio do
modulo de elasticidade foram usados trés corpos de prova, o resultado € a média dos
valores, Tabelas 14 e 15.

Tabela 14 — Ensaio do médulo de elasticidade das argamassas utilizadas na

pesquisa tedrica.

Propriedade Dosagem
1 2 3 4
M édulo de elasticidade da argamassa (MPa) | 10.352 11.033 9.673 9.213
Relacdo entre o médulo de elasticidade 1,00 1,07 0,93 0,89
argamassa reciclada / argamassa natural
Resisténcia a compressio (M Pa) 56 55 55 53

Pelos resultados dos ensaios do médulo de elasticidade da argamassa, €
notado que a utilizacdo da fracdo milda do agregado reciclado condiciona a uma
diminuicéo no seu valor em relagdo ao do material natural, de aproximadamente dez
porcento, Tabela 14.

Tabela 15 — Célculo do volume de agregados gr aidos nas dosagens.

Propriedade Dosagem

Obs: trago- 1:1,4:24 x=0,41 1 2 3 4
M assa especifica do agregado gratdo:
Natural: 2.830 kg/m®

Reciclado: 2.480 kg/m?

Consumo tedrico de cimento no concr eto 476 450 446 473
(kg/m’)
M assa de agregado gratido no concr eto 1.142 1.080 1.070 1.135
(kg/m’)
Volume do agregado gratdo 0,40 0,44 0,43 0,40

(volumereal dasparticulas—sem vazios)

(m*¥ m®concreto)
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Para o célculo do médulo de elasticidade equivalente do agregado graldo
natural com a camada de argamassa aderida, nas dosagens 2 e 3, foi usada a equagéo
1 com os seguintes dados:

A — area da secdo transversal da barrade fibra= 0,3 ( 30% de argamassa aderida).
A — éreada secdo transversal dabarra ( fibramais matriz) = 1,0.
Em— modulo de elasticidade da matriz ( agregado) = 80.000 M Pa (agregado natural).
E; — médulo de elasticidade da fibra ( argamassa): valor obtido no ensaio dos corpos
de prova, Tabela 14.

Dosagem 2 - E;=11.033 MPa

Dosagem 3 - E;=9.673 MPa.

a) Calculo do médulo de easticidade equivalente do agregado graiido natural com a
camada de argamassa aderida, ( utilizando a equacéo 1):

Eequivalente (dosagem 2) = 80.000 . [ (0,3 . 11.033)/(1.80.000) + (1-(03/1)) ].
Eequivalente (dosagem 2) = 59.309M Pa.

Eequivalente (dosagem 3) = 80.000 . [ (0,3.9.673)/(1.80.000) +(1-(03/1))].
Eequi\/alente (dosagem 3) = 58901 M Pa

b) Célculo do médulo de elasticidade estimado para o agregado graldo reciclado,
considerando setenta porcento de agregados graldos naturais com a camada de
argamassa aderida e trinta porcento de particulas soltas de argamassa. Foi usado o

modelo em paralelo:

Eagg (reCiClado -dosagem 2): Eequivalente (dosagem 2)X0,7 + E¢ (dosagem 2)X0,3.
Eagg (reciclado-dosagem 2)= 59.309x0,7 + 11.033x0,3 = 44.826 M Pa.

Eagy (reciclado-dosagem 3)= Eequivalente (dosagem 3)X0,7 + E¢ (dosagem 3)X0,3.
Eagg (reciclado-dosagem 3) = 58.901x0,7 + 9.673x0,3 = 44.132 M Pa.
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Teoricamente, o valor do médulo de elasticidade do agregado graido
reciclado teve uma diminuicéo de aproximadamente quarenta e quatro porcento em
relacdo a0 material natural, nd foram encontradas informagbes na pesguisa
bibliografica sobre este valor mas ele é considerado adequado.

A utilizacéo das férmulas tedricas com os dados apresentados, forneceram os

valores para os médul os de el asticidade do concreto, Tabela 16.

Tabela 16 — Valores dos médulos de elasticidade dos model os tedr icos.

Modelo Modulo de Elasticidade ( MPa)
Dosagem 1 | Dosagem 2 | Dosagem 3 Dosagem 4
Voight 38.211 25.902 24.490 37.528
Reuss 15.883 16.509 14.562 14.260
Hirsch 22.439 20.165 18.264 20.667
Couto ( modelo série) 21.218 19.862 17.886 19.376
Couto ( modelo paralelo) 18.374 18.353 16.328 16.618

Analisando os resultados nota-se uma grande diferenca entre os valores
encontrados, assim como comentado na pesquisa de BARR et al (1995), os modelos
de Voigt e Reuss forneceram os limites superior e inferior respectivamente. Os
valores dos outros modelos ficaram com a mesma ordem de grandeza entre si. Em
seu artigo este pesgquisador também cita, que 0 modelo que teve os melhores
resultados quando foram comparados os valores tedricos e os experimentais foi o de
Couto.

Os resultados da Tabela 16, ndo podem ser comparados diretamente com os
obtidos na pesquisa experimental, pois foram feitas algumas hipGteses e estas
certamente os influenciaram. A comparagdo dos resultados encontrados na pesguisa
tedrica, com os da pesquisa bibliografica e da experimental, foi realizada através das
relacdes existentes entre os valores tedricos do médulo de elasticidade para os
concretos reciclados (dosagens 2,3 e 4) pelo do concreto natural (dosagem 1), Tabela
17.
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Tabela 17 — Relacéo entre os modulos de elasticidade tedricos para o concreto

reciclado pelo natural.

Modelo Dosagem 1 | Dosagem 2 | Dosagem 3 Dosagem 4
Voight 1,00 0,68 0,64 0,98
Reuss 1,00 1,04 0,92 0,90
Hirsch 1,00 0,90 0,81 0,92
Couto ( modelo série) 1,00 0,94 0,84 0,91
Couto ( modelo paralelo) 1,00 1,00 0,89 0,90

Os resultados da maioria dos modelos ficaram condicionado a utilizacdo dos
agregados reciclados, havendo uma diminuicdo em relagdo ao do material natural.

O modelo que mais se aproximou dos resultados esperados, conforme a
pesquisa bibliografica e o estudo da estrutura do concreto, para relagdo entre o
concreto reciclado e o natural, foi o de Hirsch. Através dele é observado um
decréscimo do valor do médulo de €elasticidade proporcional ao aumento do nivel de
substituicdo pelo material reciclado.

Analisando os vaores obtidos para 0 modelo de Hirsch, tem-se algumas

conclusdes:

Comparando as relacBes entre as dosagens 1 e 2, € notada a grande
influéncia que o agregado reciclado possui sobre 0 médulo de elasticidade
do concreto, houve um decréscimo de dez porcento em relagdo ao
material natural. Este valor é menor que a média encontrada para a mesma
relacdo na pesquisa bibliografica, mas ela ja demonstra que existe uma
diferenca entre os materiais.

Quando sdo comparados os resultados da dosagem 1 com a dosagem 4,
dosagens que utilizaram agregados gralidos naturais, existe uma perda
significativa no valor do médulo de elasticidade, de aproximadamente
oito porcento. A Unica diferenca entre as duas dosagens neste estudo
tedrico, € o valor do modulo de elasticidade da argamassa, que para
dosagem 4 usou uma fracdo de agregado miudo reciclado, seu valor teve

um decréscimo de onze porcento em relacdo ao da dosagem 1, Tabela 14.
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O maior decréscimo no valor do médulo de elasticidade, como ja era
esperado, foi quando ambas fragdes do material reciclado foram usadas,

sendo esta diminuicéo de dezenove porcento.

Em uma primeira andlise, teoricamente é considerado que além do agregado
graldo reciclado, também a fracdo miuda reciclada influencia as propriedades do
modulo de elasticidade, e que o grau desta é maior do que dafragdo gralida.

Ao se comparar todas as dosagens e 0 volume de cada material reciclado em
cada dosagem, além do valor da diminuicdo do médulo de elasticidade para cada
caso, nota-se que para uma quantidade de agregado miudo reciclado menor que de
graldo reciclado, ocorre a mesma diminuicdo. Isto ndo era esperado, no estudo da
estrutura do concreto, a influéncia do moédulo de elasticidade do agregado graddo foi
considerado o fator condicionante para 0 médulo de elasticidade do concreto, sendo

0 damatriz de argamassa e da zona de transi¢do colocados em segundo plano.
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4. PESQUISA EXPERIMENTAL

4.1. AGREGADOS

4.1.1. AGREGADOSMIUDOS

a) AGREGADO MI1UDO NATURAL

O agregado miudo natural utilizado na dosagem do concreto, foi areia
proveniente do rio Mogi-Guagu — Regido de S&o Carlos— SP. Foto 9.

Para ensai 0s de caracterizacdo efetuados, foram tomados sempre como média
de duas determinagdes: a massa especifica, segundo a NBR 9776/87 foi de 2.680
kg/m® e amassa unitéria, segundo aNBR 7251/82 foi de 1.430 kg/m°.

Foto 9 — Agregado miudo natural.
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A andlise granulométrica, foi feita segundo a NBR 7217/87, tomando-se

como média o valor de duas amostras, com os resultados apresentados na Tabela 18.

Segundo esta norma, aareia pode ser classificada como média, Figura 7.

Tabela 18 — Analise granulométrica do agregado mitdo natural —NBR 7217/87.

Peneira(mm)| MassaRetida(g) % Retida | % Retida Acumulada
9,5 0,0 0,0 0,0
6,3 0,0 0,0 0,0
4.8 0,5 0,1 0,1
2.4 7.0 1,4 1,5
1,2 51,5 10,5 12,0
0,6 165,0 33,6 45,6
0,3 199,0 40,5 86,2
0,15 65,50 13,3 99,5
Residuo 25 0,5 100,0
Total 491,0 100,0
Dimensao maxima car acteristica; Dmax = 2,4 mm
Médulo de Finura: MF = 2,45
Classificacdo: areia média
Limites Granulométricos para Areia Média
’ 100,0%
E ¢ s0.0%
3 70,0%
% 60,0%
p 3 200
b 30,0%
g 20,0%
° L 10,0%
‘ ‘ : ! o } © 0,0%
0.15 0.3 0.6 1.2 2.4 48 6.3 95
L4 Material
Abertura das Peneiras (mm) Limites granulométricos

Figura 7 — Classificacdo do agregado miudo natural — NBR 7217/87.
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b) AGREGADO MIUDO RECICLADO

O agregado miudo reciclado utilizado, foi o proveniente dos residuos do
concreto natural de referéncia (dosagem 1), que apos triturados em um britador de
mandibulas e peneirados, forneceram o material para as dosagens. Foto 10.

Para ensaios de caracterizacdo efetuados, foram tomados sempre como média
de duas determinagdes: a massa especifica, segundo a NBR 9776/87 foi de 2.480
kg/m® e amassa unitéria, segundo a NBR 7251/82 foi de 1.330 kg/m°.

Foto 10 — Agregado miudo reciclado.

A andlise granulométrica, foi feita segundo a NBR 7217/87, tomando-se
como média o valor de duas amostras, com os resultados apresentados na Tabela 19.
Segundo os limites granulométricos para 0 agregado miudo apresentados nesta
norma, Figura 8, o agregado miudo reciclado estudado nesta pesguisa pode ser

classificado como areia grossa.
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Tabela 19 — Anadlise granulométrica

do agregado miudo reciclado — NBR

7217/87.
Peneira(mm)| MassaRetida(qg) % Retida % Retida Acumulada
9,5 0,0 0,0 0,0
6,3 0,0 0,0 0,0
4,8 2,8 0,5 0,5
24 164,0 29,5 30,0
1,2 107,2 19,3 49,3
0,6 89,4 16,1 65,4
0,3 86,1 155 80,9
0,15 54,7 9,8 90,7
Residuo 52,4 9,4 100,0
Total 556,6 100,0

Dimensao maxima car acteristica; Dmax = 4,8 mm
Modulo de Finura: MF = 3,17

Classificacao: areia grossa
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Limites Granulométricos para Areia Grossa
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]
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=}
(&)
< L 4
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3 N\, g\
o
= - N
10,0%
S e e b0
0.15 0.3 0.6 1.2 2.4 4.8 6.3 9.5
. ® Material
Abertura das Peneiras (mm) ——e—— Limites granulométricos

Figura 8 — Classificacdo do agregado miudo reciclado — NBR 7217/87.
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4.1.2. AGREGADOS GRAUDOS

a) AGREGADO GRAUDO NATURAL

O agregado gralido natural utilizado foi rocha britada de origem basdltica, da
regido de Araraguara—SP, Foto 11.

Para ensaios de caracterizagdo efetuados, foram usadas as normas NBR
9937/87, NBR 9778/87 e a NBR 7251/82, que forneceram os seguintes valores,
Tabela 20.

Foto 11 — Agregado grauddo natural.

Tabela 20 — Caracterizacédo do agregado graudo natural.

Propriedade Resultado
Massa unitéria— NBR 7251/82 1.480 kg/m®
M assa especifica na condi¢do seca— NBR 9937/87 2.830 kg/m®
Massa especifica na condicdo saturada superficie seca 2.880 kg/m®
—NBR 9937/87
indice de vazios— NBR 9778/87 55 %
Absor ¢do de agua— NBR 9937/87
30 min 1,4 %
24 horas 1,9%
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A andlise granulométrica, foi feita segundo a NBR 7217/87, tomando-se
como média o valor de duas amostras, com os resultados apresentados na Tabela 21.

Tabela 21 — Andlise granulométrica do agregado graiudo natural — NBR
7217/87.

Peneira(mm) | MassaRetida(g) % Retida | % Retida Acumulada
25 0,0 0,0 0,0
19 26,5 0,5 0,5
12,5 1750,0 34,6 35,1
9,5 2250,0 44.5 79,6
6,3 920,0 18,2 97,8
4.8 87,5 1,7 99,5
Residuo 19,0 0,4 100,0
Total 5053,0 100,0
Dimensdo maxima caracteristica: Dmax =19 mm
Mdédulo de Finura: MF = 6,80

b) AGREGADO GRAUDO RECICLADO

O agregado graudo reciclado utilizado foi proveniente de residuos do
concreto natural de referéncia (dosagem 1), que apds serem triturados e peneirados
forneceram o material para as dosagens, Foto 12.

Para ensaios de caracterizacdo efetuados, foram usadas as normas NBR
9937/87, NBR 9778/87 e a NBR 7251/82, que forneceram os seguintes valores,
Tabela 22.
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Foto 12 — Agregado gratdo reciclado.

Tabela 22 — Caracterizacdo do agregado graudo reciclado.

Propriedade Resultado
Massa unitaria— NBR 7251/82 1.290 kg/m®
M assa especifica ha condicdo seca— NBR 9937/87 2.480 kg/m®
Massa especifica na condicdo saturada superficie seca 2.610 kg/m®
—NBR 9937/87
indice de vazios— NBR 9778/87 12,3 %
Absor ¢do de agua— NBR 9937/87
30 min 4.4 %
24 horas 49 %

A andise granulométrica, foi feita segundo a NBR 7217/87, tomando-se

como média o valor de duas amostras, com os resultados apresentados na Tabela 23.
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Tabela 23 — Andlise granulométrica do agregado graudo reciclado — NBR

7217/87.
Peneira(mm) | MassaRetida(g) % Retida | % Retida Acumulada
25 0,0 0,0 0,0
19 0,0 0,0 0,0
12,5 100,0 2,0 2,0
9,5 1115,0 22,3 24,3
6,3 2265,0 454 69,7
4.8 1255,0 25,2 94,9
Residuo 255,0 51 100,0
Total 4990,0 100,0
Dimensdo maxima caracteristica: Dmax = 12,5 mm
Mdédulo de Finura: MF = 6,19

4.2. CONCRETO

Como ja citado anteriormente, foram feitas quatro dosagens de concreto para

esta pesquisa, uma com agregados naturais e as outras com reciclados, com as

seguintes caracteristicas, Tabela 24.
Como foi usado 0 mesmo traco para todas as dosagens, € necessario calcular

algumas caracteristicas tedricas para posterior andlise, que sdo 0 consumo tedrico de

cimento por metro cubico e o teor de argamassa, Tabela 25.
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Tabela 24 — Principais car acter isticas das dosagens dos concr etos

Dosagem

Traco(l:a:p)
1:14:24:x=041

Composicao de agregados

1

( concreto natural —

agregado miudo = areia natural.
agregado graudo = brita 1.

referéncia)

2 agregado miudo = areia natural .

agregado gralido = agregado graido reciclado.

3 agregado mitdo = 50% de areia natural + 50% de agregado miudo

Obs: 1% de reciclado.
superplastificante agregado graldo = agregado reciclado.

4 agregado miudo = 50% de areia natural + 50% de agregado miudo

Obs: 1% de reciclado.

super plastificante

agregado graddo = brita 1.

Tabela 25 — Car acteristicas das dosagens.

Dosagens Consumo tedrico de cimento ( kg/m®) Teor de argamassa seca
(%)
1 476 50
2 450 50
3 446 50
4 473 50
Onde:

Obs; Asformulastedricas

Consumo de cimento tedrico: C =1000/ ( Vg.+ a/g, + p/g, + a/c)

Teor de argamassa seca:

M ateriais- massa especifica:

Cimento -

Agregado mitdo natural -

Agregado mitdo reciclado - g, = 2.480 kg/m®
Agregado graddo natural- g, =2.830 kg/m®
Agregado graddo reciclado- g, = 2.480 kg/m?

foram tiradasde HELENE & TERZIAN (1993) :

a=(1l+a)/(l+a+p)

g = 3.120 kg/m®
g, = 2.680 kg/m®
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4.2.1. CONCRETO NATURAL (DOSAGEM 1)

a) CONCRETO FRESCO

Para a dosagem com agregados naturais, 0 material se comportou muito bem,
apresentando trabalhabilidade e consisténcia satisfatérias. Para o concreto fresco
foram usadas as seguintes normas: NBR 7223/92 e NBR 9833/87, que forneceram os
seguintes valores, Tabela 26.

Tabela 26 — Resultados dos ensaios no concr eto fresco.

Propriedade Resultado
Abatimento do tronco de cone—NBR 7223/92 38 mm
M assa especifica— NBR 9833/87 2.490 kg/m®
Consumo real de cimento ( kg/m®) 478

b) CONCRETO ENDURECIDO

Para caracterizac8o do concreto conforme a NBR 9778/87 foram usados trés

corpos de prova (10x20), onde a média dos resultados sdo apresentados na Tabela 27.

Tabela 27 — Caracterizacao do concreto conforme a NBR 9778/87.

Propriedade Resultado
Absor ¢ao de &gua por imersdo 52 %
indice de Vazios 12,4 %

M assa especifica amostra seca 2.379 kg/m®

M assa especifica amostr a satur ada 2.504 kg/m®

Para 0 ensaio de resisténcia a compresséo, foram usados 0s nove primeiros

corpos de prova da dosagem, os resultados séo apresentados na Tabela 28.
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Tabela 28 — Resisténcia a compressao aos 28 dias.

C.P CargadeRuptura(kN) |Tensdo(MPa)
1 839 47
2 891 50
3 842 48
4 856 48
5 859 49
6 828 47
7 831 47
8 828 47
9 833 47
Média 845 48
Desvio Padr o 21 1

Para os ensaios de modulo de elasticidade foram usados os procedimentos
citados na metodologia, os resultados para os trés corpos de prova sdo apresentados
na Tabela 29.

Tabela 29 — M 6dulo de Elasticidade do concr eto.

C.P. M édulo de Elasticidade ( M Pa)
1 36.196
2 39.367
3 36.346
Média 37.303
Desvio Padréo 1.789
Onde:

M édulo de elasticidade tangente inicial:
Eo= ( Ssup - Sinf)/( €sup - €inf)

Sinf- 0,5 MPa.

Sap - 0,3xtensdo de ruptura do concreto.

enf - alongamento referente atensdo 0,5 M Pa.
eyp - alongamento referente atensio Sqp.
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4.2.2. CONCRETO RECICLADO ( DOSAGEM 2)

a) CONCRETO FRESCO

Para esta dosagem, houve uma grande perda de trabalhabilidade e
consisténcia em relacdo adosagem anterior, o material ficou muito seco, certamente
devido a grande absorcdo de &gua do agregado reciclado. Para o concreto fresco
foram usadas as seguintes normas: NBR 7223/92 e NBR 9833/87, que forneceram os
seguintes valores, Tabela 30.

Tabela 30 — Resultados dos ensaios no concr eto fresco.

Propriedade Resultado
Abatimento do tronco de cone— NBR 7223/92 8 mm
M assa especifica— NBR 9833/87 2.410 kg/m®
Consumo real de cimento ( kg/m®) 462

b) CONCRETO ENDURECIDO

Para caracterizacdo do concreto conforme a NBR 9778/87 foram usados trés

corpos de prova (10x20), onde a média dos resultados sdo apresentados na Tabela 31.

Tabela 31 — Caracterizacdo do concreto conforme a NBR 9778/87.

Propriedade Resultado
Absor cao de gua por imersao 6,18 %
indice de Vazios 14,1 %
M assa especifica amostra seca 2.266 kg/m®
M assa especifica amostra saturada 2.406 kg/m®
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Para 0 ensaio de resisténcia a compresséo, foram usados 0s nove corpos de

prova da dosagem, os resultados séo apresentados na Tabela 32.

Tabela 32 — Resisténcia a compr essio aos 28 dias.

C.P CargadeRuptura(kN) |Tensdo(MPa)

1 853 48

2 867 49

3 838 47

4 872 49

5 863 49

6 899 51

7 859 49

8 910 51

9 892 50
Média 873 49
Desvio Padr o 23 1

Para os ensaios de modulo de elasticidade foram usados os procedimentos
citados na metodologia, os resultados para os trés corpos de prova sdo apresentados
na Tabela 33.

Tabela 33 —Moédulo de Elasticidade do concr eto.

C.P. M édulo de Elasticidade ( M Pa)
1 34.813
2 32.575
3 32.340
Média 33.243
Desvio Padréo 1.365
Onde:

Mddulo de elasticidade tangente inicial:
Eo= (Ssup-Sinf)/( €up- €inf)

Sinf- 0,5 MPa.

Sap - 0,3xtensao de ruptura do concreto.

enf - alongamento referente atensdo 0,5 M Pa.
eyp - alongamento referente atensdo S gp.
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4.2.3. CONCRETO RECICLADO ( DOSAGEM 3)

a) CONCRETO FRESCO

No inicio optou-se na total substituicdo do agregado miudo natural pelo
reciclado, durante um teste piloto notou-se que seria impossivel realizar o concreto
mantendo as caracteristicas do traco basico, que foi usado nas dosagens anteriores,
mesmo através da utilizacao de aditivo.

Para esta pesguisa a idéia inicial da substituicdo do agregado miudo natural
foi mantida, mas diminuiu-se a porcentagem de agregado miudo reciclado pela
metade, ou sgja, 0 agregado milido desta dosagem foi uma composicéo de cinguenta
porcento de cada material, agregado natural e reciclado. Mesmo assim foi necessério
a utilizacdo de um aditivo superplastificante, RX 3000, na quantidade de 1% sobre a
massa de cimento, também foi feito uma correcéo da quantidade de &gua para manter
amesma relacdo agua/cimento do traco basico. Apesar do uso do aditivo, houve uma
grande perda de trabalhabilidade e consisténcia em relacdo adosagem 1, o material
ficou muito seco, certamente devido a grande absorcdo de &gua dos agregados
reciclados, miado e graido.

Para o concreto fresco foram usadas as seguintes normas. NBR 7223/92 e
NBR 9833/87, que forneceram os seguintes valores, Tabela 34.

Tabela 34 — Resultados dos ensaios no concr eto fresco.

Propriedade Resultado
Abatimento do tronco de cone—NBR 7223/92 9 mm
M assa especifica— NBR 9833/87 2.330 kg/m®
Consumo real de cimento ( kg/m®) 447

b) CONCRETO ENDURECIDO

Para caracterizacdo do concreto conforme a NBR 9778/87 foram usados trés

corpos de prova (10x20), onde a média dos resultados sdo apresentados na Tabela 35.
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Tabela 35 — Caracterizacao do concreto conforme a NBR 9778/87.

Propriedade Resultado
Absor cao de agua por imersao 6,82 %
indice de Vazios 14,8 %

M assa especifica amostra seca 2.168 kg/m®

M assa especifica amostra saturada 2.316 kg/m®

Para 0 ensaio de resisténcia a compressdo, foram usados os nove corpos de

prova da dosagem, os resultados séo apresentados na Tabela 36.

Tabela 36 — Resisténcia a compressao aos 28 dias.

C.P CargadeRuptura(kN) ([Tensdo(MPa)

1 879 50

2 773 44

3 785 44

4 760 43

5 767 43

6 867 49

7 878 50

8 776 44

9 862 49
Média 816 46
Desvio Padr o 53 3

Para os ensaios de modulo de elasticidade foram usados os procedimentos
citados na metodologia, os resultados para os trés corpos de prova sdo apresentados
na Tabela 37.
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Tabela 37 — M ddulo de Elasticidade do concr eto.

C.P. Mdodulo de Elasticidade ( M Pa)
1 29.558
2 28.929
3 27.788
Média 28.758
Desvio Padrao 897
Onde:

Mddulo de elasticidade tangente inicial:
Eo= (Ssup-Sinf)/( €up- €inf)

Sinf- 0,5 MPa.

Sap - 0,3xtensdo de ruptura do concreto.

ent - alongamento referente atensio 0,5 M Pa.
eyp - alongamento referente atensdo S gp.

4.2.4. CONCRETO RECICLADO (DOSAGEM 4)

a) CONCRETO FRESCO

Comentérios semelhantes aos realizados para a dosagem 3 podem ser feitos
para esta dosagem, mesmo com a utilizaco do agregado graido natural, através do
teste piloto notou-se a impossibilidade do uso da total substituicdo do agregado
miudo natural pelo reciclado, assim foi considerada a mesma composicéo de material
para 0 agregado miudo realizada na dosagem anterior. Como forma de comparacéo,
foi usada a mesma quantidade de aditivo da dosagem 3, apds 0 ensaio de abatimento
COMProvou-se que existiu um excesso deste material na mistura, mas néo foi feita
nenhuma correcéo na quantidade de aditivo.

Para 0 concreto fresco foram usadas as seguintes normas. NBR 7223/92 e
NBR 9833/87, que forneceram os seguintes valores, Tabela 38.
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Tabela 38 — Resultados dos ensaios no concr eto fresco.

Propriedade Resultado
Abatimento do tronco de cone— NBR 7223/92 89 mm
M assa especifica— NBR 9833/87 2.440 kg/m®
Consumo real de cimento ( kg/m®) 468

b) CONCRETO ENDURECIDO

Para caracterizacdo do concreto conforme a NBR 9778/87 foram usados trés
corpos de prova (10x20), onde a média dos resultados sdo apresentados na Tabela 39.

Tabela 39 — Caracterizacao do concreto conforme a NBR 9778/87.

Propriedade Resultado
Absor cdo de agua por imersao 6,03 %
indice de Vazios 13,55 %

M assa especifica amostra seca 2.247 kg/m®

M assa especifica amostra saturada 2.382 kg/m®

Para 0 ensaio de resisténcia a compressdo, foram usados os nove corpos de
prova da dosagem, os resultados séo apresentados na Tabela 40.

Tabela 40 — Resisténcia a compr essao aos 28 dias.

C.P CargadeRuptura(kN) [Tensdo(MPa)
1 689 39
2 784 44
3 796 45
4 763 43
5 785 44
6 726 41
7 781 44
8 770 44
9 754 43
Média 761 43
Desvio Padr 8o 34 2
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Para os ensaios de modulo de elasticidade foram usados os procedimentos
citados na metodologia, os resultados para os trés corpos de prova sdo apresentados
na Tabela4l.

Tabela 41 — M 6dulo de Elasticidade do concr eto.

C.P. M édulo de Elasticidade ( M Pa)
1 33.845
2 33.801
3 32.053
Média 33.233
Desvio Padréo 1.022
Onde:

Mddulo de elasticidade tangente inicial:
Eo= (Ssup-Sinf)/( €up- €inf)

Sinf- 0,5 MPa.

Sap - 0,3xtensdo de rupturado concreto.

enf - alongamento referente atensao 0,5 M Pa.
eyp - alongamento referente atensdo S gp.
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5. ANALISE DOSRESULTADOS

5.1. AGREGADOS

Na parte experimental foi notada uma grande diferenca entre os agregados
naturais e os reciclados, principalmente em relacdo a heterogeneidade do material.
Os agregados reciclados, conforme constatado na pesquisa bibliografica, séo muito
influenciados pela argamassa, seja em pedagos ou aderida na superficie do agregado
graido natural. Devido esta argamassa, sua densidade € menor gue a dos naturais, e
o valor de absorcdo de agua maior. Isto demonstra que estes materiais devem ser
Vistos como novos, ou sgja, € necessario desenvolver uma técnica propria para sua
utilizag8o, pois suas propriedades influenciam muito as caracteristicas do concreto,
sgja no estado fresco ou endurecido.

Comparando os resultados da analise experimental com os da pesquisa
bibliogréfica, é notada uma grande semelhanca entre os valores obtidos para o
material usado neste trabalho, e os encontrados pelos pesquisadores estrangeiros.
Este fato € considerado de muita importancia, pois mostra que 0s mesmos conceitos

aplicados em outros paises podem ser usados no Brasil.

5.1.1. AGREGADOSMIUDOS

a) ANALISE VISUAL

A andlise visual dos dois tipos de agregados miudos, o natural e o reciclado,
mostrou uma grande diferenca entre eles, principamente relacionada ao tipo de

particulas, Foto 13.
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O agregado natural (areia@) possui a coloragéo bege e particulas arredondadas,
relacionado ao processo de intemperismo.

Para 0 agregado reciclado, as caracteristicas visuais mudam bastante, ele é de
cor cinza claro pois € originado de residuos de argamassa. Visualmente foram
notados alguns graos maiores de forma lamelar, retidos na peneira com abertura de
2,4 mm, e uma grande quantidade de finos com caracteristicas semelhantes ao
cimento. Na bibliografia foi constatado que alguns autores citam sobre particulas de
cimento ndo hidratado, neste estudo néo foi analisado experimentalmente isto, mas é

provavel que existam no material.

Foto 13 — Agregados miudos.

O agregado reciclado € também muito mais aspero que o natural, isto é
relacionado ao tipo de processo que o originou. Enquanto a areia é fruto de milhares
de anos de um processo natural dentro de rios, o agregado reciclado, assim como a
extracdo de rochas basdlticas, € o produto de uma britagem de pedagos maiores.

HANSEN (1985), cita que os agregados miudos reciclados sdo mais
angulares que os naturais e possuem particulas lamelares, dém de serem mais
asperos, isto também foi comprovado visualmente para o material deste trabalho,

como ja comentado, principalmente para a fragdo retida na peneira 2,4 mm (30
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porcento da massa retida — Tabela 19). Um resultado semelhante foi obtido por VAN
ACKER (1996) e ABOURIZK & RASHWAN (1997).

b) MASSA ESPECIFICA E MASSA UNITARIA

Devido a grande quantidade de argamassa moida existente no agregado
reciclado, como ja era esperado, conforme a pesquisa bibliogréfica, que sua
densidade seria menor que a do agregado natural, Tabela 42.

Tabela 42 — M assa especifica e massa unitaria dos agr egados mitdos.

Propriedade M assa especifica Massa unitéria
NBR 9776/87 NBR 7251/82
Agregado natural (areia) 2.680 kg/m® 1.430 kg/m®
Agregado reciclado 2.480 kg/m® 1.330 kg/m®
Relacdo 0,93 0,93
agregado reciclado/agregado natural

Neste estudo a relacdo entre as massas do agregado reciclado e do natural
ficou com o valor de 0,93, ou sgja, a massa especifica do agregado reciclado é sete
porcento menor que a do natural. Como o material que originou as particulas do
agregado miudo reciclado, sdo de pedagos de argamassa, € esperado que para outros
tipos de dosagens esta diferenca entre o material natural e o reciclado ndo mude
muito.

HANSEN (1985), analisando o resultado de vérias pesquisas apresenta para o
agregado miudo reciclado, uma diminuicdo média de onze porcento no valor da
massa especifica em relacdo ao material natural, resultado semelhante ao da pesguisa
de RAVINDRARAJAH et a (1987).

TOPCU (1997) cita a faixa de valores para a massa especifica do agregado
miudo reciclado apresentada pela Sociedade de Construtores Prediais do Japdo
B.C.S.J. (1977), para esta recomendacao o valor desta propriedade esta entre 1.970

kg/m®a2.140 kg/m® . Fazendo arelagéo do limite superior desta faixa de valores com
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0 do material natural deste trabalho, encontra-se uma diminuicéo de vinte porcento
para 0 agregado reciclado. E considerado que esta faixa de valores possui os limites
muito baixos, quando comparados com os dados experimentais encontrados e de
pesquisas mais recentes. Existe uma proposta de normalizagéo para aumentar estes
valores, para o minimo de 2.000 kg/m®.

Comparando os resultados encontrados na pesguisa bibliogréfica e na andlise
experimental, para a diminuicdo do valor da massa especifica do agregado miudo
reciclado pelo natural, considera-se que ambos estdo com a mesma ordem de

grandeza.

c) GRANULOMETRIA

A maior diferenca entre o material natural e o reciclado foi na granulometria.
Para o primeiro existe uma boa distribuicéo e sua classificacéo foi de areia média. Ja
para o reciclado houve uma grande dispersdo de particulas, onde existiu uma maior
quantidade de finos em comparagdo ao material natural, mesmo assm ele foi
caracterizado como areia grossa. As diferencas entre os dois materiais podem ser
vistas na Tabela43 e naFigura9.

O agregado miudo reciclado possuiu uma dimensdo de particulas maior do
que o natural. Neste estudo as particulas que sairam do britador, sofreram somente
um processo de peneiramento para separar as fragdes milda e gralda. Sabe-se que a
granulometria destas fragbes depende muito das caracteristicas do britador usado,
neste caso foi um britador de mandibulas. Como a abertura da mandibula deste
britador pode ser regulada, as caracteristicas dos residuos que ele gera sdo
influenciadas pela sua disposicdo. N&o é objetivo desta pesquisa estudar o tipo de
processo de britagem, e sua influéncia nas caracteristicas do agregado e do concreto

reciclado, mas é conveniente que isto sgja realizado em futuros trabal hos.
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Tabela 43 — Andlise granulométrica dos agregados mitdos - NBR 7217/87.

Peneira Agregado Agregado
(mm) Natural Reciclado
Massa % Retida % Retida Massa % Retida % Retida
Retida () Acumulada | Retida(g) Acumulada
9,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
6,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
4,8 0,5 0,1 0,1 2,8 0,5 0,5
24 7,0 14 15 164,0 29,5 30,0
1,2 51,5 10,5 12,0 107,2 19,3 49,3
0,6 165,0 33,6 45,6 89,4 16,1 65,4
0,3 199,0 40,5 86,2 86,1 15,5 80,9
0,15 65,50 13,3 99,5 54,7 9,8 90,7
Residuo 25 0,5 100,0 52,4 94 100,0
Total 491,0 100,0 556,6 100,0

Dimensao maxima car acteristica: agregado natural

Modulo de Finura:

Classificacao:

- Dimax = 2,4 mm.

agregadoreciclado - Dy = 4,8 mm.

-MF =2,45.
agregado reciclado - MF = 3,16.

agregado natural

agregado natural - areiamédia.
agregadoreciclado - areia grossa.

Figura 9 — Curvas granulométricas dos agregados miudos.
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Uma das coisas que mais chamou atencdo foi a grande quantidade de finos do
agregado reciclado, passaram pela peneira 0,15 mm quase dez porcento da massa do
ensaio, esta valor para o material natural ficou em torno de meio porcento.
Visualmente este material se assemelha ao cimento, algumas pesquisas consultadas
citam sobre a existéncia de particulas de cimento ndo hidratadas, como ndo € o
objetivo deste trabalho andlisar este material para conferir suas propriedades
aglomerantes, ele foi considerado como um residuo.

Quando visualmente foi constatado a presenca desta grande quantidade de
finos no materia reciclado, antecipadamente ao teste piloto das dosagens 3 e 4,
intuitivamente se achou dificil a utilizacdo da substituicéo total da fracdo mitda do
material natural.

Conforme HANSEN (1985), os procedimentos japoneses para a utilizagcdo
dos agregados reciclados, citam a existéncia de particulas ndo hidratadas de cimento,
e até recomendam gue o tempo de armazenamento deste material sgja pequeno para
que ndo exista a hidratacdo destas particulas com posterior perda do material. Em
suas conclusdes ele ndo aceita esta hipbtese, pois apresenta dados que a quantidade
destas particulas ndo hidratadas € tdo peguena, que seu grau de influéncia é minimo.

HANSEN (1985) e ABOURIZK & RASHWAN (1997) encontraram o
mesmo resultado deste trabalho, que as particulas do agregado middo reciclado sdo
mai s grossas que do natural.

RAVINDRARAJAH et a (1987) a0 compararem a granulometria do
agregado miudo reciclado pelo natural, notaram que o material reciclado ficou com
particulas mais finas do que o natural.

Sempre existira diferenca entre resultados de diferentes pesquisas, isto mostra
gue o processo de britagem influencia muito as caracteristicas granulométricas do
agregado. Existem varios tipos de equipamentos para britar, como britador de
mandibulas, cone e martelo, cada um possui caracteristicas diferentes e conferem ao
produto uma qualidade especifica.

Apesar de algumas diferencas entre os resultados experimentais e os das
pesquisas estrangeiras, foi considerado que a ordem de grandeza e principalmente os

conceitos envolvidos sio semel hantes.
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5.1.2. AGREGADOS GRAUDOS

a) ANALISE VISUAL

A andlise visual dos dois tipos de agregados, o natural (brita 1) e o reciclado,
comprovou a principal diferenca existente entre eles que foi citada em todos os
artigos da pesquisa bibliogréfica. Os agregados reciclados possuem uma grande
quantidade de argamassa do concreto original aderida nos agregados naturais, além
de pedagos soltos de argamassa. Sua coloragdo € cinza claro, como no caso do
agregado miudo reciclado, principalmente devido a grande quantidade de argamassa
existente. O tamanho das particulas do agregado reciclado ficaram menores que do
material natural, isto depende muito do tipo de processo de britagem, neste caso

houve uma diminuicéo da dimensdo maxima caracteristica, Foto 14.

AGREGADO
NATURAL

Foto 14 — Agregados graudos.
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HANSEN & NARUD (1983), estudaram a influéncia da resisténcia do
concreto origina e do tamanho das particulas do agregado, sobre a porcentagem de
argamassa aderida a superficie dos agregados graldos naturais. Em suas conclusdes,
eles citam que ndo existe influéncia da resisténcia do concreto que originou o
residuo, mas o tamanho das particulas condiciona a quantidade de argamassa que
ficard aderida, Tabela 44. Particulas menores possuem uma maior porcentagem de

argamassa aderida.

Tabela 44 — Por centagem em relacéo ao volume total da particula, de argamassa
aderida sobre a superficie dos agregados graudos naturais (HANSEN &
NARUD (1983)).

Tipo de Agregado Fracdo Por centagem
(mm)
Natural 4-8
8-16
16-32
Reciclado (A) 4-8 58
8-16 38
16-32 35
Reciclado (M) 4-8 64
8-16 39
16-32 28
Reciclado (B) 4-8 61
8-16 39
16-32 25
Resisténcia do concreto original:
A — Dosagem de alta resisténcia (a/c = 0,40)
M — Dosagem de média resisténcia (a/c = 0,70)
B — Dosagem de baixaresisténcia (a/c = 1,20)

Em todas as pesguisas consultadas, foi citada a existéncia da camada de
argamassa aderida ao agregado natural, além dos pedagos soltos de argamassa.
Apesar de existirem véarios processos de britagem, a aparéncia visual do agregado

graldo reciclado paratodas as pesquisas é semel hante aencontrada neste trabal ho.
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b) MASSA ESPECIFICA E MASSA UNITARIA

Devido a grande quantidade de argamassa aderida nos agregados naturais e
particulas de argamassa no agregado reciclado, ja era esperado, conforme a pesguisa
bibliografica, que sua densidade seria menor que a do agregado natural, Tabela 45.

Tabela 45 — M assa especifica e massa unitaria dos agregados graidos.

Propriedade Massa Massa especifica| Massa especifica na
unitaria— |nacondicdoseca | condicdo saturada

NBR 7251/82| NBR 9937/87 superficie seca—

NBR 9937/87

Agregado Natural ( brita 1) 1.480 kg/m® 2.830 kg/m® 2.880 kg/m®
Agregado reciclado 1.290 kg/m® 2.480 kg/m® 2.610 kg/m®
Relacdo 0,87 0,88 0,91

agregado reciclado/agregado natural

Neste estudo a relacdo entre as massas especificas do agregado reciclado e do
natural ficou com o valor médio de 0,90, ou sgja, a densidade do agregado reciclado
€ dez porcento menor que a do natural.

HANSEN & NARUD (1983), estudaram a influéncia da resisténcia do
concreto original e do tamanho das particulas do agregado, na massa especifica do
agregado gralido reciclado. Em suas conclusdes eles citam que ndo existe influéncia
da qualidade do residuo nesta propriedade, mas o tamanho das particulas condiciona
este valor. Como ja apresentado, particulas menores possuem uma maior quantidade
de argamassa aderida no agregado natural, e portanto um menor valor de massa
especifica, Tabela 46.
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Tabela 46 — Valor da massa especifica para agregados grauddos, reciclados e

naturais (HANSEN & NARUD (1983)).

Tipo de Agregado Fracao Massa Relacdo agregado
(mm) especifica reciclado/agr egado
(kg/m®) natural
Natural 4-8 2.500 1,00
8-16 2.620 1,00
16-32 2.610 1,00
Reciclado (A) 4-8 2.340 0,94
8-16 2.450 0,94
16-32 2.490 0,95
Reciclado (M) 4-8 2.350 0,94
8-16 2.440 0,93
16-32 2.480 0,95
Reciclado (B) 4-8 2.340 0,94
8-16 2.420 0,92
16-32 2.490 0,95

Resisténcia do concreto original:
A —Dosagem de altaresisténcia (a/c = 0,40)
M — Dosagem de média resisténcia (a/c = 0,70)

B — Dosagem de baixa resisténcia (a/c = 1,20)

Analisando o valor para as relacbes apresentadas por HANSEN & NARUD

(1983), quando € variado o tamanho das particulas e a resisténcia do concreto

original, é notado que praticamente todos ficaram com o mesmo valor. Pode-se

concluir deste estudo:

A resisténcia do concreto original ndo condiciona o valor da massa

especifica do agregado graldo reciclado.

O tamanho das particulas influencia o valor da massa especifica do

material reciclado, mas arelagcdo entre fragdes de mesmo tamanho entre o

material reciclado e o natural praticamente é igual.

Existe uma diminuicdo média de seis porcento, entre o valor da massa

especifica do material reciclado em comparacdo ao natural.
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RAVINDRARAJAH et a (1987), obtiveram o resultado de 2.490 kg/m® para
o valor da massa especifica do agregado graldo reciclado, que é bastante semelhante
a0 encontrado neste trabalho ( 2.480 kg/m*). A relacdo entre o valor encontrado para
0 material reciclado e o natural, foi de 0,93.

ABOURIZK & RASHWAN (1997), citam que o tempo de armazenamento e
o grau de hidratacdo do agregado, influenciam pouco no valor da massa especifica.
Mas existe uma diminuic¢éo deste valor quando comparado com o material natural, de
aproximadamente dez porcento.

TOPCU (1997) cita a faixa de valores para a massa especifica do agregado
graido reciclado apresentada pela Sociedade de Construtores Prediais do Japdo
B.C.S.J. (1977), para esta recomendacdo o valor desta propriedade esta entre 2.120
kg/m®a2.430 kg/m® . Fazendo arelacéo do limite superior desta faixa de valores com
0 do material natural deste trabalho, encontrase uma diminuicdo de quatorze
porcento para 0 agregado reciclado. Existe uma proposta para aumentar o limite
inferior para 2.200 kg/m°.

Analisando os resultados encontrados na pesquisa bibliogréfica e na
experimental, considerou-se que existe uma diminuicdo do valor da massa especifica
do agregado reciclado em relagdo ao natural, e que esta possui uma ordem de
grandeza de dez porcento. A comparacdo dos valores, mais uma vez mostrou que
existe uma similaridade entre os materiais estudados pelos pesquisadores
estrangeiros e o deste trabalho.

c) ABSORCAO DE AGUA E INDICE DE VAZIOS

O agregado natural € a fase da estrutura do concreto com o maior valor de
densidade, e portanto com o menor indice de vazios e poros. A porosidade de um
concreto € influenciada pelas caracteristicas da matriz de argamassa, que possui
vazios capilares que podem ou ndo estarem conectados. Portanto como também foi
constatado na pesquisa bibliogréfica, os agregados reciclados devido a presenca de
uma grande quantidade de argamassa, possuem uma absorcao de agua incrivelmente
maior do que um agregado natural, neste estudo isto pode-se notar pelos resultados
obtidos, Tabela 47.
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Tabela 47 — Absor ¢céo de 4gua e indice de vazios.

Propriedade indice de Absorcdo de agua
vazios—NBR NBR -9937/87
9778/87
30 min 24 horas

Agregado natural 55 % 14% 1,9%
Agregado reciclado 123 % 4.4 % 49 %
Relacio 2,24 3,14 2,58
agregado reciclado/agregado natural

Analisando os resultados para a absor¢éo de &gua, nota-se que nos primeiros
minutos praticamente noventa porcento da agua total absorvida foi assimilada pelo
agregado reciclado, este valor para o natural foi de setenta e quatro porcento. A
compreensdo desta propriedade do material reciclado é muito importante, pois ela
condiciona auma perda de trabal habilidade consideravel no concreto fresco.

HANSEN & NARUD (1983), estudaram a influéncia da resisténcia do
concreto origina e do tamanho das particulas do agregado, na absorcdo de agua do
agregado gralido reciclado. Em suas conclusdes eles citam que ndo existe influéncia
da qualidade do residuo nesta propriedade, mas o tamanho das particulas condiciona
este valor. Como ja apresentado, particulas menores possuem uma maior quantidade
de argamassa aderida, e portanto possuem uma maior absorcdo de agua, Tabela 48.

Analisando o valor para as relacbes apresentadas por HANSEN & NARUD
(1983). Pode-se concluir deste estudo:

A resisténcia do concreto original ndo condiciona o valor da absorcéo de
égua do agregado graudo reciclado, os valores tiveram a mesma ordem de
grandeza.

O tamanho das particulas influéncia o valor da absorcdo de agua do
material reciclado, onde os maiores valores foram para as particulas
menores.

A fragcdo com caracteristicas granulométricas que o materia desta
pesguisa se enquadra € a 8-16 mm, do estudo de HANSEN & NARUD
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(1983). Para a dosagem com a relacdo agua/cimento de 0,40 (bem

préxima da usada na parte experimental deste estudo — a/c=0,41), o valor

da relacéo entre a absor¢éo do material reciclado pelo natural foi de 2,78,

gue é semel hante a0 encontrado na pesquisa experimental, 2,58.

Tabela 48 — Valor da absorcdo de agua para agregados graudos, reciclados e

naturais{ HANSEN & NARUD (1983)).

Tipo de Agregado Fracéo Absorcdode | Relacdo agregado
(mm) agua (%) reciclado/agregado
natural
Natural 4-8 37 1,00
8-16 1,8 1,00
16-32 0,8 1,00
Reciclado (A) 4-8 8,5 2,30
8-16 50 2,78
16-32 38 4,75
Reciclado (M) 4-8 8,7 2,35
8-16 54 3,00
16-32 4,0 5,00
Reciclado (B) 4-8 8,7 2,35
8-16 57 3,17
16-32 37 4,63

Resisténcia do concreto original:
A — Dosagem de alta resisténcia (a/c = 0,40)
M — Dosagem de média resisténcia (a/c = 0,70)

B — Dosagem de baixa resisténcia (a/c = 1,20)

Conforme ABOURIZK & RASHWAN (1997), a absor¢cdo de agua é maior
para agregados reciclados com maiores graus de hidratacdo. O tempo de

armazenamento influenciou pouco esta propriedade. As relacdes encontradas para o

valor da absorcéo de agua do agregado reciclado pelo natural, foram semelhantes em

ordem de grandeza &s obtidas neste trabal ho.

LEVY (1997), apresenta o valor méximo aceitédvel da recomendacdo japonesa

para a absorcdo de agua do agregado graldo reciclado, este valor é de sete porcento.

Analisando todos os valores encontrados, da pesquisa bibliografica e da anadise

experimental, nenhum deles ultrapassou este limite.
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Foi considerado que a ordem de grandeza dos valores encontrados, da
pesquisa bibliogréfica e da andlise experimental, sGo semelhantes. Portanto os
mesmos conceitos aplicados nas pesquisas estrangeiras podem ser usados no Brasil.

As caracteristicas de absorcdo de agua em um agregado, influéncia muito o
grau de trabalhabilidade na massa fresca do concreto. Como o agregado reciclado
possui uma maior absor¢do, quando comparado com o material natural, ao ser
utilizado uma mesma quantidade de agua em duas dosagens, que somente se
diferenciarem pelo tipo de agregado usado, certamente a que teve a fragdo do
material reciclado sera mais seca. Isto foi comprovado durante a moldagem dos

corpos de prova deste trabal ho.

d) GRANULOMETRIA

Ao andlisar a granulometria do agregado gralido reciclado em comparagdo ao
natural , ocorre o inverso em relacdo afracéo miuda que ficou com a dimensdo de
particulas maior do que a da areia. Este material possui a dimensdo méaxima
caracteristica menor que do material natural, é claro que existe uma grande influéncia
do processo de britagem no resultado. A abertura da mandibula do britador é que vai
condicionar o tamanho das particulas. Na pesquisa bibliogréfica foi encontrado para
0s agregados graldos reciclados uma grande variagdo da dimensdo maxima, indo
desde 6,3 mm até 32 mm, portanto o valor encontrado neste estudo esta dentro da
média, Tabela 49 e Figura 10.
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Tabela 49 — Andlise granulométrica dos agregados graidos — NBR 7217/87.

Agregado Agregado
Natural Reciclado
Peneira Massa | % Retida % Retida Massa % Retida % Retida
(mm) | Retida(g) Acumulada | Retida(g) Acumulada
25 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
19 26,5 0,5 0,5 0,0 0,0 0,0
12,5 1750,0 34,6 35,1 100,0 2,0 2,0
9,5 2250,0 44,5 79,6 1115,0 22,3 24,3
6,3 920,0 18,2 97,8 2265,0 454 69,7
48 87,5 1,7 99,5 1255,0 25,2 94,9
Residuo 19,0 0,4 100,0 255,0 51 100,0
Total 5053,0 100,0 4990,0 100,0
Dimensao maxima car acteristica: agregado natural - Dyg =19 mm.
agregado reciclado - Dy = 12,5 mm.
Maédulo de Finura: agregado natural - MF = 6,80.
agregado reciclado - MF = 6,19.

Andlise granulométrica dos agregados graudos

y & 100,0%
AN 90,0%

80,0%
N 70,0%

60,0%
50,0%
40,0%
A4 30,0%

AN 20,0%
< 10,0%

T T 4 0,0%
4.8 6,3 9,5 12,5 19 25

Abertura das Peneiras (mm)

ol

L 2

% Retida Acumulada

¢  Agregado natural ( brita 1)
—e—— Agregado reciclado

Figura 10 — Curvas granulométricas dos agregados graudos.
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Ao se andlisar a quantidade de material que passa pela peneira de abertura 4,8
mm, é constatado novamente, como no caso da fragdo milda, que o agregado
reciclado fornece uma quantidade de finos maior que o material natural. Um
explicacdo deste fato em relacéo afracdo gralda do material reciclado, € gque durante
0 ensaio de granulometria existe o desprendimento e quebra de particulas de
argamassa que antes estavam aderidas no agregado natural, ocasionando a grande
quantidade de finos.

HANSEN & NARUD (1983), anadlisaram a influéncia da resisténcia do
concreto origina na granulometria do agregado graido reciclado, ndo encontrando
diferencas significativas entre as dosagens. Em seu trabalho o material reciclado teve
dezessete porcento de particulas menores que 5mm, na andlise experimental deste
trabalho o valor para particul as passantes pela peneira com abertura de 4,8 mm foi de
cinco porcento.

VAN ACKER (1996), apresenta algumas conclusdes quando comparou a
granulometria de agregados naturais com reciclados, mildo e graido. Em seus
resultados, ambas as fracbes do material reciclado apresentaram uma grande
dispersdo de valores, e possuiam uma grande quantidade de finos em comparacéo ao
material natural. Sua explicacdo para este fato, é que existe uma grande quantidade
de particulas de argamassa, soltas ou aderidas ao agregado natural, durante o ensaio
de peneiramento algumas delas se quebram ou soltam da superficie do agregado
natural. A mesma concluséo foi obtida para este trabalho.

ABOURIZK & RASHWAN (1997), citam que em sua pesquisa 0 agregado
graudo reciclado foi mais fino que o material natural. Também apresentam dados
onde mostram que o tempo de armazenamento e grau de hidratagdo do concreto, ndo
influenciam a granulometria do material.

A granulometria do material reciclado depende muito do tipo de britador
usado, e se existe algum processo posterior para separagcao e composi¢ao das fragdes.
Os resultados obtidos na andlise experimental, foram muito significativos e quando
comparados com o0s da pesquisa bibliografica, foi considerado que todos possuem a

mesma ordem de grandeza.
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5.2. CONCRETO

Os agregados reciclados, conforme ja comentado anteriormente, apresentam
uma absor¢do de &gua bem maior do que os naturais, além de possuirem uma
granulometria bastante variada. Como ja era esperado, as dosagens com agregados
reciclados tiveram uma perda de trabal habilidade em relacdo ao do concreto natural
com mesmas caracteristicas, acentuada quando foram usados ambos agregados
reciclados, miudo e graudo.

Em relac8o ao agregado graido reciclado, existe uma grande quantidade de
argamassa aderida a0 agregado natural, além de pedacos soltos de argamassa. Isto
influenciou muito o valor da densidade e do médulo de elasticidade do concreto.
Conforme o nivel de substituicdo por agregados reciclados aumentava, ocorreu um
decréscimo destas propriedades.

Analisando os valores do ensaio de resisténcia a compressdo para todas as
dosagens, notou-se que a influéncia dos agregados graddos reciclados foi menor do
gue para as outras propriedades. Mas existiu uma diminuic¢éo deste valor, quando foi
usada a fragcdo miuda.

Era esperado a existéncia de algumas particulas de cimento ndo hidratado, e
gue estas influenciariam a resisténcia a compressdo. Na parte experimental, isto ndo
foi comprovado quando a fragdo miuda foi utilizada, dosagens 3 e 4. HANSEN
(1985) cita que a quantidade de particulas ndo hidratadas é tdo peguena, em
comparacdo ao volume de material que suainfluéncia é minima.

Como ja citado anteriormente, esta pesquisa teve quatro dosagens para

estudo, com as seguintes caracteristicas, Tabela 50.
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Tabela 50 — Principais car acter isticas das dosagens dos concr etos.

Dosagem Composic¢ao de agregados Consumoreal de

(em massa) cimento (kg/m®)
Traco(c:a:p)

1:14:24:alc=041

1 agregado mitudo = areia natural.
(concreto natural - | agregado gratdo = brita 1. 478
referéncia)
2 agregado miudo = areia natural .
agregado gralido= agregado reciclado. 462
3 agregado mitdo = 50% de areia natural + 50%
Obs: 1% de de agregado miudo reciclado. 447
superplastificante agregado gratido = agregado reciclado.
4 agregado mitdo = 50% de areia natural + 50%
Obs: 1% de de agregado miudo reciclado. 468

superplastificante agregado gratdo = brita 1.

5.2.1. CONCRETO FRESCO

Um dos parametros considerados mais importantes para esta comparacéo de
dosagens, foi a relacdo agua/cimento, para todas ela teve o mesmo valor. Quando
houve a necessidade de usar um superplastificante, dosagens 3 e 4, se realizou a
correcdo da quantidade de &gua, pois o aditivo que € calculado sobre a massa de
cimento, possui uma certa porcentagem de agua em sua composi ao.

Para a dosagem 4 foi adotada a mesma quantidade de aditivo da dosagem 3,
como forma de comparacéo. Pelo resultado do ensaio de consisténcia, existiu um
grande excesso de aditivo nesta mistura, que gerou aém do maior vaor de

abatimento de todas as dosagens, a menor resisténcia acompressao.
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a) CONSISTENCIA

Os agregados reciclados influenciaram muito a consisténcia do concreto,
principalmente devido sua grande absor¢do de &gua. Os resultados para o ensaio de
determinacdo da consisténcia pelo abatimento do tronco de cone, sdo apresentados na
Tabela 51.

Tabela 51 — Resultados do ensaio de determinacdo da consisténcia pelo
abatimento do tronco de cone - NBR 7223/92.

Dosagem | Abatimento do tronco de cone—NBR 7223/92
1 38 mm
2 8 mm
3 9mm
4 89 mm

E considerado que as ocorréncias obtidas nesta parte da pesquisa
experimental, sdo bastante semelhantes aquelas apresentadas pelos pesquisadores
estrangeiros. A importancia disto € gue os conceitos envolvidos sdo iguais, e podem
ser usados no contexto brasileiro.

Cada dosagem teve algumas particularidades, que séo explicadas abaixo:

a.1) DOSAGEM 1

O concreto fresco se apresentou com caracteristicas satisfatérias.

a.2) DOSAGEM 2

Quando foi usado o agregado graldo reciclado, houve uma grande perda de
consisténcia, o0 concreto possuia uma massa bem mais seca do que a da primeira
dosagem. Na bibliografia consultada, os autores definem esta perda de consisténcia

devido agrande absorcéo de &gua do agregado reciclado.
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Na pesquisa experimental, nos primeiros minutos, o agregado graldo
reciclado teve uma absorcdo de agua aproximadamente trés vezes maior do que o
material natural. Esta grande absorcdo do material reciclado, tira uma quantidade de
agua que antes seria usada para dar trabalhabilidade a mistura, e portanto ela fica
mai s seca e menos trabalhavel que a com materia natural.

HANSEN & NARUD (1983), pesquisaram a influéncia da qualidade dos
residuos nas propriedades do concreto. Em relacdo ao concreto fresco, eles chegaram
auma conclusdo interessante. Para residuos de concretos de baixa resisténcia, em seu
estudo a relacdo agua/cimento foi de 1,20, quando comparados com residuos de
concretos de resisténcia mais elevada, existe uma maior coesdo. A conclusdo deste
fato, é que durante o processo de mistura existe o atrito entre particulas de argamassa
e ageracao definos.

HANSEN (1985), andlisando os resultados de véarias pesquisas, cita que
guando € usado somente a fracdo gralida do agregado reciclado, para se manter as
mesmas caracteristicas de consisténcia do concreto natural, se deve acrescentar mais
cinco porcento de &gua na mistura.

Na pesqguisa bibliografica, também foi constatado que diversos autores falam
da grande perda de consisténcia do concreto reciclado conforme o tempo de mistura
aumenta, certamente isto esta relacionado a absorcéo de &gua do material. Na
pesquisa experimental deste trabalho, nos primeiros minutos o agregado reciclado
praticamente absorveu toda a quantidade de agua.

RAVINDRARAJAH et a (1987), analisaram as fragcBes milda e graida do
agregado reciclado, seus resultados mostram que com o0 aumento do nivel de
substitui¢do existe uma perda consideravel da trabal habilidade da mistura.

Conforme METHA & MONTEIRO (1994), em um concreto normal, a um
dado consumo de &gua, um decréscimo consideravel na quantidade de cimento tende
a produzir misturas asperas, e conseguentemente existe uma perda da consisténcia.
Quando se usou 0 agregado graudo reciclado, houve uma diminuicdo de
aproximadamente trés porcento da massa de cimento por metro cubico de concreto, é
considerado que a influéncia deste parametro € minima neste caso quando

comparado, por exemplo, com a absor¢ao de dgua do agregado reciclado.
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ABOURIZK & RASHWAN (1997), em sua pesquisa constatam a grande
perda de trabalhabilidade do concreto reciclado em relacdo ao natural. Em suas
conclusdes, eles citam que o agregado reciclado aém de absorver uma maior
quantidade de &gua do gue o natural, possui uma superficie mais aspera e formas

lamelares.

a.3) DOSAGEM 3

Como ja citado, no inicio deste trabalho a idéia era a substituicdo total da
frac8o miuda do agregado natural pelo reciclado, ap6s um teste piloto foi constatado
que isto seriainviavel, a mistura ficou muito seca e com aparéncia de concretos sem
finos, ou sga, faltava argamassa. Mudando um pouco a composi¢cao do agregado
miudo, para uma fragdo de material natural e outra de igual quantidade de material
reciclado, foram realizados alguns testes. O primeiro foi excluido pois o material
ficou muito seco, apos este foi acrescentado quantidades crescentes de aditivo sobre
a massa de cimento até o maximo recomendado, que para 0 materia utilizado, RX
3000, é de trés porcento sobre a massa de cimento. A quantidade de aditivo
considerada ideal foi de um porcento sobre a massa de cimento, este valor foi o
escolhido pois para acréscimos maiores ndo era notado muita diferenca.

Quando foi utilizado o agregado graudo reciclado e a composicéo de
agregados miudos, cinguenta porcento areia e o resto de mitdo reciclado, a dosagem
perdeu muito sua consisténcia, mesmo usando o aditivo. Comparando o valor do
ensalo de abatimento do tronco de cone para as dosagens 2 e 3, Tabela 51, que foi
praticamente igual, pode-se concluir que o agregado miudo reciclado influéncia
muito a consisténcia do concreto, pois na segunda dosagem n&o foi usado nenhum
tipo de aditivo.

HANSEN (1985), andisando os resultados de véarias pesquisas, cita que
quando € usada a fracdo gralda e milda do agregado reciclado, com grau de
substituicdo de cem porcento, para se manter as mesmas caracteristicas de
consisténcia do concreto natural, € necessario acrescentar mais quinze porcento de

agua na mistura. Quando somente € utilizado a fragdo gralda, este valor é de cinco
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porcento. Através desta recomendacdo, € notada a maior influéncia da fracdo miada

sobre a gralida.

a.4) DOSAGEM 4

A utilizacdo da composicdo de agregados miudos e a quantidade de aditivo
nesta dosagem, foi condicionada pelo estudo realizado para dosagem 3.

O resultado do ensaio de abatimento de tronco de cone, mostrou que esta
dosagem tinha aditivo em excesso, mas como 0 objetivo foi a comparagdo com 0s
resultados da dosagem 3, ndo foi realizada nenhuma correcdo. Através dos
resultados, concluiu-se alguns conceitos muito interessantes em relagdo & outras
dosagens.

Comparando os resultados desta dosagem com as dosagens feitas com
agregados miudos naturais, dosagem 1 e dosagem 2, é notado que a influéncia do
agregado miudo reciclado sobre a consisténcia do concreto para este nivel de
substituicdo, € menor em comparacao asubstitui¢do total do agregado graldo natural
pelo reciclado.

Na dosagem 4 com a utilizagdo do aditivo, o valor do ensaio de abatimento
do tronco de cone foi 0 maior de todos, chegando a ser mais que o dobro da primeira
dosagem. Ja para a terceira dosagem, que unicamente se diferencia da quarta pela
utilizacdo da fracdo gralda do material reciclado, o valor desse ensaio foi bastante
baixo, 0 que mostra que a maior influéncia neste caso foi devida a utilizacdo do
agregado gralido reciclado.

Para esta dosagem, houve uma diferenca entre sua conclusdo e as
apresentadas para dosagem 3. Na dosagem 3, é colocado que a maior influéncia € da
fracdo milda, comprovado por HANSEN (1985), ja para esta dosagem o resultado é
oposto, a fragdo gralda é a mais importante. E claro que para definir com exatid&o
este grau de influéncia, é necess&rio que mais ensaios sejam realizados, variando
caracteristicas de dosagem e dos materiais. Mas existe um consenso em uma coisa, a
utilizacdo dos agregados reciclados geram uma perda de trabalhabilidade, e esta é
proporciona aquantidade de material na mistura, como foi comprovado por todas as

pesquisas consultadas.
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b) MASSA ESPECIFICA

Conforme ja era esperado, 0 aumento do nivel de substituicdo dos materiais
naturais pelos reciclados, € acompanhado por uma diminuicdo da densidade do
concreto. Isto se deve & caracteristicas dos materiais reciclados, que neste caso
possuem muitas particulas de argamassa, que tém uma densidade menor que dos
materiais naturais, Tabela 52.

Tabela 52 — M assa especifica no estado fresco - NBR 9833/87.

Dosagem M assa especifica — Relacéo
NBR 9833/87 concreto reciclado/ concreto natur al
1 2.490 kg/m® 1
2 2.410 kg/m® 0,97
3 2.330 kg/m® 0,94
4 2.440 kg/m® 0,98

HANSEN & NARUD (1983), encontraram que a massa especifica no estado
fresco do concreto reciclado, com agregados gralidos reciclados e mitdos naturais, é
de 50 a 100 kg/m® menor que o natural. Um valor semelhante foi obtido na parte
experimental deste trabalho, Tabela 52, este valor foi de 80 kg/m°.

HANSEN (1985) cita os resultados de algumas pesquisas, em relacdo amassa
especifica no estado fresco do concreto reciclado, a maioria apresenta uma
diminuicéo de cinco a dez porcento em seu valor, em comparacéo ao do concreto
natural .

Analisando os valores encontrados na bibliografia, considera-se que os
resultados obtidos na parte experimental, possuem a mesma ordem de grandeza dos

apresentados pel as pesquisas estrangeiras.
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5.2.2. CONCRETO ENDURECIDO

As propriedades do concreto endurecido foram influenciadas pela
composicdo de agregados reciclados usadas, conforme ja citado na pesguisa
bibliogréfica, a maior diferenca entre o concreto reciclado e o natural com mesmas
caracteristicas, ocorre no valor da densidade e do modulo de elasticidade.

O valor da resisténcia a compressao ndo € muito influenciada quando se usa
somente a fragdo gralda do material, mas quando existe a utilizacgo da fragdo mitda
ocorre umadiminuigdo deste valor.

Em relacBo a resisténcia a compressdo os resultados forneceram algo
interessante. As dosagens que utilizaram a fracdo gralda reciclada, tiveram o valor
da resisténcia maior que a de mesmas caracteristicas, mas com agregados graldos
naturais. Dosagem 2 em comparacdo com a primeira, e dosagem 3 em comparacdo a
quarta.

Para os corpos de prova de todas dosagens, foi usado 0 mesmo processo de

cura, em uma camara Umida, e amesma idade de ensaio, 28 dias.

a) MASSA ESPECIFICA

A massa especifica do agregado graido é a que mais influencia o valor da
massa especifica do concreto, como esta fase é a mais densa, uma variacéo de seu
valor ocasiona uma grande influéncia para esta propriedade no concreto.

Neste estudo a massa especifica do agregado graldo reciclado ficou
aproximadamente dez porcento menor do que a do material natural, no caso da
fracBo miuda este valor foi de aproximadamente sete porcento. Os resultados da

massa especifica para os concretos sdo apresentados na Tabela 53.
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Tabela 53 — M assa especifica do concreto endurecido — NBR 9778/87.

Dosagem | Massa Relagdo concreto | Massa Relacéo concreto
especifica reciclado/concreto | especifica reciclado/concr eto
amostra seca | natural amostra saturada | natural

1 2.379 kg/m’ 1 2.504 kg/m® 1

2 2.266 kg/m’ 0,95 2.406 kg/m® 0,96
3 2.168 kg/m’ 0,91 2.316 kg/m’ 0,92
4 2.247 kg/m’ 0,94 2.382 kg/m’ 0,95

Analisando os valores dos resultados, € notado que o0 aumento da quantidade
de material reciclado é acompanhado por uma diminui¢do da massa especifica, como
ja era esperado, e que a fracdo gralda tém a maior influéncia sobre esta diminuicéo
de valor. Nos artigos consultados sdo encontrados valores para esta diminuicdo,
dentro de um intervalo de cinco até quinze porcento. Na maioria dos casos a média
ficou aproximadamente de dez porcento, que é bastante semelhante ao resultado
encontrado na parte experimental deste estudo.

ABOURIRIZK & RASHWAN (1997), encontram o valor médio de dez
porcento para diminuicdo do valor da massa especifica do concreto reciclado quando
comparado ao natural.

Como ja comentado, o tamanho das particulas influencia a quantidade de
argamassa aderida ao agregado natural, e esta condiciona o valor da massa especifica
do agregado. Como a massa especifica do concreto € muito influenciada pela do
agregado, e esta esta relacionada principal mente ao processo de britagem, para cada
pesquisa sera encontrado um valor, mas conforme foi constatado, a ordem de

grandeza dos resultados é bastante semel hante.

b) ABSORCAO DE AGUA

Na maioria das pesquisas consultadas, € citado o aumento do vaor da
absorcdo de agua e do indice de vazios com o uso do material reciclado. As maiores

diferencas ocorreram quando a relacdo agua/cimento da dosagem era baixa, ou sgja,
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para concretos de resisténcia elevada. A conclusdo geral é que para estes concretos, a
influéncia do agregado reciclado, principalmente o graido, é mais pronunciada, pois
ele possui uma porosidade muito maior que do material natural, e como fica
distribuido em uma matriz de argamassa mais densa que de concretos de resisténcia
mais baixa, suainfluéncia é mais significativa.

Neste estudo, os valores de absorcdo de agua e de indice de vazios do
concreto reciclado sdo maiores que do concreto natural, Tabela 54. Analisando os
resultados, pode-se concluir que a maior influéncia ocorreu quando foi usada a fragéo
miuda do material reciclado.

Na dosagem 4, onde foi usado somente uma fracdo de material reciclado na
composicdo de agregados miudos, se encontrou valores aproximadamente iguais aos
da dosagem 2, que teve a fragdo gralda totalmente substituida por materiais
reciclados, ou sgja, a influéncia do agregado miudo reciclado nestas propriedades é
maior. A maior diferenca de valores foi para a dosagem 3, onde ambas as fracoes de

agregados reciclados foram usadas.

Tabela 54 — Absor ¢céo de agua e indice de vazios— NBR 9778/87.

Dosagem | Absorcdo de | Relagéo concreto indice de vazios Relacdo concreto
agua reciclado/concr eto reciclado/concr eto
natural natural
1 52% 1 12,4 % 1
2 6,18 % 1,19 14,1% 1,14
3 6,82 % 131 14,8 % 1,19
4 6,03 % 1,16 13,6 % 1,09

Esta maior influéncia da fracdo miuda do material reciclado nas dosagens,

certamente estd relacionada as caracteristicas do material, na andise visua foi
notado que €ele é praticamente constituido de particulas de argamassa, que possuem
uma absor¢do de &gua maior do que a areia. Na fracdo gralda, ja ocorre algo
diferente, além das particulas de argamassa, aproximadamente trinta porcento,

existem agregados naturai s recobertos por uma camada de argamassa.
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HANSEN (1985), apresenta os resultados de algumas pesquisas, nelas
existem uma variagdo do acréscimo da absor¢do de agua do concreto reciclado em
relacdo ao natura de aproximadamente duas vezes. Também recomenda que para um
concreto reciclado ficar com 0 mesmo valor da absorcédo de agua do concreto natural,
€ necessario que exista uma diminuicdo de 0,05 a 0,10 do fator agua/cimento.

VAN ACKER (1996), encontrou que o valor da absorcéo de agua do concreto
reciclado é maior que o do materia natural, justificando este resultado pela grande
quantidade de pedacos de argamassa existentes no material. Ao comparar-se 0s
resultados de absor¢do de agua para o concreto com um nivel de substituicdo de dez
porcento, o grau de influéncia da fracdo miudafoi maior que da graida.

Todas as pesquisas chegaram aum consenso, sobre a maior absor¢do de agua
do agregado reciclado em comparacdo ao natural. Sabe-se que esta propriedade do
agregado influencia muito o valor da absor¢do de dgua no concreto, e portanto existe
também o mesmo resultado quando sdo comparados os concretos reciclados com 0s
naturais.

As caracteristicas das particulas influenciam muito a absorcdo de agua do
concreto reciclado, como ja comentado, particulas menores possuem uma maior
quantidade de argamassa aderida na superficie. Os resultados desta pesquisa e 0s
encontrados nos artigos consultados, possuem a mesma ordem de grandeza, mas
acha-se conveniente que novos trabal hos sejam feitos para analisar esta propriedade.

As caracteristicas de absorcdo de &gua dos concretos reciclados, devem ser
estudadas, principalmente em relagdo a durabilidade de estruturas feitas com estes
materiails. Em algumas normas sdo apresentadas recomendacdes de cobrimentos
minimos de armadura, conforme o grau de agressividade do meio ambiente, como a
absorcéo de agua para os concretos reciclados € maior que dos concretos naturais,

estes valores necessitam ser conferidos se sdo satisfatorios.

c) RESISTENCIA A COMPRESSAO

Analisando a pesquisa bibliografica referente ao estudo da estrutura do

concreto, é notado que a influéncia do agregado gralido em sua resisténcia é o fator
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menos importante. A porosidade da matriz e as caracteristicas da zona de transicéo
s80 consideradas as fases mais significativas, e as com maior grau de influéncia na
suaresisténcia

A maioria das pesquisas consultadas, falam da importancia das caracteristicas
do residuo de concreto para a resisténcia a compressdo do concreto reciclado.
Residuos provenientes de concretos de baixa resisténcia, ou que sdo frutos da
composicdo de varios sobras, de concretos de resisténcia variada, podem ocasionar
no concreto reciclado um valor de resisténcia mais baixo do que o esperado.

Os residuos usados neste trabalho foram provenientes de um concreto com
mesma resisténcia das dosagens dos concretos reciclados, ou sgja, € um material com
boa qualidade. Nos artigos consultados quando se utiliza somente a fragéo gralida do
agregado reciclado, para residuos de boa qualidade a resisténcia do concreto
reciclado é aproximadamente igual ao do concreto original, ja para outros tipos de
substituicbes existe uma pequena variacd. HANSEN (1985), ja citado

anteriormente, através da pesquisa de diversos artigos, chegou aseguinte conclusio:

- Concretos reciclados onde somente foi usada a fracdo gralda do agregado
reciclado, tiveram uma diminuicdo de cinco porcento no valor daresisténciaa
compressdo em relagcéo ao concreto natural. Para uma substituicéo global, ou
sgja, a utilizacdo de ambas fracbes do agregado reciclado, mitdo e graddo,
esta diminuicdo ficou bastante acentuada chegando-se a valores entre vinte e
guarenta porcento do encontrado para 0 concreto natural. Ja para uma
substituicdo parcial, onde existe na fragdo milda uma composicdo de
cinquenta porcento de material natural (arei@) e cinquenta porcento de
agregado reciclado, este valor ficou entre dez e vinte porcento.

As recomendacdes da RILEM (1994), ndo apresentam nenhum valor de
coeficiente para a resisténcia acompressao, no caso da composi¢do usada na segunda
dosagem (agregado Tipo |- RILEM), considera-se que para este tipo de material néo
exista perda de resisténcia do concreto reciclado frente ao concreto origina de
mesmas caracteristicas. Para a utilizagdo da fragdo miuda, a RILEM (1994) ndo
apresenta nenhuma informacao.
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Os concretos deste estudo foram ensaiados com a idade de 28 dias e os

resultados da resi sténcia acompressao sao apresentados na Tabela 55.

Tabela 55 — Valores daresisténcia a compressdo aos 28 dias par a as dosagens.

Dosagem Resisténcia a compr essdo Relacao concreto
média ( MPa) r eciclado/concr eto natural
1 48 1
2 49 1,02
3 46 0,96
4 43 0,90

Antes da execucdo dos ensaios, através da pesquisa bibliogréfica e do estudo
da estrutura do concreto, era esperado que para a dosagem 2 ndo existiria queda de
resisténcia, ja para as outras duas, devido a utilizacdo da fragdo milda do agregado
reciclado, isto aconteceria.

Ao se comparar a dosagem 2 com a dosagem 1, pode-se concluir que neste
caso a influéncia do agregado graldo reciclado ndo é o fator determinante na
resisténcia a compressao. Conforme é citado na bibliografia, a fracdo do agregado
reciclado que mais influencia a resisténcia do concreto é a mitda, isto pode ser
comprovado quando as dosagens 3 e 4, sdo comparadas com as duas primeiras.

Ao relacionar a quantidade de cimento por metro cubico de concreto com a
resisténcia acompressdo de cada dosagem, Tabela 56, é notado que a influéncia do
consumo de cimento para este estudo, € insignificante para esta propriedade. A
dosagem 4 que teve 0 consumo de cimento maior das dosagens com material
reciclado, ficou com o menor valor da resisténcia a compressdo. Enquanto que a
dosagem 2, que teve o consumo de cimento até menor que o da dosagem 4, teve o

maior valor de resisténcia de todas as dosagens.
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Tabela 56 — Valores da resisténcia a compressdo aos 28 dias e do consumo de
cimento por metro cubico para as dosagens.

Dosagem Resisténcia a Relacdo concreto Consumo real de Relacdo concreto
compressdo média | reciclado/concreto cimento reciclado/concr eto
(MPa) natural (kg/m?®) natural
1 48 1 478 1,00
2 49 1,02 462 0,97
3 46 0,96 447 0,94
4 43 0,90 468 0,98

No estudo da estrutura do concreto, quando é anaisado os fatores que
influenciam a resisténcia a compressdo, uma grande importancia é dada para as
caracteristicas da matriz de argamassa e da zona de transi¢ao.

A maior absorcéo de dgua do agregado gralido reciclado, pode ser a causa da
maior resisténcia da dosagem 2 em relagdo a primeira dosagem. Com esta maior
absorcdo, internamente existe uma diminuicdo da relacdo agua/cimento,
principalmente mais perto da superficie do agregado graido, promovendo
posteriormente uma espécie de “cura internd’ na zona de transicéo
(argamassa/agregado graido) melhorando suas propriedades. O mesmo ocorreu
guando sdo comparados os resultados das outras dosagens entre si, a terceira que
utilizou o agregado graldo reciclado teve o valor da resisténcia acompressao maior
do que da quarta.

Através da andise visua também foi notado uma grande quantidade de
particulas lamelares no agregado miudo reciclado, retidas na peneira com abertura de
de 24 mm. Este tipo de material condiciona a um filme de agua préximo ao
agregado, maior do que em particulas mais esféricas, como € o caso da areia,
deixando assim a zona de transi¢éo agregado-pasta enfraquecida.

Analisando os vaores das relacOes entre a resisténcia a compressdao do
material reciclado pelo natural, da argamassa, é notado que os resultados para a
diminuicdo dos valores sGo em ordem de grandeza iguais aos encontrados para o
concreto. Uma das conclusdes € que as fases, zona de transi¢éo (argamassa/agregado
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gralido) assim como a argamassa, condicionaram os resultados, e que aresisténcia da

frac8o gralida ndo teve influéncia, Tabela 57.

Tabela 57 — Resisténcia a compr essao das ar gamassas e dos concr etos.

Dosagem Resisténcia a Relacdo Resisténciaa Relacdo
compressdo da argamassa reciclada/ compressdo do concreto reciclado/
argamassa (M Pa) argamassa natural concreto (MPa) concreto natural
1 56 1 48 1
2 55 0,98 49 1,02
3 55 0,98 46 0,96
4 53 0,95 43 0,90

Na bibliografia consultada, alguns autores citam que no materia reciclado
existem particulas de cimento ndo hidratadas, e que elas influenciam a resisténcia do
concreto reciclado. Através dos resultados experimentais deste estudo, isto ndo foi
comprovado. Todos os valores para a resisténcia a compressdo das argamassas
recicladas foram menores que da natural, e o acréscimo de resisténcia da dosagem 2
em relacdo a primeira dosagem possui outra explicacdo. Esta mesma conclusdo foi
comprovada por HANSEN (1985), que faa que a quantidade de particulas nédo
hidratadas € téo peguena que néo influenciam as propriedades do material.

FRONDISTOU-YANNAS (1977), encontrou uma diminuicdo de quatorze
porcento no valor da resisténcia a compressao em relacdo ao concreto natural,
quando é utilizado a fragéo gralda reciclada.

HANSEN & NARUD (1983), citam que existe uma grande influéncia da
qualidade do residuo na resisténcia a compressdo do concreto reciclado. Para
residuos de boa qualidade, quando somente € usada a fracdo gralida reciclada,
praticamente ndo existe queda de resisténcia em comparagdo com o concreto natural.

Como existe uma grande diferenca de materiais, residuos e outras coisas que
influenciam o concreto, foi encontrado uma pesguisa que ndo teve 0 mMesmo
resultado deste trabalho e da maioria dos artigos consultados. RAVINDRARAJAH et
al (1987), mostram em suas conclusdes que a fracéo do agregado reciclado que mais
influencia a perda de resisténcia do concreto reciclado, é a gralda, e que a utilizacdo
de um nivel de substituicdo total dos agregados naturais pelos reciclados, ocasiona

uma queda de resisténcia de aproximadamente dez porcento.
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VAN ACKER (1996), encontrou para o nivel de substituicdo de dez porcento
de material reciclado, que a fragdo miuda condiciona aum valor menor da resisténcia
a compressdo do que a fracdo gralda. Em sua pesquisa, e€le cita que a literatura
técnica confirma, que o uso do agregado miudo reciclado ocasiona uma queda de
resisténcia bem maior do que a da fracdo gralda do material. Uma possivel causa
disto, conforme conclui em sua pesquisa, quando é utilizado a mesma quantidade de
dgua na mistura, € a grande quantidade de finos e impurezas na fragdo miuda do
material reciclado.

Pararesumir alguns resultados encontrados, € apresentada a Tabela 58.

Tabela 58 — Valores para a relagdo entre a resisténcia a compressao dos
concretosreciclados pelos naturais.

Pesquisa Grau de Substituicio
100 % graudo | 100% miudo | 100% graudo 50% miudo 50% miudo
100% miudo 100% graudo
( dosagem 2) (dosagem 4) | (dosagem 3)
ANALISE 1,02 - - 0,90 0,96
EXPERIMENTAL
FRONDISTOU - 0,86 - - - -
YANNAS ( 1977)
HANSEN & NARUD 1,00 - - - -
(1983)
HANSEN (1985) 0,95 - 0,6-0,80 - 0,80-0,90
RAVINDRARAJAH 0,94 - - - -

& TAM (1985)

RAVINDRARAJAH 0,87 - 0,83 - -
et al (1987)

RILEM (1994) 1,00 - - 5 -
GUNCAN & TOPCU 0,90 - - : -
(1995)

SOROUSHIAN & 1,00

TAVAKOL| (1996)

TOPCU (1997) 0,80-0,95
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Analisando os resultados apresentados na Tabela 58, pode-se concluir:

A Utilizacdo da fracdo gralda do material reciclado, em média
praticamente ndo condiciona auma perda de resisténcia. Podendo conferir
valores até maiores que do material natural. E claro, como comprovado na
pesquisa bibliogréfica, isto vai depender da qualidade do residuo.

Em algumas pesquisas estrangeiras, 0 valor da resisténcia a compressao
do concreto reciclado teve uma diminuicdo considerdvel em relacdo a
encontrada na parte experimental deste trabalho, FRONDISTOU-
YANNAS (1977), RAVINDRARAJAH et a (1987) e GUNCAN &
TOPCU (1995). A explicagdo para este fato, € que estes pesquisadores
utilizaram em suas pesquisas como parametro de controle de suas
misturas, o abatimento do tronco de cone, e ndo a relacdo agual/cimento.
Como o concreto reciclado parater a mesma trabal habilidade do natural, é
NeCcessario possuir mais dgua em sua mistura, nestas pesquisas a relagdo
adgual/cimento para o concreto reciclado ficou maior que a do concreto
natural, e assim suaresisténcia diminuiu.

Existiu uma diminuicdo da resisténcia com a utilizacdo da fracdo miuda
do material reciclado, e que sua influéncia é maior do que afragdo gralida
do material, comprovado também por HANSEN (1985) e
RAVINDRARAJAH et a (1987).

A dosagem 4, que teve um excesso de aditivo ficou com o menor valor da
resisténcia acompressao na parte experimental deste estudo.

Os resultados obtidos para esta propriedade neste trabal ho, foram satisfatorios
e estédo dentro da ordem de grandeza dos encontrados nas pesquisas estrangeiras,
além de estarem coerentes com 0s conceitos apresentados quando se tratou da
estrutura do concreto na pesquisa bibliogréfica. E claro que mais ensaios precisam
ser realizados, para analisar outras influéncias sobre o concreto reciclado, como,
consumo de cimento, qualidade do residuo, idade e tempo de armazenamento deste
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material e influéncia do tipo de agregado graldo natural, isto ocorrerd com o tempo e

conforme segjarealizado o material serd melhor compreendido e aproveitado.

d) MODUL O DE ELASTICIDADE

No estudo da estrutura do concreto, foi apresentada a influéncia que a fase
agregado possui sobre o valor do médulo de elasticidade do concreto. Como esta fase
€ a que tém a maior rigidez, é ela que controla as variagdes de volume da matriz de
argamassa.

Na fase experimental, como era de se esperar, existiu uma grande influéncia
dos agregados reciclados no valor do médulo de elasticidade do concreto, houve uma
diminuicdo de seu valor proporcional a0 aumento do grau de substituicdo do
agregado natural, Tabela 59.

A influéncia do agregado nesta propriedade, também foi comprovada quando
sdo andisados os resultados da dosagem 2 com a primeira. A resisténcia a
compressao da dosagem com agregados gralidos reciclados ficou até maior que a do
concreto natural, mas o valor de seu modulo de elasticidade ficou oitenta e nove

porcento desta.

Tabela 59 — Valores do médulo de elasticidade das dosagens.

Dosagem Mdodulo de Elasticidade Relacdo concreto
(MPa) r eciclado/concr eto natural
1 37.303 1
2 33.243 0,89
3 28.758 0,77
4 33.233 0,89

As recomendacdes da RILEM (1994) fornecem que para agregados do TIPO
I, semelhantes a composicdo usada na segunda dosagem, o valor do moédulo de
elasticidade do concreto reciclado sgja oitenta porcento do concreto natural. Neste

trabalho o valor encontrado para esta relacdo foi de oitenta e nove porcento, ou sgja,
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um pouco maior do que a sugerida pela RILEM (1994). E claro que existe uma
diferenca entre os materiais utilizados, as recomendactes da RILEM (1994) sdo fruto
de inUmeras pesguisas, com varios tipos de agregados naturais. Na pesguisa
bibliografica também foram encontrados variacbes para este valor, portanto
consideram-se satisfatorios os resultados experimentais encontrados.

RAVINDRARAJAH et a (1987) estudaram dosagens utilizando totalmente
os agregados reciclados, graido e miudo, encontrando valores da diminuicdo do
maodulo de elasticidade dos concretos reciclados de até trinta e cinco porcento. Este
estudo teve uma dosagem semelhante, dosagem 3, diferenciando-se somente pela
composicao da fracdo milda, metade de material reciclado. O valor da diminuicéo do
maodulo de elasticidade foi de vinte e trés porcento.

Foi comprovado que existe uma grande influéncia do agregado graldo
reciclado no valor do médulo de elasticidade, mas quando se usa a fracdo miuda,
gual das outras duas fases mais condiciona esta perda de valor 2.

Conforme ja citado no item anterior, sobre a resisténcia a compressdo, a
fracdo mitda do materia teve muitas particulas grandes de forma lamelar, como se
sabe este material influencia as propriedades do concreto de forma negativa
Analisando os resultados nos ensaios de argamassa das dosagens, notase uma
diminuicdo no valor do médulo de elasticidade quando foi usada a fracdo miuda.
Certamente as caracteristicas desta fracgo influenciaram muito estes valores, Tabela
60.

Tabela 60 — Valores do modulo de elasticidade das argamassas utilizados na

pesquisatedrica.

Propriedade Dosagem
1 2 3 4
M édulo de elasticidade da argamassa (MPa) | 10.352 11.033 9.673 9.213
Relacdo argamassa r eciclada/ar gamassa 1 1,07 0.93 0,89
natural

Pararesumir alguns resultados encontrados, € apresentada a Tabela 61.
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Tabela 61 — Relacdo entre os valores obtidos para o modulo de elasticidade do
concreto reciclado pelo natural.

Pesquisa Grau de Substituicao
100 % graddo | 100% miudo | 100% graddo |50% miudo |50% middo
100% miado 100% gradado
( dosagem 2) (dosagem 4) | (dosagem 3)
ANALISE 0,89 - - 0,89 0,77
EXPERIMENTAL
PESQUISA TEORICA — 0,90 - - 0,92 0,81
MODELO DE HIRSCH
FRONDISTOU -YANNAS 0,60 - - - -
(1977)
BOEGH & HANSEN| 0,77-0,86 - - - -
(1985)
HANSEN (1985) 0,80-0,90 - 0,60-0,75 - -
RAVINDRARAJAH et al 0,85 - 0,65 - -
(1987)
RILEM (1994) 0,80 - - - -
GUNCAN & TOPCU 0,80-0,85 - 0,60-0,75 - -
(1995)
ABOURIZK - - 0,93 - -
&RASHWAN (1997)

Analisando os resultados apresentados na Tabela 61, € notado que para todas
as pesquisas houve um consenso, 0 aumento do grau de substituicdo dos materiais
naturais pelos reciclados causa uma diminuicéo no valor do médulo de elasticidade.
A influéncia das fragdes do agregado reciclado também ficou demonstrada, a fragdo
miUda influencia de uma maneira significativa o médulo de elasticidade, ao contrario
do que era esperado.

Comparando os resultados encontrados na pesquisa tedrica com os da andlise
experimental, € notado que a fragdo milda possui uma grande influéncia sobre a
diminuicdo do valor do médulo de elasticidade, chegando ser até maior que a da
fracdo gralida. A dosagem 4, que usou somente uma fracdo do agregado miudo

reciclado, 50 porcento do agregado miudo, teve praticamente a mesma diminuicdo de
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valor que a dosagem 2, que substituiu totalmente o agregado graido natura pelo
material reciclado.

Um resultado que chamou bastante a atencdo, na pesquisa tedrica e na analise
experimental, foram os valores obtidos para a dosagem 3, que usou totalmente o
agregado graudo reciclado e uma fragdo do middo. Analisando a Tabela 61, nota-se
que a diminuicdo do valor de médulo de elasticidade foi proporcional ao aumento da
quantidade de materia reciclado. Para dosagem 2, que usou a fragdo graida do
material reciclado, a diminuicdo ficou em torno de dez porcento, 0 mesmo valor foi
obtido para dosagem 4, que usou somente uma fracdo do miudo reciclado. Na
dosagem 3, esta diminuicdo teve um valor aproximado de vinte porcento, ou sgja, € a
somatdria dos resultados encontrados para as dosagens anteriores.

O valor darelagcdo apresentado pela RILEM (1994), no caso da utilizagéo da
fracdo gralda do material reciclado, € um dos mais baixos. E claro que este foi
definido através de inlmeras pesquisas, a favor da seguranca, com o objetivo de dar
informagdes para a utilizacdo do material na préatica.

Analisando os resultados encontrados na parte experimental e tedrica deste

trabalho, com os fornecidos da pesquisa bibliogréfica, pode-se concluir:

O aumento da composicéo de agregados reciclados no concreto, diminui
o vaor do médulo de elasticidade.

Ambas as fragbes do agregado reciclado influenciam a diminui¢cdo do
valor do moédulo de elasticidade. Comparando os resultados da Tabela 61,
para a pesquisa bibliogréfica, é notado que o grau de influéncia das
fragbes, miuda e graida, é da mesma ordem de grandeza. Resultado
diferente a0 encontrado para a andlise experimental e tedrica, onde a
maior influénciafoi dafracdo midda.

E considerado que a ordem de grandeza dos resultados encontrados para
todas as pesquisas, tedrica, experimental e bibliogréfica sdo semelhantes,
e gue 0s mesmos conceitos aplicados nos estudos estrangeiros podem ser

usados no Brasil.
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6. CONSIDERACOES FINAISE CONCLUSOES

As conclusdes obtidas neste trabalho foram muito satisfatorias,
principalmente porque através dos resultados de trés tipos de pesguisas,
bibliografica, tedrica, e experimental, foi comprovado que os mesmos conceitos
apresentados em trabal hos estrangeiros, podem ser usados para estudos nacionais.

E claro que o material utilizado em cada pesquisa, esta de acordo com o
normalmente encontrado em sua regido, ou conforme o tipo de equipamento
disponivel, mas todos chegam a um consenso referente aalgumas propriedades.

Analisando os resultados como um todo, esta pesquisa concluiu:

Os residuos de concreto possuem um grande potencial para serem
utilizados, através de mais estudos suas propriedades serdo melhor
conhecidas, gerando um produto economicamente interessante, como foi
citado em alguns casos praticos.

Existe uma grande influéncia na utilizagdo do agregado reciclado sobre as
propriedades estudadas do concreto. Este material deve ser considerado
como um “novo material”, onde suas propriedades e a forma de utiliz&lo
racionalmente precisam ser melhor conhecidos.

Os agregados gralidos reciclados, possuem uma camada de argamassa
aderida a0 agregado natural, além de pedacos soltos de argamassa, isto
influencia muito suas propriedades e a dos concretos feitos com eles. O
mesmo ocorre para a fracdo milda, que é composta na sua maioria de
pedacos de argamassa.

Os agregados reciclados possuem o valor da massa especifica menor que
dos materiais naturais, e uma absor¢éo de agua maior. Sua granulometria

€ muito influenciada pelo processo de britagem.
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As propriedades dos concretos reciclados, sdo influenciadas pelo nivel de
substituicdo dos materiais naturais pelos reciclados. Sua massa especifica
€ menor e a absorcao de agua maior, que do concreto natural.
Normalmente a resisténcia a compressdo € pouco influenciada pela
presenca dos agregados reciclados, diferentemente do valor do médulo de
elasticidade que tém uma diminuicdo considerdvel. Quando somente
houve a substituicio do agregado graldo natura pelo reciclado, a
resisténcia foi até um pouco maior que do concreto natural, mas ocorreu
uma diminuicdo de onze porcento no valor do médulo de elasticidade. A
maior diferenca foi quando além da fracdo gralda do materia reciclado,
também foi usada uma parcela da mitda deste material, a diminuicdo do
valor do médulo de elasticidade foi de vinte e sete porcento.

A fracdo mitda do material reciclado, teve umainfluéncia maior do que a
esperada nas propriedades do concreto, principalmente no médulo de
elasticidade e na resisténcia acompressao.

As propriedades dos agregados reciclados sGo muito influenciadas pelas
caracteristicas do residuo de concreto, ou sgja, a qualidade do concreto
original, residuos provenientes de varios locais sem uma separacdo prévia
podem inviabilizar sua utilizacdo. Também existe uma influéncia
referente a0 processo de demolicdo, britagem, peneiramento e
armazenamento deste material.

Considerou-se as recomendacdes da RILEM (1994), satisfatérias para a
utilizagio do material na prética. E claro que para dosagens de maior
responsabilidade, como é citado nesta publicacdo, devem ser realizados
ensaios com o material.

Para agregados reciclados que foram originados de residuos com
caracteristicas conhecidas, residuos de boa qualidade, existe a viabilidade

técnica na utilizacdo do material na prética.

Este trabalho tratou somente da parte técnica do material, para que ele sgja
utilizado na prética, outros tipos de pesquisa precisam ser realizadas. O planegjamento

e gerenciamento de residuos, sdo formas de conferir ao material uma possibilidade de
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possuir um valor econdmico. Os agregados reciclados ndo devem ser vistos como
“lixo” ou produtos de baixa qualidade, mas como materiais que possuem
propriedades diferentes dos naturais, e que quando bem utilizados s&o0 interessantes
pois além de trazerem recursos financeiros, por exemplo como ocorre nos Estados

Unidos, também geram beneficios ambientais.
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7. PROSSEGUIMENTO DA PESQUISA

Este trabalho apresentou algumas diferencas entre os agregados e concretos
reciclados e os materiais naturais, seu objetivo foi mais informativo do que o de
sugerir procedimentos para a utilizagdo destes materiais. Como € citado na pesquisa
bibliogréfica, através de inlmeras pesquisas foi publicado recomendacdes para a
substituicdo dos agregados naturais pelos reciclados em dosagens de concreto,
RILEM (1994), mas €elas sdo referentes somente ao calculo estrutural, deixando de
lado caracteristicas como formas de gerenciamento e plangamento de residuos,
como obter estes materiais, durabilidade e maneiras de aplicdklos de forma
economicamente interessantes. E claro que existem muitos artigos estrangeiros que
citam outras propriedades, mas devido a grande variabilidade de materiais ndo existe
uma padroni zag&o.

Para que 0 uso dos agregados reciclados seja aceito no Brasil, € interessante
gue mals pesquisas sgjam feitas, pelo menos para dar alguma recomendacdo
confiavel e segura. Abaixo sdo sugeridas algumas linhas de pesquisa que se acham

i nteressantes;

O estudo do gerenciamento e plangjamento de residuos, € claro que no
atual contexto brasileiro isso estd mais ligado a sobras de entulho de
construcao, mas no futuro certamente estas linhas de pesquisa poderdo
serem adequadas aos residuos de concreto.

A influéncia do processo de demolicdo, britagem e peneiramento no

material, além do tempo de armazenamento.
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As caracteristicas do agregado e do concreto reciclado provenientes de
residuos de concretos com diferentes tipos de agregados naturais, como
por exemplo, seixo rolado, brita e granito.

A influéncia da dosagem nas propriedades do concreto reciclado.

A influéncia do tipo de cimento, resisténcia e idade do concreto original,
nas propriedades do concreto.

As propriedades das fragdes do agregado reciclado, mitda e graida, seu
grau de influéncia nas caracteristicas do concreto, e como elas podem ser
utilizadas.

A influéncia na durabilidade do concreto quando se usa o0s agregados
reciclados, e a verificacdo se os cobrimentos minimos de armadura
apresentados em algumas normas sao satisfatorios.

Estudo da influéncia do material reciclado na fluéncia, retragdo seca,
aderéncia da armadura, etc.

Sugestfes para a utilizacgo do material na prética.

Neste capitulo poderiam ser listadas mais linhas de pesguisa, mais as ja
apresentadas para serem redlizadas necessitardo de um grande trabalho. As
propriedades do agregado e do concreto reciclados ndo sdo iguais a dos materiais
naturais, portanto suas caracteristicas podem ser vistas como de um novo material,

0uU sgja, atecnologia para seu emprego precisa ser melhor conhecida
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