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RESUMO

Para minimizacdo significativa dos impactos socio-ambientais e econdmicos
provocados com o entulho gerado pela industria da construcéo civil, a reciclagem destes
residuos apresenta-se como caminho alternativo e eficiente. Mediante esta perspectiva,
buscou-se nesta dissertagdo verificar o comportamento de concretos produzidos com agregado
graudo reciclado (AGR), proveniente das fragdes minerais contidas no entulho (RCD) de um
edificio de multiplos pavimentos, a partir de coleta seletiva na obra e posterior beneficiamento
do material em sistema de britagem. Foram estudados os efeitos de substituicdes gradativas
do agregado gralido natural (AGN) por AGR de RCD, nas propriedades fundamentais dos
concretos, tanto no estado fresco quanto no estado endurecido. Para o desenvolvimento
experimental foram produzidos concretos em trés proporcdes de dosagem: (1 : 3,5), (1:5,0) e
(1:6,5) — (cimento : agregados secos), e cinco teores de substitui¢éo (0%, 25%, 50%, 75% e
100%) do AGN por AGR, totalizando, desde modo, 15 proporc¢des de dosagem estudadas. A
trabal habilidade, teor de ar aprisionado e massa especifica foram as propriedades estudadas
nos concretos em estado fresco. As propriedades avaliadas no estado endurecido dos
concretos foram absorcdo de agua, massa especifica, indice de vazios, resisténcia a
compressao axial, resisténcia a tracdo por compressdo diametral e médulo de deformagdo. As
resisténcias dos concretos produzidos com teores de AGR apresentaram-se inferiores aos
correspondentes concretos de referéncia — 0% de teor de substituicdo do AGN por AGR.
Entretanto, na proporcéo em que se reduziu o consumo de cimento nas dosagens, 0s concretos
produzidos com AGR apresentaram valores de resisténcias a compressdo e a tracdo mais
préximos aos resultados aferidos para os concretos de referéncia. Os experimentos
conduziram a concluir que, tanto do ponto de vista técnico quanto econdmico, 0S concretos
produzidos com AGR de RCD podem ser normamente utilizados na construcéo civil, desde
gue as dosagens das misturas e o controle de qualidade destes concretos sejam realizados sob
responsabilidade de profissionais comprovadamente habilitados e especializados.

Palavras-chave: Gerenciamento de residuos da construgdo; Desenvolvimento sustentavel; Residuos de
construcdo e demolicdo; RCD; Agregados reciclados; Concreto.



ABSTRACT

Recycling waste materias is an efficient way to hinder environmental, social and
economic impacts of the civil construction industry. This dissertation aimed at verifying the
behavior of different concretes made of coarse recycled aggregate (AGR), mineral fractions
collected from the waste (RCD) of a high-rise apartment building (multiple floor building).
The RCD has been selectively collected at the building construction site and processed by a
jaw crusher. The study focused on the effects of gradual replacements of coarse natura
aggregate (AGN) by AGR where the fundamental properties of the fresh and hardened
concretes are concerned. The experiment involved the production of three dry
aggregate/cement ratios. (3,5/ 1), (5/ 1) and (6,5/ 1) for each concrete family (zero%, 25%,
50%, 75% and 100% replacement contents of AGN by AGR), and thus 15 different concrete
mix proportions were manufactured. Workability, entrapped air, and density were the
variables analyzed in the fresh concretes. Furthermore, water absorption, density, total pores
volume, compressive strength, splitting-tensile strength, and initial-tangent modulus were the
properties studied in hardened concretes. The strengths of concretes with AGR contents are
lower than those of corresponding reference concretes (zero% of replacement content of AGN
by AGR). However, reductions in the cement content in mixtures of the concretes produced
with AGR showed compressive and splitting-tensile strengths values nearer to those of the
reference concrete family. The experiment alows for the conclusion that concretes produced
from AGR of RCD can be used for several purposes in civil construction, if the management
of concrete mix proportions and the cortrol of quality are performed under the liability of
capable and qualified professionals.

Keywords: Construction wastes management; Sustai nable development; Construction & demolition wastes;
C& D wastes; Recycled aggregates; Concrete.



19

1INTRODUCAO

Os residuos solidos gerados pelo setor da construcdo civil tém preocupado
autoridades responsaveis e comprometidas com a sustentabilidade, em diversos nivels
governamentais, assim como também trazem preocupacdes & instituicoes de pesquisas, em
ambito mundial, quanto aos seus efeitos indesgjaveis sobre 0 meio ambiente, quando ndo
tratados de formas adequadas. No Brasil, adeposicdo destes materiais residuédrios em areas
urbanas, raramente obedece a um critério balizado em condicBes técnicas apropriadas. Ou
sgja, os residuos de construcéo e demolicdo (RCD) ndo sofrem os devidos e adequados
tratamentos alicercados em técnicas de gestdo, gerenciamento e plangjamento. A geracdo dos
RCD, sem politicas que conduzam ao beneficiamento eficaz destes materiais e seus
posteriores reaproveitamentos (reutilizacBes), provoca impactos indesgaveis a0 meio
ambiente. Em muitas situagdes estes impactos ambientais sdo de naturezas irreversiveis ou de
altos custos adicionais as administragdes publicas. Estas situaces de agressbes ambientais
ocorrem durante todas as etapas construtivas de diversos tipos de obras, bem como ao longo
da vida util das edificagbes executadas e de suas necessarias manutencdes, reformas e/ou
demoligoes.

A parcela percentual represertada pelos residuos de construcéo, em relacdo ao
total dos residuos sdlidos urbanos, medidos em massa, pode atingir valores entre 50% a 80%
em cidades de grande e médio porte, segundo Pinto (1997). Desta forma, os problemas
ocorrem, principalmente, devido a falta de locais para deposicdo destes residuos que sdo,
entdo, clandestinamente descartados em terrenos baldios, nas margens de pequenos cursos de
agua e ao longo de vias publicas da periferia (LATTERZA; MACHADO JR, 2003, p. 28).
Assim, adegradacdo ambiental decorrente desta pratica demanda el evados custos econdmicos
relacionados as manutengdes corretivas em sistemas de saneamento. Além disso, velhos
aterros estédo sendo rapidamente preenchidos e locais para a implantacéo de novos estéo se
tornando cada vez mais escassos e af astados das cidades.

Osresiduos das atividades de construcéo e demolicdo (RCD) apresentam-se como
um dos principais problemas nas areas urbanas, pois as quantidades geradas e os descartes
inadequados, além de provocar diversos impactos ambientais negativos, causam, também,
indesgjaveis impactos sociais e econémicos. O desenvolvimento e implantacdo de tecnologias
adeguadas, que busguem a reducdo, reutilizacdo e reciclagem dos residuos da construcéo,

passam a ser as solucOes para estes poblemas urbanos. Desta forma, promover-se-ia a
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contribuicdo efetiva para a minimizacdo desses impactos ambientais, a preservacdo de
recursos naturais e a melhoria da qualidade de vida (CARNEIRO et a., 2001).

1.1 JUSTIFICATIVA E IMPORTANCIA DO TEMA

Visando vantagens ambientais, econémicas e sociais a reciclagem de materiais
residuarios provenientes da construcéo civil tem despertado interesses nos mais diversos
segmentos da sociedade, sobretudo nos pesquisadores impulsionados pela relevancia socio-
econémica do tema. As obras de construcdo civil geram volumes consideréveis de residuos
gue, por sua vez, sdo causadores de sérios problemas ao meio ambiente e as administracoes
publicas municipais. Estes volumes significativos de entulho acarretam custos adicionais as
prefeituras, tais como os associados ao transporte dos RCD aos locais de deposicdo, ao
preparo de novas areas adequadas para acondicionamentos e as manutengdes em sistemas de
saneamento, ocasionados por deposicoes naturais e indesgjaveis destes materiais residuarios
(JOHN, 2000; GUNTHER, 2000; PINTO, 1999).

Um outro problema gque a construcdo civil experimenta é a falta de matéria-prima,
tal como o de agregados para a producéo de concretos. A arela de rio e brita provenientes de
jazidas naturais, tradicionalmente utilizadas para a producéo de concreto estrutural ou néo,
estdo cada vez mais escassas, aém de ser, também, um problema ambiental a extracdo destes
materiais (JOHN, 2000; CURWELL ; COOPER, 1998; GUNTHER, 2000).

A disponibilidade de agregados naturais com propriedades satisfatOrias apresenta-
se critica em muitas &reas urbanas, e as distancias entre os depositos de material natural e os
locais de novas construces tém aumentado, o que ocasiona custos de transporte
correspondentemente maiores (HANSEN, 1992).

Os residuos da construcéo civil podem ter um grande numero de finalidades,
desde que devidamente tratados e analisados. Segundo Hansen (1992), uma vez que o
agregado tenha sido britado, peneirado e se necess&rio descontaminado, pode-se encontrar
aplicacOes destes materiais na propria industria da construcdo civil.

Como afirmou Brown (1996), a utilizagcdo de concretos com agregados reciclados
mostra significativo potencial. O grande desafio € estabelecer uma politica de utilizacéo
desses materiais residuérios em larga escala, possibilitando, assim, uma reducéo de custos e
um plangjamento estratégico de sua producéo, de acordo com 0s materiais disponiveis e as

necess dades de cada regiéo.
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Os pesquisadores Andrade, Rocha e Cheriaf (2004, p. 1), assim relataram sobre 0s

interesses pela reciclagem de RCD e perspectivas futuras:

As pesquisas e 0 interesse pela reciclagem de materiais de construgao
tém mostrado constante evolugdo ao longo dos Ultimos tempos. E um fato
gue a utilizagdo de materiais reciclados na construcdo civil apresenta
excelentes perspectivas para o futuro. Em muitos casos tém-se verificado
satisfatoria viabilidade técnica e econdmica para 0 reaproveitamento
imediato dos materiais reciclados.

A andlise da viabilidade técnica e econdémica é uma questéo bastante
complexa, visto que os materiais, 0s processos de utilizacdo e os fatores
econdmicos envolvidos sdo varidveis de acordo com cada regido e com as
diversas atividades da industria da construcdo civil (ANDRADE; ROCHA;
CHERIAF, 2004, p. 1).

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

A partir do conhecimento prévio de que a qualidade dos agregados utilizados na
producdo de concretos influencia diretamente suas propriedades, e que o consumo de material
cimenticio necessario e suficiente a uma correta e adequada dosagem’ deve satisfazer a boa
conjugacdo do binbmio custo-beneficio, temse por objetivo geral estudar algumas
propriedades fundamentais dos concretos produzidos com agregado gralido reciclado (AGR),
obtido da fragdo mineral do entulho de construcéo predia (RCD), apds processamento em

sistema convencional de britagem.

1.2.2 Objetivos Especificos

Objetiva-se, especificamente, para esta pesquisa:

&% Avadia agumas propriedades fisicas do agregado graido reciclado (AGR)
proveniente da fracdo mineral dos residuos solidos da construcdo (RCD)
predial, em fase construtiva das estruturas de concreto armado e alvenarias,
tals como acomposicdo granulométrica, massa especifica do agregado seco,

massa unitaria, massa especifica do agregado na condicdo saturado com

! Entende-se por dosagem correta e adequada, quando os procedimentos de dosagem garantem bom desempenho
aos concretos produzidos, tanto em seus estados frescos quanto em seus estados endurecidos, em atendimento as
especificagdes técnicas e as exigéncias especificas requeridas em cada situagéo construtiva.



superficie seca (SSS), abrasdo Los Angeles, indice de absorcdo de agua e

composi¢ao por ardlise visual;

Avdiar a influéncia das substituicBes, parcia e total, de agregado graido

natural (AGN — brita de micaxisto) por agregado graudo reciclado (AGR), nas
propriedades do concreto em seu estado fresco, tais como a trabalhabilidade

(medidas de consisténcia), massa especifica e teor de ar aprisionado;

% Avdiar ainfluéncia das substituicdes, parcial e total, do AGN por AGR, nas
propriedades do concreto em seu estado endurecido, tais como aabsor¢do de
&gua por imersdo, resisténcia a compressdo axia, tragdo por compressao

diametral e médulo de deformacdo tangente inicial.

1
"

Comparar os resultados obtidos dos concretos dosados com AGR aos
resultados pertinentes aos concretos de referéncia, dosados com agregados
graido e mitdo naturais (AGN e AMN).

1.3 ESTRUTURA E ABRANGENCIA DA PESQUISA

A dissertag@o apresenta-se dividida em sete capitulos. O primeiro capitulo traz
sinteticamente, informagdes sobre a importancia e os objetivos da pesquisa.

O segundo capitulo tem foco no panorama geral sobre os residuos solidos
provenientes das construgdes e demolicdes (RCD), abordando aspectos historicos,
nomenclatura, impactos econdémico-ambientais causados pelos RCD, potencialidades e
processos de reciclagem destes materiais residudrios da construcao civil.

O terceiro capitulo apresenta uma visdo geral sobre o0 AGR de RCD esuas
propriedades mais relevantes para a producdo de concretos.

O quarto capitulo trata das propriedades fundamentais dos concretos produzidos
com AGR de RCD, tanto no estado fresco quanto no estado endurecido, e suas propriedades
de uso na construcao civil.

O quinto capitulo referese a parte experimental desta pesquisa. Ressalta os
materiais e métodos utilizados, bem como os procedimentos adotados nos ensaios de
caracterizacdo dos agregados utilizados. Ainda, este capitulo apresenta detalhes dos
procedimentos relativos ao método de dosagem adotado para produzir os diversos concretos e
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demais ensaios de caracterizagcdo de suas propriedades, tanto no estado fresco quanto no
estado endurecido.

As apresentacbes e andlises de resultados dos ensaios de caracterizacdo dos
agregados Uutilizados e demais experimentos realizados na producéo de concretos séo
mostrados no sexto capitulo.

No sétimo e ultimo capitulo apresentam-se as consideragdes finais, conclusdes e

sugestfes para pesquisas posteriores.
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2 RESIDUOS DE CONSTRUCAO E DEMOLICAO (RCD)

2.1 HISTORICO

Segundo Pinto (2001, p.87), “a atividade construtiva sempre se caracterizou como
grande geradora de residuos e também como potencia consumidora dos residuos gerados por
ela mesma ou por outras atividades humanas de transformagao”.

Os pesguisadores Levy, Helene (2002) apresentaram levantamentos que
demonstram a preocupacdo sistemética com a aplicacdo do entulho reciclado somente a partir

da 22 Guerra Mundia. Dizem os autores:

Quanto a producdo de concretos com agregados obtidos a partir de residuos
minerais reciclados, pode-se dizer que sO a partir de 1928, comecaram a ser
desenvolvidas pesquisas de forma sistemédtica, para avaliar 0 consumo de
cimento, a quantidade de agua e o efeito da granulometria dos agregados,
oriundos de avenaria britada e de concreto. Porém, a primeira aplicacéo
significativa de entulho reciclado, sb foi registrada ap6s o final da 22 Guerra
Mundial, na reconstrucéo das cidades Européias, que tiveram seus edificios
totalmente demolidos e 0 escombro ou entulho resultante, foi britado para
producdo de agregados visando atender a demanda na época (WEDLER,;
HUMMEL, 1946). Assim, pode-se dizer que a partir de 1946 teve inicio o
desenvolvimento da tecnologia de reciclagem do entulho de construgéo civil.

(p.7)

Os autores mostram ainda, nos seus levantamentos, que mesmo tendo uma origem
em meados do século XX, no pds-guerra, as técnicas utilizadas para reciclagem néo foram
totalmente absorvidas pela construcdo civil mundia. “Embora as técnicas de reciclagem dos
residuos minerais de construcdo civil tenham evoluido, ndo se pode afirmar com absoluta
convicgdo que a reciclagem tenha se tornado uma idéia amplamente difundida.” (LEVY;
HELENE, 2002, p. 7).

No entanto, alguns paises ja demonstram esta preocupacdo ha décadas, quando
investiram em pesquisas que viabilizaram a utilizagdo de residuos, a principio descartaveis
para a construcdo civil, agregando beneficios para a reducdo do impacto ambiental,
econdmico e socia, quando da producdo de concretos com agregados reciclados de
qualidades satisfatorias e controladas.

Na Alemanha, Bélgica, Franca, Holanda e Japdo, dentre outros paises com
destacada evolucéo tecnol 6gica, as pesquisas tém sido intensas sob o entendimento de que ha

necessidade proeminente de reciclagem dos residuos solidos gerados pela construcdo civil.
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Estas pesquisas visam atingir um modelo satisfatério de procedimentos para a producdo de
agregados reciclados, com ddimitacdo do padrdo minimo de qualidade requerida. A
Comunidade Européia (C. E.), a partir de 1998, teve experiéncia com a execucado de inlUmeras
obras, nas quais se utilizou concretos produzidos com agregados reciclados de RCD e,
algumas destas, sdo de grande porte (LEVY, 1997).

A Europa pode ser considerada uma referéncia em gestdo, gerenciamento e
producdo de agregados reciclados para concretos, em diferentes instancias, tanto no
investimento em novas usinas recicladoras como em empenho na producdo de equipamentos
para o sistema de reciclagem de RCD. Percebe-se que € um investimento de diferentes setores
da cadeia produtiva em prol da reducdo e minimizacdo do impacto ambiental, econémico e
socia causados por esses residuos da construcdo. Além do que, neste continente, os concretos
produzidos com agregados reciclados de RCD tém vérias utilidades para a construcéo civil.
Dessa forma, isso evidencia a situacdo desfavoravel em que o Brasil se encontra em relacéo
aos patamares tecnol 6gicos verificados em outros paises (LEVY, 1997).

Por outro lado, o Brasil possui condi¢cbes geolégicas e mineraldgicas mais
favoréveis do que a Europa. Este fato faz com que a preocupacdo, acerca do material
reciclado, ndo tenha despertado tanto interesse a cadeia produtiva da construcdo civil
brasileira e nem a sociedade de umaforma geral. No entanto, a preocupacéo brasileira, quanto
a producdo de concretos com materiais reciclados, ja comega a atingir a iniciativa privada e o
poder publico, os quais buscam equacionar e gerenciar 0 problema da geracéo de entulhos da
construcdo, eminentemente nas grandes cidades do pais. Frente a este panorama, solucdes
tecnicamente viaveis sdo buscadas por intermédio de pesguisas, em varias universidades
nacionais (LEVY; HELENE, 2002, p. 10).

No Brasil, a conclusdo do primeiro estudo sistematizado para a utilizagdo de
residuos de construcéo e demolicéo foi em 1986, reaizado pelo arquiteto Tarcisio de Paula
Pinto. Esta pesguisa consistiu em estudar o uso de reciclado para a producéo de argamassas O
processo de reciclagem nacional de RCD teve inicio em 1991, na cidade de Belo Horizonte -
MG. A partir disso, alguns estudos foram desenvolvidos em universidades brasileiras com
objetivo de um melhor entendimento acerca das caracteristicas e comportamento deste tipo de
material residuario. Atuamente, as estacbes de tratamento de RCD comecam a ser
implantadas em alguns estados brasileiros (LEITE, 2001, p. 11).

Na cidade de Goidnia-GO, em meados do ano de 2004, teve inicio a primeira
iniciativaformal e efetiva sobre as questdes relativas ao gerenciamento de residuos solidos de
construcdo. Nesta oportunidade, uniram-se pesquisadores da Universidade de Brasilia (UnB),
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Universidade Federal de Goias (UFG), empresas construtoras, empresas de coleta e transporte
de entulho, Sindicatos da Industria da Construcdo de Goias (SINDUSCON-GO) e do Distrito
Federal (SINDUSCON-DF), Camara Brasileira da Industria da Construcéo e alguns 6rgaos da
Prefeitura de Goidnia, com intuito de redigirem o documento intitulado “Programa de
Gerenciamento de Residuos Solidos em Canteiros de Obras”, tendo como referéncia o
chamado “Programa de Gestdo de Materiais” (PGM), idedizado pela UnB e pelo
SINDUSCON-DF.

O resultado desta parceria foi a elaboracéo de um projeto piloto, editado sob a
forma de cartilha, contendo informagtes basicas para a gestdo adequada dos residuos solidos
da Industria da Construgdo (RCD). Esta cartilha serviu de instrumento balizador de
procedimentos sistematizados para que fossem atendidas as exigéncias contidas na Resolugdo
N.° 307 do CONAMA (2002), no que diz respeito as responsabilidades dos construtores
guanto a0 mangjo e destinacdo ambientalmente adequados dos seus residuos gerados, assim
como as obrigacdes atribuidas as prefeituras, também referidas nesta regulamentacéo federal
supracitada.

Para tanto, submeteram-se aimplantacdo deste projeto piloto cinco empresas
construtoras da cidade de Goiania-GO e seis construtoras de Brasilia-DF. Este projeto piloto
teve objetivos fundamentais de promover, motivar, e fornecer diretrizes as construtoras
envolvidas para que pudessem por conseguinte, elaborar seus proprios projetos de
gerenciamento de residuos solidos com aplicabilidade e exequibilidade nos canteiros de obras.
Este projeto piloto ainda serviu de ferramenta a acOes educativas necessdrias na Prefeitura de
Goiania, para que esta, por sua vez, pudesse colocar em prética o seu intitulado ‘Programa
Municipal de Gerenciamento de Residuos da Construcéo Civil”.

Em visitas as construtoras, em érgéos da Prefeitura de Goiania e em sua usina de
britagem, em outubro de 2005, constatouse que os procedimentos e demais agdes necessarias
para efetivo funcionamento dos programas elaborados, tanto por parte das construtoras como
da Prefeitura, ainda ndo se encontravam integralmente implantados e ndo apresentavam
resultados eficientes em relagdo aos propdsitos para os quais foram criados. Verifica-se,

atualmente, que o panorama municipal citado ainda persiste sem avancos.

2.2 NOMENCLATURAS

A resolugdo N°. 307 do Conselho Nacional do Meio Ambiente - CONAMA 307 -
de 05 de julho de 2002, que estabelece as diretrizes, critérios e procedimentos para a gestao
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dos residuos da construcédo civil, e que obriga os geradores e prefeituras a tomarem medidas
para a diminuicdo, a reciclagem e a disposicdo adequada dos residuos de construcdo e

demolicdo gerados, apresenta em seu artigo 2° as seguintes definicoes:

| - Residuos da construcdo civil: sGo os provenientes de construcoes,
reformas, reparos e demoli¢des de obras de construcdo civil, e os resultantes
da preparacdo e da escavacdo de terrenos, tais como: tijolos, blocos
ceramicos, concreto em geral, solos, rochas, metais, resinas, colas, tintas,
madeiras e compensados, forros, argamassa, gesso, telhas, pavimento
asfdtico, vidros, plésticos, tubulagles, fiacdo elétrica etc.,, comumente
chamados de entulhos de obras, calica ou metralha;

Il - Geradores. sd0 pessoes, fisicas ou juridicas, publicas ou privadas,
responsaveis por atividades ou empreendimentos que gerem os residuos
definidos nesta Resol ucéo;

Il - Transportadores. sdo as pessoas, fisicas ou juridicas, encarregadas da
coleta e do trangporte dos residuos entre as fontes geradoras e as areas de
destinagéo;

IV - Agregado reciclado: € o0 materid granular proveniente do
beneficiamento de residuos de construcdo que apresentem caracteristicas
técnicas para a aplicagdo em obras de edificacdo, de infra-estrutura, em
aterros sanitérios ou outras obras de engenharia;

V - Gerenciamento de residuos. € 0 sistema de gestdo que visa reduzir,
reutilizar ou reciclar residuos, incluindo plangamento, responsabilidades,
préticas, procedimentos e recursos para desenvolver e implementar as ac0es
necessarias ao cumprimento das etapas previstas em programas e planos;

VI - Reutilizacdo: é o processo de regplicacdo de um residuo, sem
transformagdo do mesmo;

VIl - Reciclagem: € o processo de reaproveitamento de um residuo, apés ter
sido submetido a transformacao;

VIl - Beneficiamento: € o ato de submeter um residuo a operacOes e/ou
processos que tenham por objetivo dota-1os de condi¢fes que permitam que
sgjam utilizados como matéria-prima ou produto;

IX - Aterro de residuos da construcdo civil: € a &rea onde serdo empregadas
técnicas de disposicdo de residuos da construcéo civil Classe "A" no solo,
visando a reservacdo de materiais segregados de forma a possibilitar seu uso
futuro e/ou futura utilizac&o da area, utilizando principios de engenharia para
confind-1os ao menor volume possivel, sem causar danos a salide publica e
a0 meio ambiente;

X - Areas de destinagdo de residuos: sfo reas destinadas ao beneficiamento
ou a disposicdo final de residuos.

Ainda, aResolucdo CONAMA 307, em seu artigo 3°, classifica os residuos da
construcao civil em:
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| - Classe A - sd0 os residuos reutilizaveis ou reciclaveis como agregados,
tais como:

a) de construcéo, demolico, reformas e reparos de pavimentagéo e de outras
obras de infra-estrutura, inclusive solos provenientes de terraplanagem;

b) de construcdo, demolicdo, reformas e reparos de edificaches:
componentes ceramicos (tijolos, blocos, telhas, placas de revestimento etc.),
argamassa e concreto;

c) de processo de fabricagdo e/ou demolicdo de pegas pré-moldadas em
concreto (blocos, tubos, meios-fios etc.) produzidas nos canteiros de obras,

Il - Classe B - s80 0s residuos reciclaveis para outras destinacfes, tais como:
plasticos, papel/papeldo, metais, vidros, madeiras e outros,

11 - Classe C - s30 os residuos para os quais ndo foram desenvolvidas
tecnologias ou aplicagcbes economicamente vidveis que permitam a sua
reciclagem/recuperagao, tais como os produtos oriundos do gesso;

IV - Classe D - s0 0s residuos perigosos oriundos do processo de
construgdo, tais como: tintas, solventes, Oleos e outros, ou aqueles
contaminados oriundos de demoligBes, reformas e reparos de clinicas
radiol 6gicas, instalagdes industriais e outros.

Vale ressdtar que o presente estudo tem foco nos materiais residuarios do tipo
Classe A, provenientes de obras prediais de padr@o tecnolégico construtivo
predominantemente convencional®. Doravante, estes materiais residudrios (reciclaveis)
originérios da construgdo civil serdo denominados de RCD.

Para melhor compreensio deste estudo e comodidade na leitura, algumas siglas

seréo previamente apresentadas e convencionadas:

RSU: residuos solidos urbanos;

RCD: residuo ou residuos de construcao;
AMN: agregado miudo natural (rocha);
AGN: agregado graido natura (rocha);
AMR: agregado miudo reciclado de RCD;
AGR: agregado graido reciclado de RCD.

AMN e AGN devem ser entendidos como agregados mitdo e gralido provenientes da
britagem de rochas naturais.
AMR e AGR devem ser entendidos como agregados mitdo e gralido provenientes do

processo de reciclagem de RCD, respectivamente.

2 Entende-se por tecnologia construtiva convencional aguelas aplicadas as edificacdes que se utilizam do
concreto armando, como sistema estrutural predominante em suas construgdes, e que tenham o sistema de
vedacgdo vertical (paredes) executado com tijol os ceramicos assentados e revestidos com argamassa.
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2.3 FONTES GERADORAS E ESTIMATIVAS QUANTI-QUALITATIVAS DE RCD

Num passado muito proximo, no Brasil, seria muito dificil se estimar a quantidade
gerada de RCD. Somente era possivel avaliar a freqliéncia com que se formavam as
“montanhas” de entulho em locais urbanos. Todavia, com as informagdes provindas de
pesquisas mais recentes, pode-se estimar as quantidades geradas de RCD em regides urbanas.
Numa cidade de médio e grande porte, s RCD sdo, sem duvida, a maior parte do total de
residuos solidos urbanos (RSU) gerados (PINTO, 1999, p. 15).

De acordo com Swana (1993 apud Pinto, 1999, p. 16), “a classificagdo da origem
dos RCD proposta pela The Solid Waste Association of North America é bastante Gtil para a

~_ 3

guantificacdo de sua geracdo”. De acordo com o pesquisador, os RCD podem advir de:

Material de obras viarias;

Material de escavacéo;

Demolicéo de edificacoes;

Construcdo e renovacao [reforma] de edificios; e

Limpeza de terrenos.

Em funcdo da diversidade de tecnologias construtivas, a composi¢cao dos RCD
varia de acordo com as peculiaridades tecnol 6gico-construtivas predominantes em cada pais.
Por exemplo, a madeira é muito presente nas constru¢fes americanas e japonesas, 0 que ja
ndo ocorre, significativamente, em construcdes européias e brasileiras. Analogamente, 0 gesso
€ material abundantemente encontrado em RCD provenientes de construces americanas e
européias. Fato este que ndo se verifica para a realidade brasileira, que iniciou ha pouco
tempo a incorporagao de novas tecnologias construtivas que se utilizam deste tipo de material
(gess0), em subdtituicdo as avenarias convencionais, por exemplo. Da mesma forma,
verificam se variagdes na composicdo de RCD provenientes de obras de infra-estrutura viaria
(PINTO, 1999, p. 15-16).

Para Lauritzen (1998, p. 507), a quantidade gerada de residuos depende da
intensidade da atividade de construcdo em cada pais, da tecnologia empregada, da taxa de

desperdicios e das manutencdes. O autor afirma que guantidade de RCD gerados, em



uma determinada regido urbanizada, pode também aumentar significativamente em funcdo de
desastres naturais ou guerra.

As pesquisas sobre os desperdicios ou perdas® de materiais em execucdes de obras
brasileiras permitem afirmar que o valor quantitativo (taxa) destes desperdicios situa-se entre
20 e 30%, em relacdo a massa total de materiais aplicados, dependendo do padréo tecnol 6gico
do executor da obra. As empresas construtoras, que utilizam tecnologia construtiva
convencional, apresentam valores elevados e expressivamente variaveis de perdas de
materiais, em execucdes de obras, 0 que contribui expressivamente na geracéo de RCD. Estes
desperdicios estdo representados na Tabela 2.1, em funcdo de alguns materiais que sdo
pertinentes a este padréo construtivo (PINTO, 1999, p. 17).

Tabela 2.1 - Perda de materiais em processos construtivos convencionais, conforme pesquisa
naciona em 12 estados e pesquisas anteriores.

Materiais Pinto (1) Soibelman (2) FINEP/ITQC (3)
Concreto usinado 1,5% 13% 9%
Aco 26% 19% 11%
Blocos e tijolos 13% 52% 13%
Cimento 33% 83% 56%
Areia 39% 44% 44%

(1) Valores de uma obra (PINTO, 1989)
(2) Média de 5 obras (SOIBELMAN, 1993)
(3) Mediana de diversos canteiros (SOUZA et al., 1998)

Fonte: Pinto (1999, p. 17)

As quantidades geradas de RCD, em centros urbanos, podem ser levantadas a
partir de trés informacOes basicas: 1) das estimativas de area construida — servicos executados
e perdas efetivas, 2) da movimentacdo de cargas por coletores de RCD; e 3) do
monitoramento de descargas nas areas utilizadas como destino dos RCD.

O levantamento da quantidade de RCD gerados, com base na terceira informacao
citada, € extremamente dificultoso, tanto pela pulverizacdo das descargas em vérios pontos de
descarga nos espacos urbanos, quanto pela impossibilidade de acompanhamento fisico das

descargas em cada ponto, por largo periodo de tempo.

3 “E considerada como perda a quantidade de material sobreutilizada [utilizada em excesso] em relagdo as

especificacdes técnicas ou as especificacdes de projeto, podendo ficar incorporada ao servigo ou transformar-se
em residuo”. “A perda média de materiais nos processos construtivos, em relagdo a massa de materiais levados
ao canteiro de obra é de 25%” (PINTO, 1999).
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A partir destas informacfes supracitadas, e de outros dados necessarios a este tipo
de equacionamento, foi estimado um valor de 150 kg de RCD por metro quadrado construido,
guando foram varios municipios brasileiros os objetos de estudo para o pesquisador Pinto
(1999, p. 32-34). A Tabela2.2 mostra a geracdo de RCD e sua equivaléncia (taxa) em relagéo

ao total de residuos solidos urbanos gerados, em algumas cidades brasileiras.

Tabela 2.2 - Geragdo de RCD em algumas cidades brasileiras (LEITE, 2001).

Populagio (milhdes  Geraggodeentulho 70 deentulho em

Cidades de habitantes) (tdia) relaga aos residuos
sblidos urbanos

Sao Paulo (1 15,00 5000 -

Porto Alegre 1,20 350 -

Salvador (3) (6) 2,20 1700 37
Ribeiréo Petro 0,46 1043 67

S0 José do Rio Preto (s) 0,32 687 -

Jundiai 5 0,29 712 -

Santo André s 0,63 1013 58

Belo Horizonte(y 2,01 1200 51

Vitoria da Conquista s 0,24 310 -

S&0 José dos Campos (3 0,50 733 65

Fontes: (1) Contrucdo (1996); (2) Costa (1998); (3) Vieiraet. Al. (1998); (4) Lima e Tamai (1998); 5)

Pinto (2000); (6) Carneiro et al. (2000)

Pinto (1999, p. 42) evidenciou a relevancia do levantamento de dados sobre a
participacdo percentual dos RCD em relacdo ao total de residuos solidos urbaros (RSU)
gerados, em diversos municipios brasileiros, pois, assim, permite-se a comparagdo destes
valores entre um local e outro.

Quando o enfoque € direcionado as grandes cidades brasileiras, que geram
quantidades expressivas de residuos solidos urbanos (RSU), os RCD chegam a atingir uma
razdo da ordem de 2/3 do total destes RSU coletados (PINTO, 1996). E, ainda, em média,
90% da massa total dos RCD gerados no Brasil é de origem minera, ou sga, materia
potencia mente adequado a reciclagem (britagem) e posterior reutilizaco .

Vrijling (1991 apud John 2000, p. 42) afirma que “alternativamente a pesquisa
direta com as empresas, a quantidade de residuos pode ser estimada através de correlactes
entre 0 volume de producdo de determinado bem com indices médios de producéo de residuos

publicados em bibliografias|...]”.
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A Tabela 2.3 apresenta a taxa de geracéo dos RCD e sua incidéncia em relacdo

aos RSU, em diversos locais do Brasil e do mundo.

Tabela 2.3 — Participacéo dos RCD nos RSU e taxa de geracdo em localidades diversas
(PINTO, 1999, p. 42).

Participacdo dos

L ocalidades RCD na massa (-{/?1);?33322/2%
total de RSU

Santo André/ SP 54% 0,51
S&o0 José do Rio Petro / SP 58% 0,66
S0 José dos Campos/ SP 67% 0,47
Ribeiréo Preto / SP 70% 0,71
Jundiai / SP 62% 0,76
Vitériada Conquista/ BA (1) 61% 0,40
Belo Horizonte/ BA (3) 54% 0,34
Campinas/ SP (2) 64% 0,62
Salvador / BA (3) 41% 0,23
Europa Ocidental (4) ~66% 0,7a1,0
Suica (5) ~45% ~0,45 (*)
Alemanha (6) > 60% -
Regido Bruxelas - Bégica (7) > 66% -
EUA () 39% (*) --
Vermont State (9) 48% -
Japao (10) - ~0,68 (**)
Hong Kong (10) -- ~1,50 (**)

(1) Considerados apenas os RCD dispostos em aterro publico - abril 1999
(SUPERINTENDENCIA DE LIMPEZA URBANA SLU, 1999)

(2) Pauldla; Sacpim, 1996

(3) Considerados apenas os RCD dispostos em aterro publico (EMPRESA DE
LIMPEZA URBANA DE SALVADOR - LIMPURB, 1999

(4) Conforme B. P. Simons, Belgian Building Research Institute, apud Lauritze
(5) Milani, 1990

(6) INTERNATIONAL E VEREINIGUNG BAUSTOFF-RECYCLING - IVBR
(7) INSTITUT BRUXELLOIS POUR LA GESTION DE L’"ENVIRONNEMEN
(8) C&D DEBRIS RECYCLING, 1998b

(9) Donovan, 1991

(10) HONG KONG, 1993

(*) Percentual em revisdo (C&D DEBRIS RECY CLING, 1998c)

(**) Populagdo conforme THE TIMES, 1994

Pinto (1999) pesquisou a geracdo dos RCD em varios municipios brasileiros,
encontrando valores significativos dos RCD em relagdo ao total dos RSU de cada cidade

pesquisada, onde DOM corresponde a categoria domiciliar, conforme mostra a Figura 2.1.
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Figura 2.1 — Participagdo dos RCD natotalidade dos RSU gerados (PINTO, 1999).

A geracéo de RCD, em cidades brasileiras, tem origem predominante nas obras de
construcéo civil, nas obras de demoligdes, nas reformas, ampliacbes e nos servicos de
manutencéo em edificagOes existentes. Para o levantamento preciso de quantitativos de RCD
gerados, numa determinada cidade, seria preciso levar em considerag&o as obras formais e as
informais. As formais séo obras legais, as quais passam pelos processos de reconhecimento e
aprovagdo em orgdos competentes do municipio e da federacdo (registros publicos). As
informais s80 as obras que ndo passam por estes processos citados e correspondem &
pequenas reformas, ampliagdes e demais construcdes ilegais. As obras informais sdo,
provavelmente, responsaveis por uma sSignificativa parcela dos RCD gerados e,
conseqlientemente, a grande maioria destes residuos ndo € coletada por empresas autorizadas
(legais) e sim depositada em éreas irregulares (clandestinas), por transportadores também
irregulares e improéprios.

Na cidade de Goidnia-GO, as quantidades mensais de RCD removidos pela
Companhia Municipal de Urbanizacdo — COMURG séo apresentados na Tabela 2.4. Estes



residuos da construcéo correspondem as remocdes feitas em 11 (onze) setores da cidade, entre

0S meses de abril adezembro de 2002.

Tabela 2.4 — Quantidades mensai's de RCD removidos na cidade de Goiania— GO (t)
(PREFEITURA DE GOIANIA; UnB (coord.), 2004)

Regides Abril Maio Junho Julho Agosto  Setembro Outubro Novembro Dezembro Totais
Vaedo MeiaPont¢  4.982 4.271 3.960 3.811 3.842 3.457 3.859 3.596 3.874 35.652
Campinas 10.336  8.393 7.563 8.464 8.773 7.930 8.617 8.993 7.914 76.983
Central 5498  4.123 3.946 4.295 4532 4.673 4.238 4.727 4.321 40.353
Sul 9.053 7.801 7.020 7.640 8.312 7.154 7.514 8.448 6.947 69.889
Leste 10.731  8.406 8.098 7.610 8.718 7.856 9.080 8.539 9.214 78.252
Norte 7.454  5.412 5.305 5.791 6.016 6.498 5.510 6.387 5.624 53.997
Sudeste 4.105 3.534  3.208 3.446 3.756 3.226 3.379 3.824 3.089  31.567
Sudoeste 11.095  8.161 8.341 6.914 6.897 7.533 8.306 8.487 6.317 72.051
Oeste 6.851 5.236 5.267 4.436 4.407 4.597 5.102 5.039 4.172 45,107
Noroeste 6.507 5.550 5.345 4.704 4.622 4.206 4.768 4.194 4760  44.656
Mendanha 4.833  4.123 3.970 3.494 3.434 3.125 3.542 3.115 3536  33.172
Totais 81.445 65.010 62.023 60.605 63.309  60.255 63.915 65.349 59.768  581.679

Segundo dados da Relacdo Anua de Informagdes Sociais (RAIS), do Ministério
do Trabalho e Emprego (MTE), apresentados em estudos realizados pela DBO Engenharia
(2004, p. 149) existiam em Goiania um total de 4.454 estabelecimentos industriais, dentre os

guais 1.298 seriam relativos ao ramo da construgdo civil, o que perfaz uma taxa representativa
de 29,16% em relagéo ao total destes estabel ecimentos industriais.

A partir da Tabela 2.4 apresentada, a Figura 2.2 mostra as quantidades percentuais

de RCD removidos pela COMURG, em relacdo ao total gerado, no periodo de abril a

dezembro de 2002, por regido da cidade de Goiania- GO.
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Figura 2.2 — Quantidades percentuais de RCD removidos pela COMURG, no periodo de abril
a dezembro de 2002, por regides da cidade de Goidnia (PREFEITURA DE
GOIANIA; UnB, 2004, p. 10).



Os residuos de construcdo (RCD), ainda sem qualquer beneficiamento (britagem),
podem apresentar composi¢des significativamente variaves entre as quanti dades de cada fase,
em funcdo de sua origem (JOHN; AGOPYAN, 2001, p. 8). A Figura 2.3 apresenta a
composicdo caracteristica dos RCD recebidos no aterro de Itatiba, Sdo Paulo,

predominantemente originados da construcéo civil predia (edificios).

concreto
13%

solos
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ceramicos argamassas

ceramicas
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outros 47%
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total fra¢do ceramica

Figura 2.3 — Composicéo média dos entulhos depositados no aterro de Itatinga, Séo Paulo (a
partir de BRITO FILHO, 1999 apud JOHN; AGOPY AN, 2001).

Segundo Levy (1997) a composicdo dos residuos de construcdo depende muito da
fonte (tipo de edificagdo ou demolicdo) que os originou e da etapa construtiva em que foi
colhida a amostra Os RCD conservam e evidenciam todas as caracteristicas quanti-
gualitativamente das obras que 0s originaram, ou segja, as composi¢cdes dos RCD serdo téo
varidveis quanto forem os tipos de materiais utilizados nas obras que 0s geraram, 0s quais, por
sua vez, também podem variar em funcdo das tecnologias construtivas utilizadas nestas obras
geradoras dos RCD.

A partir dessa variabilidade citada, Zordan (2000) afirma que, provavelmente, os
RCD sgam os mais heterogéneos de todos os residuos industriais e, ainda, que suas
composi¢des quimicas estao relacionadas com a composicdo dos materiais construtivos
contidos neste tipo de entulho (RCD). Assim sendo, o material a ser reciclado possui ata
heterogeneidade e sua separacdo total e precisa é praticamente impossivel, com a tecnologia
gue atualmente é disponivel.

A Figura 2.4 apresenta a composi¢cdo dos RCD estudados por Brossink; Brouwers
(1996), na Holanda.
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Figura 2.4 — Composi¢cdo dos RCD na Holarda, em massa.
(BROSSINK; BROUWERS, 1996).

Na Europa, parte significativa dos RCD provém de estradas e demolicbes de
edificios estruturados com concreto, em quantidades expressivas. Os fechamentos verticais
(paredes) sdo, na maioria das vezes, painéis leves e facilmente separados nos processos de
desconstruco® ou demolicBes sdletivas. Desta forma, segundo Angulo et al (2002), os
agregados reciclados destes RCD sdo compostos predominantemente pela fase concreto
(particulas de concreto) e com baixo teor de contaminantes ou presenca de outras fases.

No Brasil, os RCD apresentam elevados teores de materiais ceramicos que sdo
provenientes das alvenarias, devido a predominancia de tecnologia construtiva convencional
no pais, a qual se utiliza de paredes executadas com tijolos ceramicos, conforme pode ser
observado na Tabela 2.5. Da mesma forma, a presenca de madeira, em uma das fases de
composicdo dos RCD estudados na Holanda (Figura 2.4), denuncia a utilizagéo significativa

deste material em tecnologias construtivas holandesas.

Tabela 2.5 — Composicao media de RCD em algumas centrais de reciclagem brasileiras.
(ANGULO; JOHN, 2002, p.2).

~ Salvador Ribeirdo Preto
Composi¢&o (%) Sao Paullo (CARNEIRO  (ZORDAN, 1997)
(BRITO, 1999) -
et al., 2001) Min  Med Max

Concretos 8 53 20 21 22
Argamassas 24 - 35 37 39
Materiais Ceramicos 33 15 16 23 30
Solos 30 21 - - _
Materiais Organicos 1 4 - N _
Qutros 4 7 10 19 28

* Desconstrucéo ou demolic&o sel etiva sao termos rel acionados & técnica aplicada durante o processo de remogao
ou desmontagem de diversos tipos de componentes da edificacdo para reutilizagdo (exemplo: telhas, vidros,
caixilhos etc.), seguida da demolicdo de fases ndo desmontaveis, de forma independente (ex: alvenarias,
estruturas de concreto) (ANGULO et ., 2002).
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2.4 IMPACTOS AMBIENTAIS E ECONOMICOS CAUSADOS PELOS RCD

Deve-se conhecer e analisar, a partir dos dados apresentados no Item 2.3, os
impactos ambientais que estes materiais residu&rios vém produzindo, provavelmente, em
escala de gradiente crescente e diretamente proporcional ao crescimento populacional.

Em funcéo do grande volume de RCD que tem sido gerado nos centros urbanos,
citado anteriormente, sem ter contado com outras fontes potencialmente geradoras deste tipo
de material, tais como obras inacabadas dou abandonadas em situagBes irrecuperévels, as
guais certamente deverdo ser demolidas, entende-se que os aterros municipais de descarte
desses materiais serdo, possivelmente, insuficientes num futuro préximo.

Além da questdo da possivel insuficiéncia destes aterros publicos urbanos para a
deposicdo dos RCD, quando inevitavelmente necessitardo de novos locais com areas extensas
para acondicionamento adequado destes meateriais residuérios, aparece o problema dos
descartes ilegais a beira de cursos de agua e em regides urbanas inapropriadas.

Os RCD quando depositados irregularmente podem causar enchentes, proliferacéo
de vetores nocivos a salide, bloqueios de vias e degradacio do ambiente urbano. As vezes
estes residuos sdo aceitos por propriet&rios de imdveis que 0S empregam como aterro,
normalmente sem maiores preocupactes com o controle técnico do processo. Nestas areas,
onde acontecem estas préticas, poderdo ocorrer problemas futuros nas edificagcOes executadas
sobre estes aterros ou até mesmo acidentes graves, como 0 que ocorreu na Favela Nova
Republica em Sdo Paulo, quando um aterro com RCD se desestabilizou, causardo a morte de
vérias pessoas, conforme afirmam John; Agopyan (2001, p. 4).

Desta forma, produz-se indesgaveis impactos ambientais e promove-se o
desconforto de populagbes situadas em regibes proximas aos locais destas deposicoes

improprias dos RCD, conforme mostram as Figuras 2.5a e 2.5b.
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Figura 2.5a - Descarte improprio de Figura 2.5b - Descarte de RCD logo ap0s
RCD em Goiéania (PREFEITURA DE limpeza de terreno em Goiania
GOIANIA; UNB, 2004). (PREFEITURA DE GOIANIA; UNB, 2004).
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Apdbs aConferéncia das Nacbes Unidas sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento
Humano (ECO 92), a qual gerou o programa de acdes Agenda 21°, iniciouse no Brasil a
cultura de conscientizagdo necessaria as agbes governamentais e sociais para & questdes de
preservacdo e sustentabilidade do meio ambiente.

A Agenda 21 sobre construcdo sustentavel publicada pela CIB®, em 1999,
apresenta conceitos detalhados, metas e desafios para a industria da construgdo atingir uma
condicdo de maior sustentabilidade. Este documento foca, essencialmente, 0s paises
desenvolvidos. Porém, ndo deixou de contribuir para a discussao de uma Agenda 21 adequada
ao macrocomplexo da industria da construcéo civil (construbusiness) do Brasil. Naturalmente,
paraisto, relevando-se e adequando-se as diferencas ambientais, sdcio-culturais e econdémicas
em que se apresenta 0 Brasil, perante os paises desenvolvidos, implicou em delineacdo de
outras prioridades, objetivos e desafios (JOHN; SILVA; AGOPY AN, 2001).

John; Silva; Agopyan (2001) elaboraram uma proposta para a Agenda 21
brasileira, mantendo-se a estrutura apresentada pela CIB. Este documento busca proposi¢coes
para 0 desenvolvimento da indistria da construcdo civil no Brasil, sob condi¢des de
congtrucdes sustentavels. Afirmam estes autores que o termo construbusiness foi criado pela
industria da construgdo brasileira para auxiliar a sua organizacao politica.

O conceito corresponde ap macrocomplexo da construcéo civil, que inclui a
indUstria de construgcdo em s e todos 0s segmentos industriais indiretamente
ligados a suas atividades, formando um dos setores de maior expressio em
gualquer economia. Na Unido Européia, o chamado construbusiness
responde por cerca de 11% do PIB. No Brasil, esta parcela éligeiramente
maior, estando acima de 14% (JOHN; SILVA; AGOPY AN, 2001, p. 2).

Desta forma, levando-se em consideragdo que os paises em desenvol vimentos tém
demandas e caréncias expressivas de construgoes, e que os impactos ambiental e econdmico
produzidos pela industria da construcéo civil sdo bastante expressivos no Brasil, com

tendéncia de crescimento destes impactos para o futuro, suscita entender a correlagdo entre os

® Agenda 21 é um programa de acdes que constitui a mais abrangente tentativa de promover, em escala global,
um novo padrdo de desenvolvimento, que busca conciliar preservagdo ambiental, eficiéncia econdmica e justica
social. Foi elaborado na ECO-92 e assinada por 179 paises. Este documento teve o objetivo de servir como
diretriz para que cada pais construisse asua prépria Agenda 21 Nacional.

® CIB é um Consel ho ou associagéo que objetiva estimular e facilitar a cooperagéo internacional e intercambio de
informac&o entre os institutos de pesquisas governamentais, no setor da construcéo. Fundado em 1953, com
acrénimo da abreviag8o escrita em lingua francesa: Conseil International du Batiment. Na lingua inglesa esta
abreviagdo é escrita como International Council for Building. Em 1998 o nome da associagéo foi mudado para
International Council for Research and Innovation in  Building and  Construction.
<http://www.cibworld.ul/website>



RCD, construbusiness e 0s conseguientes impactos ambientais e econémicos que estes
materiais residuarios podem prover.

Para John (2001, p.21), “a construcdo sustentavel baseia-se na preservacéo e
reducdo dos residuos pelo desenvolvimento de tecnologias limpas no uso de materiais
reciclaveis ou reutilizavels, no uso dos residuos cono materiais secundarios, na coleta e
deposicdo inerte’.

Dentro deste contexto, a sociedade brasileira devera ainda passar por
transformacdes nos padrdes de consumo e processos de producéo de bens e/ou servigos, assim
como textualizaram os autores:

Certamente a construcdo de uma sociedade realmente sustentavel passa por
uma radical transformagdo nos padrbes de consumo e processos de
producdo. O conceito cultural de desenvolvimento, bem estar etc. deveréo
ser radicamente transformado. Isto va requerer solugbes baseadas em
outros paradigmas que ndo os que embasaram a sociedade industria. Novas
formas de morar, tecnologias de construcdo radicalmente novas, etc. seréo
necessarias e 0 seu desenvolvimento precisa ser iniciado ja (JOHN; SILVA;
AGOPYAN, 2001, p. 2).

John, Silva e Agopyan (2001, p. 2) afirmam ainda, baseados em dados dos
estudos de John (2000) e de S6strom (2000), que o construbusiness promove impacto
ambiental e econbmico expressivos, sendo inversamente proporcionais ao avango tecnol 6gico
gue o setor da construcdo civil tem experimentado, visto que 0s nUmeros mostram um
preocupante consumo de energia e dos recursos naturais, por volta de 40 % em ambos os
casos. O mais preocupante ainda € o volume alarmante de residuos produzidos, em média
multinacional, em torno de 40%, em relagdo ao tota de residuos gerados por todas as demais
atividades humanas. De modo geral, a massa de residuos gerados de construcdo e demolicéo
(RCD) é igua ou superior a massa gerada de residuos domiciliares (JOHN; AGOPYAN;
SILVA 2001, p. 2).

Provavelmente, em funcédo desses dados alarmantes que foram levantados, poder-
se-ia entender arazéo pela qual levaram os autores John; Agopyan (2201) a defenderem
novas formas de desenvolvimento tecnologico e de mudancas acerca de conceito cultural de
desenvolvimento e bem-estar social, como bases para a construcdo de uma sociedade
efetivamente sustentavel, a qual deveria sofrer uma transformacéo profunda tanto no processo
produtivo quanto no padréo de consumo, conforme citado anteriormente.

No Brasil, é gerada a quantidade de 230 a 600 kg/hab./ano de residuos solidos
provenientes da construgdo civil (JOHN, 2000 apud ANGULO, 2000, p. 10). Os RCD



correspondem a uma parcela de 54% a 67% da massa total anual de residuos sélidos urbanos,
em cidades de médio e grande porte (PINTO, 1999 apud ANGUL O, 2000, p. 9).

Com esses dados, a construgéo civil passa, entdo, de uma importante cadeia
produtiva para o desenvolvimento scio-econdmico, com geracéo de emprego, qualidade de
vida e renda, para um setor produtivo que também traz sérios impactos ambientais
indesgaveis. Nas atuais circunstancias, isso acontece devido a fata de uma politica e
preocupacdo de toda a cadeia produtiva com o reaproveitamento e geracdo de tecnologias

capazes de reverter essa realidade.

Assim, o construbusiness € também um importante gerador de polui¢do, fica
patente que ndo ha desenvolvimento sustentavel sem construcéo sustentavel.
Conseguentemente, qualquer sociedade que procure atingir um
desenvolvimento mais sustentédvel precisa necessariamente passar pelo
estabelecimento de politicas ambientais especificas para a construcdo civil

(JOHN; SILVA; AGOPYAN, 2001, p. 2).

Sobre os impactos ambiental e econémico causados pelo RCD, Pinto (2001, p. 80)
defende que a falta de uma politica que se preocupa com esses impactos gera 0 que o autor
denomina de Gestdo Corretiva. Escreve o pesquisador que “ainexisténcia de solucéo impde a
rotina da correcdo pela administragdo publica, num processo ciclico, impossivel de ser
interrompido nos marcos da Gestdo Corretiva’. Demonstra ainda que:

a caracteristica tipica das deposicOes irregulares, resultantes da inexisténcia
de solugbes para a captacdo dos RCD, € a conjuncao de efeitos deteriorantes
do ambiente local: comprometimento da paisagem, do tréfego de pedestres e

de veiculos e da drenagem urbana, atracdo de residuos nao-inertes,
multiplicacdo de vetores de doencas e outros efeitos (PINTO, 2001, p. 80).

Os pesquisadores Peng et al., (1997 apud LEITE, 2001, p. 15) afirmam que o
nivel de impacto causado ao meio ambiente pelo descarte dos RCD pode ser avaliado a partir

da hierarquia da disposi¢éo de residuos, conforma mostra a Figura 2.6.
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Figura 2.6 - Hierarquia da disposicdo de residuos de construcdo e demolicéo
(PENG et al., 1997 apud LEITE, 2001, p. 15).
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O modedo hierarquico apresentado mostra que a reducéo da geracéo de residuos
com a melhoria dos desempenhos de gerenciamento dos desperdicios, em execucdes de obras
€ a opcao mais eficiente para a reducdo dos impactos econdmicos e ambientais. Todavia, a
reutilizacdo de materiais também se apresenta como bom procedimento para a diminuicdo
destes impactos citados, pois este procedimento utiliza o minimo de processamento e energia.
A reciclagem (transformagéo dos residuos em novos produtos), dentro do modelo hierérquico
mostrado, aparece como a terceira melhor solucdo a minimizagéo dos impactos ambientais e
econdmicos.

A irracionalidade no tratamento dos RCD promove sérios impactos socio-
ambientais, quando da deposicdo destes materiais residuarios em areas urbanas improprias,
sem reaproveitamento e/ou reciclagem Desta forma, ha consumo dos recursos naturais ndo
renovaveis em condicdes incontrolaveis e irresponséveis. Além disso, neste mesmo cenario,
0s impactos econdmicos podem ser verificados devido a agdes corretivas da administracéo
publica e aos custos de exploracdo dos recursos naturais, em detrimento da possibilidade de
reciclagem desses residuos como substitutos parciais dos minerais provenientes de jazidas

(rochas), para a producéo de concretos.

2.5 POTENCIALIDADES E PROCESSOS DE RECICLAGEM DOS RCD

2.5.1 Potencialidades dereciclagem dos RCD

A reciclagem de residuos apresenta vantagens potenciais do ponto de vista da
sustentabilidade, além de ser uma op¢do a mais em relacdo as demais. Todavia, somente apos
estudo especifico por meio de ferramentas como a da andlise do ciclo de vida, a vantagem
ambiental pode ser garantida. As construcdes que se utilizam destes residuos para a produgdo
de novos materiais podem estar sob graves riscos de contaminagéo, tanto interna quanto
externamente, sgja pela contaminacdo da agua, radiacdo ou pela volatilizacdo de fragdes
organicas (VAN DER ZWAN, 1991).

A contribuicdo ambiental eminentemente advinda com a reciclagem € a
preservacdo dos recursos naturais, que sdo substituidos por residuos, reduzindo, assim, a
destruicdo da paisagem, da fauna e flora. Mesmo em locais onde 0s recursos naturais sao
abundantes, esta contribui¢do ambiental € importante, porque prolonga a vida Util das reservas

naturais e preserva os ecossistemas (JOHN, 1999).
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Em paises desenvolvidos, bem como em amplas regibes dos paises em
desenvolvimento, que apresentam uma economia em condicdes de crescimento acelerado, €
gerada uma elevada quantidade de residuos solidos. Esta condicdo implica em inevitavel
adesdo as politicas de valorizaggo destes materiais residuarios e as suas reciclagens (PINTO,
2001, p. 87). O pais que atualmente apresenta 0 maior indice (taxa) de reaproveitamento de
materiais é aHolanda, chegando ataxa proxima de 80% (CARRIJO, 2005, p. 13).

Pinto (2001, p.87) afirma que “os processos de gestdo dos residuos em canteiro,
de sofisticacdo dos procedimentos de demolicdo e de especializacdo no tratamento e
reutilizacdo dos RCD véo conformando um respeitavel e solido ramo da engenharia civil”, a
partir do momento em que conjugam anecessidade de usar parcimoniosamente recursos, que
sdo finitos, com a importancia e obrigagcdo de ndo sobrecarregar (poluir) a natureza com
residuos possivelmente evitaveis.

A geracdo de RCD per capta, em algumas cidades do Brasil, atinge um valor
mediano estimado em 500 kg/hab.ano, cita o pesquisador Pinto (1999 apud ANGULO et al.,
2002, p. 1). Quando o IBGE atribuiu a0 Brasil, em 2002, uma populacéo urbana de 137
milhdes de habitantes, os pesquisadores Angulo et al. (2002, p. 2) estimaram a massa total de
RCD gerados, na ordem de 68,5 x 10° toneladas/ano. Deste montante total de RCD, sdo de
interesse para a reciclagem 95% dos residuos de natureza minera inorganica (ANGULO et
al., 2002). Segundo John e Agopyan (2001, p. 2), “diversos municipios brasileiros ja operam
com sucesso centrais de reciclagem do residuo de construcdo e demolicdo, produzindo
agregados utilizados predominantemente como sub-base de pavimentac&o”. Ainda, segundo
Buttler (2003, p. 33), “as pesquisas envolvendo agregados reciclados sdo unanimes em
afirmar a grande aplicabilidade do material, especialmente, o agregado graido reciclado, em
aplicagOes ndo-estruturais e estruturals’ .

O trabalho apresentado no Il SUFFIB’ (2005), pelos pesquisadores Angulo et al.
(2005, p. 1), traz informacOes relevantes sobre as potencialidades de reciclagem dos RCD.
Neste documento, os atores afirmam que os produtos finais do processamento dos RCD
(agregados reciclados) podem ser consumidos integralmente pelo proprio setor gerador
(principal) destes residuos: o setor da construcgo civil. Segundo Angulo et a. (2005, p. 1-2),

A Resolugéo n.° 307 do Conselho Naciona do Meio Ambiente (CONAMA)
estabelece que 0 RCD deva ser triado em quatro diferentes classes, sendo as
classes A e B reciclaveis. A Classe A € composta por rochas, solos,
cerdmicas, concretos, argamassas etc. sendo todos os materiais de origem

" O 1l SUFFIB (Seminério: O uso da fracao fina de britagem) foi um evento cientifico realizado na cidade de S&o
Paulo, de 05 a 07 de abril de 2005.



minera. Esta frac8o representa em torno de 90% da massa do RCD no Brasl|
(Brito, 1998), na Europa (EC, 2000) e em alguns paises asiéticos (Huang et
al., 2002). Portanto, a reciclagem massiva e os beneficios econdmicos e
ambientais associados a esta reciclagem dependem da reciclagem intensiva
da fragdo mineral do RCD (Angulo et al., 2002). Mesmo que todo o RCD
minera (61,6 x 10° t/ano) sgja empregado como agregados de construcdo
civil, a paticipagdo no mercado de agregados naturais seria
aproximadamente 16,2% (Angulo et al., 2002). Assm, os agregados de RCD
reciclados devem ser entendidos como uma fonte de matéria-prima
aternativa para as empresas de pedras britadas e de extragdo de areia
Normalmente, os agregados de RCD reciclados sdo utilizados em atividades
de pavimentacdo e obras publicas que, no Brasil, € capaz de absorver apenas
30% do totaldo RCD gerado (Angulo et al., 2002), dém de possuir o menor
valor agregado como produto. J& os setores de concretos e argamassas
podem consumir integramente a quantidade de RCD gerada como agregado.
(ANGULO et al., 2005, p. 1-2).

Buttler (2003, p. 3) afirma que “a reciclagem também permite a geracéo de
empregos e aumenta a competitividade da economia. Deve-se enfatizar que a reciclagem

permite gerar valor a partir de um produto que antes se constituia em despesas”.

2.5.2 Processos dereciclagem dos RCD

Entende-se por processo de reciclagem® ou beneficiamento de RCD, de acordo
com Leite (2001, p. 30), as varias etapas que “envolvem desde a sua coleta e transporte,
passando por separacdo, britagem e peneiramento, até a sua estocagem para posterior
utilizacdo”. Segundo a pesquisadora, “aguns estudos concluiram que o beneficiamento dos
residuos de construgdo e demolicdo ndo difere muito do tratamento dado a producdo de
agregados naturais, e muitos dos equipamentos utilizados para esses se adequam
perfeitamente aos primeiros’.

A prética de reciclagem no Brasil iniciou na década de 80, quando o produto
obtido (materia reciclado) era utilizado na producdo de argamassas de emboco. As unidades
recicladoras comecaram a entrar em operacdo na década de 90, res regides sul e sudeste, sob
administracdo municipal. Significativa parte do produto reciclado foi usada em cobertura
priméria de vias, sub-bases de pavimentos asfalticos, drenagem e controle de erosdo. A outra
parte restante teve aplicagcd na producdo de concretos, argamassas e outros artefatos
premoldados de concreto (LIMA, 1999, p. 11).

8 A reciclagem do RCD tem como produtos bésicos os agregados mitdos e gratidos, na granulometria desejada,
para a producdo de concretos (HANSEN, 1992). Na presente pesquisa, destacamse os RCD destinados a
producéo de agregado graddo para concretos, com aplicabilidade na construgao civil.



Para 0 sucesso de implantacdo de unidades recicladoras no Brasil, vérios fatores
devem ser observados, como os programas de gestdo e gerenciamento adequados dos RCD e
de seu processo de reciclagem, com relevancia aos estudos macroambientais da regido, o que
poderia influenciar na reciclagem As pesquisas sobre 0 assunto ainda s&o incipientes no
ambito nacional, conforme afirmam Costa et al. (2004, p. 2).

O processo de reciclagem dos RCD no Brasil, de modo geral, consiste em cinco
etapas basicas: 1) limpeza; 2) selecéo prévia; 3) homogeneizacdo; 4) trituracdo e extracdo de
materiais metdlicos; 5) eliminacdo de contaminantes’; e 5) estocagem para expedicdo
(PINTO, 1998; GEHO, 1997 apud CARNEIRO et al., 2001, p. 154). Ainda, segundo os
autores, “no processo de reciclagem sdo utilizados equipamentos diversos como pa
carregadeira, alimentador vibratério, britador, eletroimd para a separacdo das ferragens,
peneiras, mecanismos transportadores e, eventualmente, sistemas para eliminacdo de
contaminantes’. Além disso, os locais de reciclagem precisam dispor de areas extensas de
terreno, suficientemente grandes para acondicionar os diversos tipos de entulho recebido e os
vérios tipos de agregados reciclados produzidos (PINTO, 1998; GEHO, 1997 apud
CARNEIRO et al., 2001, p. 154).

Para John e Agopyan (2001, p. 9), a reciclagem com processos tradicionais
compreende uma ou mais etapas de classificacdo dos RCD, com separacdo de fases
indesgaveis em agregados, britagem por equipamento triturador e peneiramento. Em uso no
Brasil, segundo os mesmos autores, além das tecnologias de separacdo magnética e manual,
existem outras tecnologias de classificacdo, que se utilizam das diferencas de densidades das
diversas fases (materiais) presentes no agregado reciclado. Assim, processa-se a separagao das
fracBes mais porosas (particulas cerémicas) das fragdes que contém particulas de concreto e
rocha. Porém, estes processos agregam custos maiores de beneficiamento. Ainda, no Brasil,
uma etapa normalmente ndo incluida nas centrais de processamento € a criacdo de pilhas de
homogeneizacdo dos agregados, com o objetivo de reducdo da variabilidade intrinseca do
produto, ao longo do processo.

As centrais de reciclagem ou unidades recicladoras de RCD, de modo geral,
utilizam-se dos mesmos equipamentos e sistemas adotados pelo setor de mineragdo. As vezes,
estes maquinérios sdo adaptados e adequados para o beneficiamento de RCD. Estes residuos
de construcéo podem ser britados varias vezes, ou somente uma vez, para a obtencdo de

particulas com menores dimensdes, bem como para melhor controle das caracteristicas

9 S0 considerados materiais contaminantes: madeira, pléstico, papel, gesso, material organico etc.



granulométricas. As centrais recicladoras podem variar de porte, complexidade e
desempenho, em funcdo da quantidade disponivel de RCD e da demanda para o produto
reciclado (LIMA, 1999, p. 29).

No Brasil, segundo Lima (1999, p. 29), a maioria das centrais recicladoras é de
padréo simplificado, compreendendo: alimentador, britador, transportador de correia e
eletroimd. O mesmo autor afirmou que “as principais caracteristicas dos reciclados que sdo
afetadas pelos procedimentos e equipamentos utilizados sdo: classificacdo e composicdo; teor
de impurezas, granulometria; forma e resisténcia dos gréos’.

“A correta escolha do britador a ser utilizado otimizara os resultados e
proporcionard agregados com a granulometria e forma de particulas desgjadas. Dependendo
do campo de aplicacdo do material reciclado, havera sempre um britador apropriado paratal”
(BUTTLER, 2003, p. 25).

De acordo com a pesquisadora Leite (2001, p. 37), a maior parte das propriedades
dos agregados obtidos de RCD ¢ afetada diretamente pelo tipo de britador utilizado. Por isso,
estes equipamentos de processamento dos RCD merecem atencdo especial, pois também os
seus desempenhos podem afetar as questbes econdmicas. Por estes motivos relevantes, do
ponto de vista da influéncia dos egquipamentos de britagem sobre as caracteristicas s
agregados reciclados produzidos, listamse, a seguir, alguns tipos de britadores mais
utilizados, de acordo com Leite (2001, p. 37-40).

a) Britador deimpacto

Este equipamento pode ser utilizado em britagem primaria ou secundéria, a
depender da necessidade. Possui uma camara de impacto na qual o material é
britado através do choque de martelos macicos fixados por um rotor e pelo
choque com placas fixas (LIMA 1999, QUEBAUD, 1996). Apresenta as
seguintes vantagens.

* robustez — processa tanto pecas de concreto armado, quanto vigas de
madeira (LIMA, 1999);

« dta reducio das dimensdes das pegas britadas. As vezes dispensa a
rebritagem, pois gera uma quantidade de finos razoavel (LIMA, 1999;
MUELLER e WINKLER, 1998; QUEBAUD, 1996);

* gera gréos de forma cubica, com boas caracteristicas mecanicas (LIMA,
1999; QUEBAUD, 1996; MAULTZSCH e MELLMANN, 1998);

* baixa emissdo de ruido (LIMA, 1999);

* possui menor sensibilidade aos materiais que ndo podem ser moidos, como
barras de agco (QUEBAUD, 1996; HANSEN, 1992);



» fornece agregados com distribuicdo granulométrica mais adequada para
obras de pavimentagdo (HANSEN, 1992).

As particulas ja possuem linhas naturais de ruptura, portanto a ruptura por
impacto acontece nestes pontos, gerando gréos mais integros. Por
conseqiiéncia, o agregado produzido oferece melhores caracteristicas
mecanicas (LIMA, 1999).

HANSEN (1992) aponta, entretanto, que o britador de impacto apresenta
desvantagens devido ao seu alto custo de manutengéo, com alto desgaste.

b) Britador de mandibula

Estes britadores fraturam o material por esmagamento das particulas. O
equipamento é dotado de uma camara de britagem onde o materiad é
literalmente mastigado por mandibulas (OFFERMANN, citado por LEVY,
1997). Estes britadores ndo reduzem muito o tamanho das particulas, entéo
sdo utilizados como britadores primarios. Assim, geram uma grande
guantidade de agregados graldos, sendo o material geralmente rebritado em
moinhos de martelo, britadores de mandibula de pequeno porte, entre outros
(LIMA, 1999). HANSEN (1992) aponta as seguintes vantagens.

* proporciona distribui¢cdo granulométrica dos agregados mais adequada para
0 USO em CONCreto;

* proporciona britagem de apenas uma peguena quantidade do agregado
origina de concretos a serem reaproveitados;

» produz apenas 20 % de finos abaixo de 4,8 mm;

O equipamento apresenta as seguintes desvantagens:

* necessidade de uma segunda britagem, que aumenta 0 custo do processo
(LIMA, 1999; QUEBAUD, 1996);

* pecas armadas ou de madeira de maiores dimensdes ndo devem ser britadas
neste equipamento, pois geramente ocorrem quebras do eixo do britador
(LIMA, 1999; BRITO FILHO, 1999);

* dtaemissdo de ruido (LIMA, 1999);

» menor produtividade que os britadores de impacto (PINTO, 1997).

Com relacéo a forma dos gréos, ndo ha um consenso, pois HANSEN (1992)
e HENDRIKS et da. (1998) afirmam que os agregados produzidos com este
tipo de britador apresentam vantagens em relacdo a forma, enquanto, LIMA
(1999) e BRITO FILHO (1999) apontam que 0s graos obtidos apresentam-se
muito lamelares e com linhas de fratura muito pronunciadas, que podem
gerar elos fragels quando pecas de concreto produzidas com este material
forem submetidas a esforcos mecéanicos. Com base na bibliografia ndo é
possivel concluir qual das afirmacbes € a correta, apenas um estudo
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sistematico das propriedades dos agregados produzidos com este tipo de
equipamento seria a solugdo para este impasse.

¢) Moinhosde martelo

Séo também conhecidos como moinhos rotativos ou britadores de cilindros.
S80 pouco utilizados, visto que sb produzem material fino (LEVY, 1997).
S0 dotados de camara de britagem e martelos ou cilindros de impacto que
esmagam o material. Segundo LIMA (1999), o equipamento é dotado de
grelha na boca de saida, que impede a passagem de qualquer materia mais
grosso, podendo ser retirado para aproveitar a producdo deste material.

Porém esta prética pode levar a producdo de uma quantidade muito pequena
de material gralido e ndo se sabe até que ponto é vantajosa, pois haveria a
necessidade da posterior separacéo do material, introduzindo mais uma etapa
a0 processo de beneficiamento.

d) Conesde britagem

Apenas material previamente britado deve ser utilizado neste equipamento,
gue chegando a camara de britagem € esmagado contra as paredes de um
cone (LEVY, 1997). HANSEN (1992) aponta que este equipamento é muito
usado para britagem secundéria, processando apenas materiais com didmetro
maximo de 200 mm.

(LEITE, 2001, p. 37-40)

De acordo com Hansen (1992), existem varios tipos de processos de beneficiamento
para britagem e peneiramento de RCD. Os custos de reciclagem e a qualidade do produto
final seréo em fungéo do tipo de processamento adotado para operar as usinas recicladoras.

Como exemplo, aFigura 2.7 apresenta um sistema de britagem de médio porte, de
planta fixa, da prefeitura de Goiénia-GO. Este britador de mandibula, conforme citado no
Iltem 2.5.2-b, é utilizado para a producéo dos agregados naturais e agregados reciclados de
RCD, quando necessario. Os agregados produzidos por esta usina de britagem municipal séo

utilizados como materiais béasicos em obras publicas.

Figura 2.7 — Sistema de britagem (bica corrida) da prefeitura de Goiania- GO (2005).



A Figura 2.8 mostra um britador do tipo cénico, conforme citado no Item 2.5.2-d.

Figura 2.8 — Cones de britagem (Modelo PY - BREAK-DAY)®,

Em vérios paises do continente europeu, sobretudo na Holanda, Asia e América
do Norte sdo utilizados equipamentos sofisticados para o processo de beneficiamento dos
RCD. Estes equipamentos ja sdo de uso comum, @anto na fase de prelecéo (separagdo) dos
RCD quanto no sistema de britagem final. Em muitos destes paises sdo utilizados também
equipamentos moveis (plantas moéveis) que vao aos locais geradores do RCD e executam in
situ os procedimentos de britagem para obtencéo dos agregados (Figuras 2.11 e 2.12).

A engenharia quimica, a engenharia de tratamento de minérios e a metalurgia
dispdem de variadas técnicas de processamento, viaveis industrialmente, que possibilitam a
separacao das fases de interesse presentes em matérias-primas. Para tanto, utilizam se de
técnicas de britagem, peneiramento, separacdo magnética, solubilizacBes parciais, reacfes
quimicas, separacdo densitéria via tmida em jigues'!. Estas técnicas exploram diferencas de
densidade e tamanho das particulas. “A separacdo em neio denso € um processo aplicado na
separacdo de minerais segundo suas massas especificas mediante a utilizagdo de liquidos
organicos, solugdes de sais inorganicos ou suspensdo estavel de densidade pré-determinada’
(LUZ, 1998 apud CARRIJO, 2005, p. 23).

Segundo Carrijo (2005, p. 24), aguns equipamentos de separacéo dos RCD, que
processam a jigagem a umido, utilizando para tanto os chamados jigues, podem ser

encontrados no mercado nacional. Estes equipamentos geramente conferem eficiéncia no

10 Fonte: <http://www.break-day.con. Acesso em: 12 ago. 2006.
1 Jigues s&o equipamentos de beneficiamento mineral, os quais separam as particulas pelas suas densidades e
tamanhos, utilizando-se de agua (jigagem a imido) ou ar (jigagem a seco) (CARRIJO, 2005, p. 23).



49

processo de separacdo e baixo custo de manutencdo. Entretanto, o consumo de agua para a
execucdo deste processo de separacdo € excessivo, provocando, assm, um ato custo
operacional, aém de indesgavel impacto ambiental. Entretanto, segundo Angulo (2004),
estas desvantagens ja ndo acontecem quando o processo € de jigagem a seco. A Figura 2.9

esguematiza um processo de separacao por jigagem a Umido. Um processo de separacéo a

. alimentagdo

Seco € representado na Figura 2.10.
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pesadas
Figura 2.9 — Desenho esquemético de separacdo por jigagema umido (All Flux)
(CARRIJO, 2005).
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Figura 2.10 — Desenho esquemético de separacdo por jigagema seco (Allair)
(CARRIJO, 2005).



AsFiguras 2.11 e 2.12 mostram dois tipos de britadores moveis. Estes modelos de
plantas méveis de britagem s30 de usos correntes e comuns em varios paises da Europa, Asia

e Américado Norte.

Figura 2.11 — Sistema de planta mével para britagem (LT 95 Series Mobile Crusher)
Fonte: Metso Minerals'?.

A
£

* /| i ity

Figura 2.12 — Sistema movel para britagem (Rubble Buster S3R
Fonte: Rubble Buster 3.

As desvantagens das plantas fixas sG0 os atos custos de investimento e a
necessidade de &reas extensas para suas implantagdes. Por sua vez, as plantas moéveis
apresentam desvantagens em relacdo as fixas, pois ndo permitem a introducéo de outros
acessorios como, por exemplo, peneiras com abertura de malhas diferenciadas que permitam
separar 0s agregados reciclados produzidos em diferentes granulometrias (BUTTLER, 2003,

p. 29).

12 Disponivel em <http://www.metsominerals.com>. Acesso em: 12 ago. 2006.
13 Disponivel em <http://www.rubblebuster.con. Acesso em: 12 ago. 2006.
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Afirma Buttler (2003) que as plantas méveis consistem basicamente de britador e

separador magnético e apresentam as seguintes vantagens:

Menor custo (cerca de 5%, se comparadas com as plantas fixas);
Menor tempo de instalacéo; e
Reducdo dos custos de transporte.

Por outro lado, continua afirmando o pesquisador que as plantas fixas conferem

vantagens tais como:

Possibilidade de obter produtos reciclados diversificados e com
qualidade superior aos obtidos por plantas méveis; e

Utilizac&o de equipamentos maiores e mais potentes que forneceréo
um tratamento qualitativo superior no processamento dos residuos,
quando comparadas com as plantas méveis (BUTTLER, 2003).

A pesguisadora Carrijo (2005, p. 27) conclui que “os residuos de construcao civil
podem encontrar um grande nimero de finalidades para reutilizacéo, desde que devidamente
tratados e analisados. E possivel reciclar quase todo o RCD, desde que seja escolhido o uso

adequado e se respeitem as limitagdes técnicas’.
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3 AGREGADOSRECICLADOS DE RCD PARA CONCRETOS

Devem ser considerados agregados reciclados todos os materiais granulares,
advindos de avenaria ou de concreto [RCD], processados mecanicamente (britagem), e que
sgjam utilizaveis com meio cimentante para a formagdo de novos concretos ou argamassas.
Tal como os agregados naturais, apendendo da granulometria, os agregados reciclados
podem ser considerados graiidos (Dmac* > 4,8 mm) ou mitdos (4,8 mm < Dpma < 0,75 mmt>)
(LEVY, 2001, p. 22).

A preocupacdo com a qualidade dos concretos especiamente com relacdo a
durabilidade e resisténcia, leva a necessidade de se estudar bem as propriedades de seus
agregados. Deste modo os agregados deixam de ter um papel apenas econdmico na
composicao dos concretos, pois também podem influenciar as propriedades destes concretos,
tanto no estado fresco quanto no estado endurecido (LEITE, 2001, p. 62).

No Brasil, o agregado reciclado produzido de RCD é normalmente misto €
predominantemente, contém as fases de concretos e argamassas, cerdmicas, rochas naturais e
outros. Verificase que as caracteristicas de cada uma destas fases sGo muito variaveis. Uma
guantidade significativamente maior dos agregados reciclados € processada a partir de
residuos de construgdes. Fato este que ndo ocorre, por exemplo, em aguns paises europeus
onde os residuos para a producéo de agregados reciclados provém de demolicdes (ANGULO
et a., 2004, p. 3).

A qualidade do agregado reciclado esta diretamente condicionada a origem dos
RCD utilizado e ao processo de beneficiamento, conforme citado em itens anteriores Isto
significa que a fonte geradorado RCD, sistema de selecéo e coleta (na obra), transporte até o
local da britagem, o processo de britagem e o tipo de britador utilizado podem influenciar as
caracteristicas do produto final: o agregado reciclado.

Carrijo (2005, p. 27-28) discorre em seus estudos que apos o agregado reciclado
ter sido britado, peneirado e se necessario descontaminado, pode-se utilizalo para as
seguintes aplicagoes:

Enchimentos em geral (HANSEN, 1992);
Enchimento em projetos de drenagem (HANSEN, 1992);

Sub-base ou materia de base para a construgéo rodoviaria (HANSEN,
1992);

14 D s dimensao méxima caracteristica das particulas.

5 m (micrémetro): 1 Mm = /1000 mm (milésima parte da unidade de milimetro).



- Agregado para novos concretos estruturais e ndo estruturais (HANSEN,
1992);

- Argamassas de assentamento e revestimento (MIRANDA, 2000);
Uso arquiteténico visando estética e decoracéo; e
Obras publicas, como bancos, cal cadas etc.

Dentre todas as aplicagdes, a que vem despertando maior interesse € a
utilizagZo dos agregados para a producso de novos concretos. E, contudo, a
aplicagdo que exige mais cuidados e estudos, tendo em vista o importante
papel que os agregados desempenham no comportamento destes (CARRIJO,
2005, p. 28).

Quando um materia aternativo tem possibilidades de ser utilizado, sob devidas
analises, é necessario que as propriedades fisicas, quimicas e mecanicas deste material em
potencial sgjam bem conhecidas (HENDRIKS, 2000).

A aplicabilidade dos agregados reciclados para a producdo de concretos
estruturais € relatada por diversos pesquisadores. Como exemplo, Dolara et al. (1998)
estudaram a aplicacdo de concretos com agregados reciclados para finalidades estruturais,
guando foram confeccionadas trés vigas protendidas com 15 metros de véo.

Levy e Helene (2002, p. 6) relataram alguns exemplos de concretos produzidos
com agregados reciclados que foram utilizados em vérias obras na Europa Afirmam os
autores que “a partir de 1988 a C.E. (Comunidade Européia) executou um grande nimero de
obras em concreto obtido a partir de agregados reciclados de concreto, de avenaria, assim
como da mistura de ambos, algumas dessas obras sd0 obras de grande porte”. A Figura 31
mostra o 1.° edificio no Reino Unido (Edificio do Meio Ambiente) a incorporar a tecnologia
de concreto usinado com a utilizagdo de agregados reciclados. A Figura 3.2 retrata um
condominio em Hamburgo com 460 unidades, construido com concreto de agregados

reciclados.

Figura 3.1 — Primeiro edificio no Reino Unido a utilizar concreto usinado produzido com
agregados reciclados (COLLINS, 2000 apud LEVY; HELENE, 2002).



Figura 3.2 — Condominio em Hamburgo, com 460 unidades, construido com concreto de
agregados reciclados ha 50 anos (KROPP, 2000 apud LEVY; HELENE, 2002).

3.1 PROPRIEDADES DOS AGREGADOS RECICLADOS DE RCD

Ao se avadliar as caracteristicas gerais de um determinado agregado reciclado,
guanto a sua qualidade, previamente deve-se levar em consideragdo o propdsito do concreto
gue, com ele, sera produzido e a conveniéncia técnica da utilizagcdo. Desta forma, dgumas
propriedades bésicas devem ser observadas nos agregados reciclados: classificagéo,
composicdo, granulometria, massa especifica seca e massa especifica do agregado saturado
com superficie seca (condicdo SSS), absor¢cdo de agua, teor de argamassa aderida, forma,
textura, resisténcia a abrasdo, resisténcia ao esmagamento e conteddo de impurezas (LIMA,
1999, p. 35-36).

De acordo com Zordan (2000), citado anteriormente (p. 35), quando apontou 0s
RCD como sendo os mais heterogéneos de todos os residuos industriais e, ainda, que suas
composi¢cdes quimicas estdo relacionadas com a composicdo dos materiais construtivos
contidos no entulho (RCD), por consequiéncia, implicou dizer que os agregados originados
dos RCD também apresentardo caracteristicas de heterogeneidade semel hantes.

Dentre as principais diferencas indicadas na literatura entre os agregados naturais
e 0s agregados reciclados de RCD, para concretos, destacam-se para 0s agregados reciclados,
um menor valor de massa especifica, maior vaor de taxa de absorcdo de agua e,

preponderantemente, certa quantidade de argamassa aderida as superficies das particulas do



agregado reciclado, que influenciam desde as propriedades destes agregados reciclados até as
propriedades dos concretos que com estes sejam produzidos, tanto no estado fresco como no
estado endurecido (BUTTLER, 2003, p. 40).

Para Dias e Agopyan (2004, p. 1-2), os AGR de RCD, contendo materiais
ceramicos vermelhos, sGo porosos e ttm dimensdes de particulas que variam de muito finas
(menores que 0,075 mm) até mais grossas, as quas s limitadas pelo sistema de
beneficiamento (britagenypeneiramento). A fase ceramica encontrada nos RCD, provenientes
de construcdo que se utiliza de tecnologia construtiva convencional, origina-se dos blocos
ceramicos, normalmente consumidos nos servigos de execucdo das alvenarias. Os blocos
ceramicos, por sua vez, sao fabricados com argilas comuns, prensados e, posteriormente,
gueimados em fornos a temperaturas da ordem de 900 °C. Assim, os tijolos de ceramica
vermelha sofrem relevantes transformagdes de carédter fisico e quimico, as quais afetam a
microestrutura e, conseguentemente, a porosidade do produto final (tijolos). Desta forma, as
particulas de tijolos cerdmicos triturados apresentam porosidade e afinidade com &gua, o que

Ihes conferem absorcéo elevada, quando comparadas as particulas de rochas naturais.

3.1.1 Composicdo do agregado graudo de RCD

De acordo com a abordagem apresentada no capitulo anterior, o agregado gralido
reciclado de RCD apresenta em sua composicdo materiais variados que expressam quanti-
gualitativamente as condic¢des da fonte geradora dos RCD (obra ou demolicéo) e do processo
de beneficiamento utilizado, o qual é determinante fundamental da quantidade de impurezas
ou materiais contaminantes quando possivelmente presentes na composicdo do agregado
graido reciclado (AGR).

Lima (1999, p. 39) depois de analisar véarias composi¢des de agregados reciclados
provenientes da construcao de edificios, apresentadas por outros pesqguisadores, afirma que as
guantidades mais significativas e presentes na composicdo do AGR sdo particulas de
argamassas e de materiais ceramicos e, ainda, diz o pesquisador que a composicdo de um
determinado AGR é correspondente e variavel ao tipo de obra que gerou o RCD, sobretudo o
periodo ou etapa construtiva em gque se encontrava a obra geradora deste material residuario.

Latterza e Machado Jr. (2003, p. 30) observaram em seus estudos sobre os RCD e
agregados reciclados produzidos na Estacéo de Reciclagem de Entulho de Ribeiréo Preto — SP
(do tipo bica corrida e sem peneiramento), que o agregado graldo obtido era composto por

particulas de argamassa, particulas de concreto, britas (originais de rocha), cerdmica porosa,



ceramica lisa (polida) e outros materiais (entre Q5% e 1%), tais como: papéis, farpas de
madeira e isopor (contaminantes). A Figura 3.3 exemplifica a composicdo caracteristica do
agregado graldo reciclado antes de ser peneirado na granulometria desgjada e logo apds o
processamento em britador, em sistema de bica corrida.

QOutros
Ceramica 0,5%
15,0%

Argamassa
47,9%
Brita
22,5%

Concreto
14,1%

Figura 3.3 — Composicdo caracteristica do agregado graldo reciclado antes de ser peneirado
(LATTERZA; MACHADO JUNIOR, 2003, p. 31).

Ainda, nos estudos de Latterza (2003), o agregado graido de composicéo
apresentada na Figura 3.3, passou, em seguida, por peneiramento para obtencdo da
granulometria com graduacéo “0” (zero), ou sgja, material passante na peneira com abertura
de malha correspondente a 9,5 mm e retidos na peneira com abertura de malha correspondente
a 4,8 mm. Desta forma, a composicdo do agregado graldo que passou a ter caracteristicas de
graduacdo “0” (Dmax = 9,5 mm) € apresentada na Figura 3.4.

. Outros
Ceramica 200

12,0%

Brita

16,0% Argamassa

58,0%
Concreto
12,0%

Figura 3.4 — Composicdo caracteristica do agregado graldo reciclado: Dmax = 9,5 mm
(LATTERZA; MACHADO JUNIOR, 2003, p. 32).
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Comparando-se as Figuras 3.3 e 3.4, pode-se concluir que o agregado graudo
obtido, nos estudos de Latterza e Machado Junior (2003), apresentaram praticamente 0s
mesmos teores de materiais (fases) em ambas as condi¢des. a primeira (Figura 3.3), logo apos
processamento em britador, e a segunda na condi¢do de agregado gralido reciclado (AGR) na
graduacdo “0” (zero). Apenas a “fase argamassa’ e a “fase brita” (rocha) tiveram seus teores
significativamente aumentados da primeira para a segunda condic¢éo estudada. Fato este que
poderia ser explicado pelo processo de beneficiamento que, provavelmente, interferiu e

contribuiu para esta variag8o significativa de teores nas referidas fases.

3.1.2 Composi¢ao granulométrica dos agregados reciclados de RCD

A dimensdo das particulas do agregado usado em concreto pode variar desde
dezenas de milimetro até particulas com secdo transversal menor que um décimo de
milimetro. Em cada mistura de concreto incorporamse particulas de diversas dimensdes,
assim como a dimensdo maxima dessas particulas dos agregados também pode variar a cada
dosagem de concreto, e “a distribuicdo desses tamanhos se denomina granulometria”. Para
concretos com menores exigéncias de qualidade usam-se agregados, provenientes de jazidas,
britados em sistema chamado de bica corrida ou brita graduada. Deste modo, estes agregados
produzidos apresentamse com uma variedade dimensiona de particulas bem distribuida,
desde a menor até amaior dimensdo dessas (LEVY, 2001, p. 68-69).

Segundo Levy (2001), a determinagdo da curva granulométrica, num ensaio
normalizado de granulometria de agregados para concretos, NBR 7211 (ABNT, 2005a), néo
apresenta qualquer complexidade ou dificuldade. Porém, a partir dos resultados obtidos e de
posse da curva granulométrica estabel ecida, verifica-se adificuldade de andlise desses dados e
posterior tomada de decisdo sobre a aceitabilidade ou ndo do agregado estudado, para a
producdo do concreto desgjado. Isto tem se apresentado como uma tarefa complexa no meio
técnico e, ainda, ndo se tem consenso satisfatorio sobre o assunto.

Portanto, a utilizacd da curva granulométrica como parametro para a
selecdo de um agregado a ser utilizado na produc&o de concreto ndo pode ser
adotado como critério absoluto, ao invés disso deve ser entendido como
critério orientativo para prever a trabahabilidade do concreto a ser
produzido com determinado agregado (LEVY, 2001, p. 69-70).



No Brasil ndo se tem até o presente momento uma norma especifica para a
realizacéo de ensaios de granulometria referentes aos agregados reciclados. Para tanto, séo
utilizadas as normas existentes que se referem aos ensaios de agregados naturais para
concreto. Para consultas mais detalhadas sobre normas da ABNT pertinentes ao assunto, vide
Capitulos sobre a parte experimental deste trabal ho.

A Figura 3.5 mostra os aspectos dos agregados reciclados produzidos e estudados
por Levy (2001).

PERn T

BRITS MY 2

Figura 3.5 — Aspectos dos agregados reciclados: graidos e mitdo (LEVY, 2001).

As Tabelas 3.1 e 3.2 mostram os resultados da composicdo granulométrica dos
agregados reciclados mitdos e graidos estudados por LEITE (2001). Estes agregados foram
produtos resultantes do beneficiamento ritagem e peneiramento) dos RCD coletados no

aterro de inertes da zona sul da cidade de Porto Alegre-RS.



Tabela 3.1 - Composicdo granulométrica do agregado mitdo natural e reciclado.

Agregado miudo natural Agregado miudo reciclado
Peneira % % Retido | Mé&odode |Penera % Retido % Retido | Método de
s(mm) | Retido | acumulada | ensaio (NBR)| s (mm) acumulada | ensaio (NBR)
48 01 0 48 01 0
24 8,6 9 24 15,8 16
12 12,6 21 12 18,9 35
0,6 275 49 7217 (1987) 0,6 18,3 53 7217 (1987)
03 339 83 03 19,9 73
0,15 16,8 100 0,15 15,5 88
< 0,15 05 100 <0,15 11,5 100
Total 100 - Total 100 -
Modulo definura 2,64 7217 (1987) | Médulo de finura 2,65 7217 (1987)
Dimensdo méaxima Dimensdo maxima
caracteristica (mm) 48 7217 (1987) caracteristica (mm) 48 7217 (1987)
Graduacéo araz'grr]ﬁé?éi q| 7211 (1983) Graduacéo arelz'grr]r?é?jia 7211 (1983)

Fonte: (LEITE, 2001, p. 130).

Tabela 3.2 - Composicdo granulométrica do agregado graldo natural e reciclado.

Agregado graado natural Agregado graudo reciclado
Peneira % % Retido | Mé&odode |Penera|% Retido| % Retido | Método de
s(mm) | Retido | acumulada | ensaio (NBR)| s (mm) acumulada | ensaio (NBR)
19 23 2 19 0.2 0
12,5 50,3 53 12,5 45,6 46
95 33,9 87 95 27,3 73
6,3 12,7 99 7217 (1987) 6,3 15,6 89 7217 (1987)
48 0,7 100 48 6,6 95
<48 0,1 100 <48 47 100
Total 100 - Total 100 -
M oédulo de finura 6,89 7217 (1987) | Médulo definura 6,69 7217 (1987)
D|mensrf10 'maX|ma 19 7217 (1987) Dlmeng’ao'mamma 19 7217 (1987)
caracteristica (mm) caracteristica (mm)
Graduacdo Brita 1l 7211 (1983) Graduacdo - 7211 (1983)

Fonte: (LEITE, 2001, p. 130).

De acordo com a pesquisadora Leite (2001), analisando as Tabelas 3.1 € 3.2, 0

agregado graldo reciclado apresentou modulo de finura (MF) um pouco menor do que o
agregado graido natural. Dessa forma, 0 agregado gralido reciclado necessitou de maior
quantidade de agua para molhar as superficies especificas de suas particulas do que o
agregado graddo natural, mesmo que a diferenca verificada fora muito pequena. Ainda,
verificouse que a composi¢ao granulométrica do agregado graldo reciclado ndo se encaixou
dentro dos limites da faixa de composicdo granulométrica especificada para a graduacdo 1

(brita n.° 1), bem como ndo se encaixou em nenhuma outra faixa (limites) prescritos pela



NBR 7211 (ABNT, 2005), a qual fornece especificagbes de agregados para concretos. E
mesmo desta forma os agregados gralidos foram utilizados em sua pesquisa, para a producéo
dos concretos, pois a intencdo seria justamente essa: usar 0 agregado da forma em que foi
produzido, sem manipulacdo apds a etapa de beneficiamento deste.

As Figuras 3.6 e 3.7 mostram as curvas granulométricas para o0 agregado miudo
reciclado (AMR) e agregado graido reciclado (AGR), estudados por Leite (2001),

respectivamente.
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Figura 3.6 — Grafico representativo das curvas granulométricas do agregado miudo natural e
reciclado e respectivos limites inferior e superior para areia média, especificada
pelaNBR 7211 (ABNT, 1983) (LEITE, 2001, p. 131).
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Figura 3.7 — Gréfico representativo das curvas granulométricas dos agregados gralidos
natural e reciclado e respectivos limites inferior e superior da brita n.° 1
especificadapelaNBR 7211 (ABNT, 1983) (LEITE, 2001, p. 131).
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Todavia, para ambos os agregados reciclados (gralido e miudo) obtiveram-se
granulometrias continuas. Ou sgja, uma boa distribuicdo granulométrica (variagdes de
tamanhos das particulas), o que produz um bom arranjo espacia entre estes agregados dentro
do concreto, sendo isto beneficamente recomendéavel.

Afirma Lima (1999, p. 47) que “a distribuicdo granulométrica é importante na
determinacdo de caracteristicas de concretos e argamassas, pois influencia na
trabal habilidade, na resisténcia mecanica, no consumo de aglomerantes, na absor¢do de agua,
na permeabilidade etc.”. A granulometria dos agregados reciclados varia conforme o tipo de
residuo processado, os equipamentos utilizados, a granulometria do residuo antes de ser

processado (RCD), bem como pode haver outros fatores.

3.1.3 Textura eforma dos agregados reciclados de RCD

Segundo Neville (1997, p. 130), “adém da natureza petrogréfica de um agregado,
s80 importantes as suas caracteristicas externas, particularmente, a forma e a textura
superficial da particula do agregado”.

Os agregados reci clados possuem uma superficie bastante porosa com uma textura
mais rugosa, quando comparados aos agregados naturais que possuem estas texturas
geramente lisas (BAZUCO, 1999, p. 15).

A superficie das particulas dos agregados naturais sdo praticamente polidas,
enquanto a superficie dos agregados reciclados € aspera ou muito aspera, segundo a
classificagdo feita por Hamassaki (1996). Este fato pode ser explicado pela condicdo de
particulas com aderéncias superficiais de argamassas, as quais S&80 mais porosas e rugosas do
gue as superficies dos agregados naturais. Uma segunda etapa de britagem poderia minimizar
este fenbmeno, reduzindo a quantidade de argamassa aderida as particulas dos agregados
reciclados e, consegiientemente, haveria também a reducdo da porosidade destas mesmas
particulas (MOREL, 1993; PIETERSEN et. al., 1998 apud BAZUCO, 1999, p. 16).

Os agregados reciclados tendem a apresentar formas angulares, ndo raro de se
constatar que estas formas sgam mais presentes nas particulas dos agregados reciclados do
gue nos agregados naturais. Esta propriedade observada se deve ao tipo (origem) dos
materiais residuérios (RCD) britados como também ao processo de beneficiamento (sistema e
equipamento de britagem). Geralmente, os britadores de mandibulas contribuem mais para a

formacgdo de particulas de formas angulares, enquanto gue os britadores giratérios produzem
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particulas mais arredondadas. “A forma das particulas exerce uma influéncia muito grande na
producdo de concretos, principalmente sobre a trabalhabilidade, compacidade, angulo de
atrito interno e quantidade da agua de amassamento necessaria a mistura’ (COUTINHO,
1997).

Mehta e Monteiro (1994, p. 264) disseram gque a forma e a textura das particulas
dos agregados influenciam mais as propriedades do concreto no estado fresco do que no
estado endurecido e que as particul as de textura aspera, angulosas e alongadas requerem mais
pasta de cimento para produzir misturas trabalhdveis quando comparadas as particulas lisas e
arredondadas. Desta forma, consequientemente, aumentam o custo do concreto.

Segundo Leite (2001, p. 67), todas as caracteristicas anteriormente discutidas
sobre o0s agregados reciclados séo decorréncias da fonte de RCD e do sistema de

beneficiamento (processo de britagem), por consenso.

3.1.4 Densidades dos agregados reciclados de RCD e indices de absor ¢ao

Mehta e Monteiro (1994, p. 257) afirmaram que “para fins de dosagem de
concretos ndo € necessario determinar a massa especifica real de um agregado [...]” e sSim
“conhecer 0 volume ocupado pelas particulas do agregado, incluindo os poros existentes
dentro das particulas’. Assim, o0 que realmente importa € a determinagéo da massa especifica:
amassa do material por unidade de volume, incluindo os poros internos das particulas. Para a
maioria das rochas utilizadas, como agregados para concretos, a massa especifica varia num
intervalo de 2.600 a 2.700 kg/n®.

Outra grandeza fisica normal mente necessaria em dosagens de concretos se refere
a massa unitéria, que é definida como a massa das particulas do agregado que ocupam uma
unidade de volume. O termo massa unitéria pode ser mais bem entendido como a relacéo
entre uma determinada massa de agregado e o volume ocupado por este e 0s vazios entre suas
particulas. O fendbmeno do termo massa unitaria surge porque ndo € possivel empacotar as
particulas dos agregados juntas, de tal forma que ndo haja espacos vazios. A massa unitaria
dos agregados mais comumente usados em concretos varia de 1.300 a 1.750 kg/m3 (MEHTA,
MONTEIRO, 1994, p. 257).

Quanto a absorcdo e umidade superficial, as particulas de um agregado podem

apresentar Varios estados de umidade:



Quando todos os poros permeaveis estdo preenchidos e ndo ha um filme de
agua na superficie, 0 agregado esta na condicdo saturada com superficie seca
(SSS); quando o agregado esta saturado e também ha umidade livre na
superficie, 0 agregado esté na condicéo Umida ou saturada; Na condi¢ao seca
em estufa, toda a &gua evaporavel do agregado foi removida pelo
agquecimento a 100 °C. Capacidade de absorcdo € definida como a
guantidade total de &gua requerida para trazer um agregado da condi¢do seca
em estufa para a condicdo SSS; Absorcdo efetiva € definida como a
guantidade de &gua requerida para trazer o agregado da condi¢do seca ao ar
par acondicdo SSS (MEHTA; MONTEIRO, 1994, p. 257).

A Figura 3.8 ilustra os varios estados de umidade em que pode estar uma particula

de agregado, conforme abordado anteriormente.

Absorcéo efetiva
L i
1 1
1 1
Completamente seco Seco a0 ar Saturado, seco superficialmente Umido
Estufa
ON
! ) . ! Umidade livre '
! Capacidade de absorcao ! (teor deumidade) |
> »d »
Umidade absorvide

Figura 3.8 — Representacéo esquematica da umidade do agregado (particula). Elaborada a
partir de Neville (1997); Carrijo (2005); Mehta; Monteiro (1994).

De acordo com Bairagi et a. (1993), normamente os agregados reciclados sdo
mais porosos, possuem ata taxa de absor¢do e baixo valor de massa especifica, quando
comparados aos agregados naturais. Essas caracteristicas dos agregados reciclados
influenciam as propriedades dos concretos, com eles produzidos, tanto no estado fresco como
no estado endurecido.

Neville (1997, p. 144) discorre que 0s poros internos presentes nas particulas do
agregado correlacionamse com a sua massa especifica. As caracteristicas desses poros sdo
muito importantes no estudo das suas propriedades.

Afirma Bazuco (1999, p.15) que “a densidade dos agregados reciclados
normalmente € menor que a densidade dos agregados naturais, devido a densidade
relativamente menor da argamassa aderida as particulas do agregado origina”. Os valores
meédi os da massa especifica dos agregados reciclados de concreto encontranmse numa faixa de
5 a 10% menores do que os correspondentes valores dos agregados naturais. As Tabelas 3.3 e
3.4 mostram as massas especificas e absor¢do de agua dos agregados reciclados estudados por

empresas construtoras do Jap&o, em 1978, e por Hansen; Narud (1983).



Tabela 3.3 — Massas especificas de agregados graiido e mitudo reciclados de concreto e de
agregados graido e mitdo naturais.

Natural (seco)

Tipo M assa especifica (kg/m3)
Graudo 2.120 a 2.430
Miudos 1.970 a 2.140
Reciclado de concreto (saturado com superficie seca - SSS)
Tipo M assa especifica (kg/m?3)
Graudo 2.290 a 2.510
Miados 2.190 a 2.320

Fonte: (B. C. S. J.*°, 1978).

Tabela 3.4 — Massas especificas de agregado graldo reciclado de concreto e de agregado
graldo natural.

Agregados natural

Dimensdes das M assa especifica ~ .
particulas (mm) (kglsrai*’) Absor¢éo de agua (%)
4-8 2.500 3,7
16-32 2.610 0,8
Reciclado de concreto (saturado com superficie seca - SSS)
Dimensdes das M assa especifica N .
particulas (mm) (ka/m3) Absor o de agua (%)
4-8 2.340 8,5a 8,7
16-32 2.490 3,7a 3,8

Fonte: (HANSEN; NARUD, 1983).

Lima (1999, p. 51) afirmou, a partir dos dados apresentados por Hansen (1992),
mostrados nas Tabdlas 3.3 e 3.4, que a massa especifica dos agregados reciclados de concreto
foi, em média, 10% menor do que a massa especifica dos agregados naturais, estando todos

em estado seco.
A Tabela 3.5 apresenta os resultados obtidos por Latterza (1997) em seus estudos

sobre 0s RCD de Ribeirdo Preto-SP.

Tabela 3.5 — Massa unité&ria e massa especifica de agregado graiido reciclado e agregado
graudo natural.

Graudo
Natural Reciclado
Massa unitéria no estado solto 1,44 1,10
Massa unitaria no estado compactado 1,56 1,27
Massa Especifica 2,88 2,45

Fonte: (LATTERZA, 1997).

16 B. C. S.J. — Building Contractors Society of Japan.



John e Angulo (2003, p. 27) afirmaram que a porosidade, tal como abordada no
Item 3.1.3, fundamentalmente, é a responsavel determinante da variagdo da massa especifica
seca das particulas dos agregados reciclados. Desta forma, conseglientemente, a taxa de
absorcao também acaba sendo influenciada pela condicdo da porosidade.

Zordan (1997, p. 127) gresentou os resultados de massas unitarias aferidas em
vérias amostras de agregados reciclados, com presenca de fase cerdmica (vermelha). Estes
materiais (RCD) foram processados na Usina de Reciclagem de Ribeirdo Preto — SP, em um
triturador (britador) primario. O materia foi peneirado para atingir as granulometrias
desgjadas para sua pesquisa, originando entdo os agregados graldos e miudos reciclados. O
agregado graudo reciclado foi obtido a partir de todo o material passante pela peneira de 39
mm e retido na peneira 4,8 mm. O material passante pela peneira 4,8 mm deu origem ao
agregado miudo reciclado. A Tabela 3.6 apresenta os resultados obtidos de massas especificas

para as 4 (quatro) amostras pesguisadas.

Tabela 3.6 — Massa unitaria de cada amostra col etada.
MASSA UNITARIA (kg/dm3)
Amostra Material Middo Material Graiddo  Miudo+Graudo

A 3,65 1,09 1,40
B 3,55 1,00 1,36
C 3,72 1,12 1,38
D 3,74 1,16 1,40
Média 3,67 1,09 1,39

Fonte: (ZORDAN, 1997, p. 127).

Veificaase que o resultado da massa unitaria do agregado graldo reciclado
(AGR) estudado por Laterza (1997) é extremamente proximo da média dos resultados das
massas unitarias dos AGR estudados por Zordan (1997), respectivamente, 1,10 e 1,09 kg/dm3,
nas Tabelas 3.5 e 3.6.

3.1.5 Resisténcia a abrasdo Los Angeles dos agregados gratdosr eciclados de RCD

17

O indice de abrasdo™’ Los Angeles dos agregados gralidos reciclados, verificado

em diversas pesquisas brasileiras, apresentou-se com valores significativamente variados. O

7 0 ensaio de abrasso tem por objetivo avaliar o desgaste das particulas do agregado gratido sob impactos de
cargas mecanicas e atrito. Comumente este ensaio € chamado de Abrasdo Los Angeles e mensura este desgaste
em porcentagem, comparando o estado inicial da amostra (massa de ensaio) com o seu estado fina (soma da
perda de massa ocorrida nas particul as da amostra ensaiada).



gue, mais uma vez, atestou que as propriedades dos agregados reciclados séo dependentes e
determinadas em funcéo da origem do RCD que, por sua vez, se apresenta com composi coes
variadas de materiais que o constitui, também correlacionadas a fonte de origem e do processo
de beneficiamento.

Segundo Neville (1997, p. 144), a porosidade, a permeabilidade e a absorcdo do
agregado influenciam sua resisténcia a abrasdo, bem como a aderéncia entre estes e a pasta de
cimento, quando integrantes de um concreto.

Para Mehta e Monteiro (1994, p. 259), a porosidade normamente apresentada
pelos agregados influencia vérias de suas propriedades: a resisténcia a compressdo, a
resisténcia a abrasdo e 0 médulo de elasticidade. Afirmaram, ainda, os autores, que estas
propriedades est&o inter-relacionadas.

Buttler (2003) pesguisou vérias amostras de agregados de concreto reciclado. A
Figura 3.9 apresenta os valores dos ensaios de abrasdo Los Angeles de quatro amostras de
agregados de concreto reciclado e outra de agregado graido natural. Todas as graduacoes
granulométricas destes agregados gralidos corresponderam a brita n.° 1, ou sgja, particulas
com dimensdo méaxima caracteristica igual a 19 mm. A nomenclatura utilizada foi: GR1.:
agregado graddo reciclado proveniente de um residuo de concreto, o qual foi reciclado com 1
(um) dia de idade; GR7, GR28: idem ao GR1, porém com 7 e 28 dias de idade,
respectivamente; GRNA28: agregado graldo reciclado proveniente de um residuo de concreto

ndo-adensado, o qua foi reciclado com a idade de 28 dias; e Brita 1 (agregado graudo
natural).
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Figura 3.9 — Abrasdo Los Angeles (BUTTLER, 2003).
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Vale ressaltar que os agregados utilizados por Buttler (2003), para os ensaios de
abraso apresentados na Figura 3.9, séo provenientes de concreto e ndo mistos com a presenca
de outros materiais nos residuos (RCD), como particulas de cerémicas, de rochas etc. A
amostra GR1, que é referente ao agregado graido de concreto reciclado, com 1 (um) dia de
idade, apresentou como resultado do Ensaio de Abrasdo Los Angeles uma taxa superior aos
40%, correspondendo ao maior valor obtido. Também, observa-se que todos os valores
obtidos dos ensaios foram significativamente superiores quando comparados ao resultado
apresentado para o0 agregado graddo natural, o qual se mostrou pouco acima de 20% quanto a
perda de massa (abraséo). Portanto, todos os agregados graldos reciclados e agregado gratido
natural apresentaram-se dentro da especificagdo normativa vigente, que prescreve um valor
méximo recomendavel de 50% para a taxa de Abrasdo Los Angeles.

Todavia, anorma da ABNT pertinente a este ensaio - Determinacao da Abraséao
"Los Angeles’ - NM 51 (ABNT, 2001b) é especifica para agregados graldos naturais de
jazidas (rochas). Ainda ndo existe normalizacdo, no Brasil, especifica para o Ensaio de
abrasdo Los Angel es referente a agregados graldos reciclados, ou sgja, esta norma citada vem
sendo usada tanto para os agregados graldos naturais (AGN) como para 0s agregados graldos
reciclados (AGR).

3.2 ABORDAGEM SOBRE CUSTO ESTIMATIVO DE AGREGADOS RECICLADOS

O custofina datonelada processada de RCD (agregados reciclados) foi da ordem
de R$ 5,00, segundo afirmou Pinto (1999, p. 96; grifo nosso), em sua tese de doutorado. Este
pesquisador também apresentou uma tabela, resultante de seus estudos, que expressa 0s
precos medios da época para a tonelada processada de agregados naturais, em diversas
cidades de vérios Estados brasileiros. A Tabela 3.7 apresenta estes locais e seus
correspondentes pregos da tonelada de agregados naturais.

Ainda, segundo o pesquisador Pinto (1999, p. 95), 0s componentes necessarios
para a determinagéo da composi¢ao do custo da tonelada processada de agregados reciclados
foram criteriosamente considerados. custos de manutencdo e reposicdo, provisao de agua,
forca e luz, custos de mé&o-de-obra, juros, amortizacdo e equipamentos para maneo interno.
Assim sendo, e mediante a caréncia bibliografica de informacdes comparativas de precos
entre 0 agregado graldo natural e reciclado, tentou-se, ent&o, estabel ecer alguns critérios para
estimar o prego, e ndo custo, da tonelada de AGR. Tabela 3.7. Assim, poder-se-ia comparar 0s

precos, por unidade de massa (tonelada), entre o AGR e o AGN.



Tabela 3.7 - Precos médios indicativos para os agregados naturais em regides brasileiras (1).

Regizo do Preco médio para

Cidades pais agregados
britados (R$/t)
Porto Alegre/ RS S 11,00
Florianépolis/ SC S 15,80
Curitiba/ PR S 11,44
Sdo Paulo / SP SE 13,33
Santo André/ SP SE 13,33
Jundiai / SP SE 11,33
S80 Joseé dos Campos/ SP SE 11,36
Ribeirdo Preto / SP SE 11,56
S&0 José do Rio Preto / SP SE 12,00
Rio de Janeiro / RJ SE 11,00
Belo Horizonte/ MG SE 11,00
Brasilia/ DF CO 18,67
Goiania/ GO CO 14,67
Campo Grande/ MS CO 12,33
Salvador / BA NE 20,00
Vitéria da Conquista/ BA NE 18,67
Recife/ PE NE 18,00
Fortaleza/ CE NE 12,67
Belém / PA N 30,00

(1) Pesquisa junto a distribuidores locais, para vendas de carga fechada,
material posto em obra

Fonte: (PINTO, 1999, p. 96).

Entendeu-se que os precos medios dos agregados naturais foram compostos pelos
seus custos de producéo, em determinada unidade de medida (tonelada), acrescidos de toda a
carga tributéria legal vigente, além da taxa de lucro. Para a época (1.999), em média, a soma
total destes tributos no pais, relativos ao ramo de atividades ligadas ao setor de mineracéo
(industrias), girava em torno de 20%*2, bem como os lucros liquidos eram da ordem de 25%,
em seu limite superior. Deste modo, poder-se-iaestimar que o preco (venda), por exemplo, do
AGR, corresponderia a0 seu preco de custo de R$ 5,00 / pnelada, de acordo com Pinto
(2.999, p. 96), acrescido da carga tributéria total (20%) e da taxa liquida de lucro (25%).
Deste modo, o custo do AGR passaria de R$ 5,00 para o prego de R$ 7,50, a tonelada. Assim,
entdo, foram comparados os pregos de AGR com AGN, que passaram a se confrontar numa

mesma dimensdo econdmica (parametro econdmico-comparativo), ou sgja, 0 preco da

18 valor estimativo (taxa) da carga tributéria total média aplicada &s empresas/indtstrias do setor de mineracao,
fornecido pelo departamento contébil-financeiro de uma empresa de britagem/mineradora estabelecida em
Goiania ha mais de 20 anos.



tonelada estimada e fixada para 0 AGR com a média geral de precos da tonelada do AGN,
obtida da Tabela 3.7. Parao célculo da média geral de precos datonelada do AGN, retirou-se
um valor discrepante dos demais, o qual foi referente ao preco médio do agregado natural,

relativo a cidade de Belém— PA. Assim, definiu-se que:

A media aritmética simples dos pregos meédios regionais dos AGN, por
tonelada, excluindo-se a cidade de Belém, foi de: R$ 13,79; e

O preco médio fixo estimado do AGR foi de R$ 7,50.

Fixouse o preco médio da tonelada de AGR, em R$ 7,50, devido o sistema e
custos de producéo serem semelhantes em cidades mais urbanizadas do pais, tais como as que
foram apresentadas na Tabela 3.7. Portanto, com o preco médio da tonelada do AGR valendo
R$ 7,50 e R$ 13,79 o preco do AGN, na época (1999), corresponderia dizer que o preco final
de mercado datonelada de AGN estaria 83,9% mais ato (caro), em relacéo ao preco do AGR.
A Tabela 3.8, elaborada a partir da Tabela 3.7, representa as taxas relativas de pregos entre 0s
agregados reciclados e naturais, em diversos locais de algumas regibes do Brasl,
estimadamente, a partir do preco estimado para a tonelada do AGN de R$ 7,50, em 1999.

Tabela 3.8 - Precos médios indicativos para os AGN, em regides brasileiras (1), preco fixo
estimativo para os AGR (2) e percentuais de precos do AGR em relacdo ao
AGN, em 1999, a partir dos dados de Pinto (1999).

Preco médiopara Pregoestimado  Prego percentual (peso) do
agregadosbritados  do agregado agregado reciclado em

Cidades Regido (R$/t) reciclado (R%/t) relagdo ao agregadonatural
@ @) (%)
Porto Alegre/RS Sul 11,00 7,50 68,18%
Floriandpolis/SC Sul 15,80 7,50 47 47%
Curitiba/PR Sul 11,44 7,50 65,56%
S&o Paulo/SP Sudeste 13,33 7,50 56,26%
Santo André/SP Sudeste 13,33 7,50 56,26%
Jundiai/SP Sudeste 11,33 7,50 66,20%
S80 José dos Campos/SP Sudeste 11,36 7,50 66,02%
Ribeirdo Preto/SP Sudeste 11,56 7,50 64,88%
S&o José do Rio Preto/SP Sudeste 12,00 7,50 62,50%
Rio de Janeiro/RJ Sudeste 11,00 7,50 68,18%
Belo Horizonte!MG Sudeste 11,00 7,50 68,18%
BrasilialDF Centro-Oeste 18,67 7,50 40,17%
GoianialGO Centro-Oeste 14,67 7,50 51,12%
Campo Grande/MS Centro-Oeste 12,33 7,50 60,83%
Salvador/BA Nordeste 20,00 7,50 37,50%
Vitéria da CongquistalBA Nordeste 18,67 7,50 40,17%
Recife/PE Nordeste 18,00 7,50 41,67%
Fortaleza/l CE Nordeste 12,67 7,50 59,19%
Belém/PA Norte 30,00 7,50 25,00%

(1) Pesquisajunto adistribuidores locais, para vendas de carga fechada, material posto em obra
(2) Conforme apresentado anteriormente

Fonte: (1) (PINTO, 1999, p. 144).
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Como as jazidas naturais (rochas) vém se tornando escassas e as distancias de
transporte, entre os centros urbanos e os novos locais de exploracéo, tém aumentado com o
passar dos anos, a tendéncia € de aumento progressivo de prego dos agregados naturais. Por
outro lado, com a descoberta de que o agregado reciclado € viavel e sua matéria prima (RCD)
provém de fonte renovavel e, ainda, que sua geracdo € crescente nas grandes cidades
brasileiras, a tendéncia € de que o preco o agregado reciclado decresca com 0 aumento da
sua demanda. Assim, e com base nas estimativas apresentadas, sobre 0s pregos comparativos
entre 0s agregados reciclados e naturais, levando-se em conta que 0s seus sistemas e custos de
producdo sdo semelhantes poder-se-ia dizer que a diferenca de prego entre o agregado natural
e o reciclado, no minimo, se manteve de 1999 para os dias atuais. Portanto, poder-se ia
afirmar que em centros urbanos, nos dias atuais, 0 preco do agregado reciclado seria
equivalente a metade do preco do agregado natural, caso o beneficiamento do RCD fosse uma
prética regular nas cidades de médio e grande porte do Brasil, sem contar os beneficios socio-

econdmicos e ambientais, advindos da prética de reciclagem dos RCD.

A Tabela 3.9 apresenta valores coletados de vérios locais do mundo, relativos aos

custos e precos dos agregados reciclados e agregados naturais, respectivamente

Tabela 3.9 - Gestdo de RCD na Comunidade Européia comparativamente aos valores
praticados em S&o Paulo. Custos e precos em Euro/torelada (1) (2).

Localidade . Cust.o~ Custo (?usto Pregq agreg. Preco agreg.

disposicdo transporte reciclagem Reciclado Natural
Bélgica 5,90 2,65 3,57 5,95 7,14
Dinamarca 35,31 6,31 5,36 5,23 6,49
Franca 2,87 2,87 5,02 7,17 4,30
Alemanha 24,02 7,30 5,88 5,88 6,37
Irlanda 1,32 3,95 -- -- 5,42
Italia 0,98 2,27 2,43 3,24 4,54
Holanda 26,09 2,61 6,52 5,43 7,61
Espanha 0,78 6,21 2,95 4,27 5,82
Reino Unido 3,52 4,23 3,52 7,04 8,45
Sao Paulo / Brasil 1,50 3,76 2,71 -- 7,22
(1) IVBR, 1995

(2) Cotacéo do Branco Central para o Euro em 16 jul. 1999 - R$ 1,847

Fonte: (PINTO, 1999, p. 144).

Segundo o pesquisador Pinto (1999, p. 144), os dados apresentados apontam para
o Brasil, representado na tabela pela cidade de Sao Paulo, uma condicdo competitiva quanto

ao preco final datonelada produzida do agregado reciclado.
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4 CONCRETOSPRODUZIDOS COM AGREGADOSRECICLADOSDE RCD

4.1 CONSIDERACOES GERAIS

De acordo com Leite (2001), ao levantar consideraces sobre a utilizacdo de
agregados reciclados para concretos, deve-se estabelecer uma quantidade de &gua suficiente,
sem excesso, evitando o elevado consumo de cimento para se alcancar um custo compativel
com aresisténcia desgjada, a partir darealizacéo de misturas experimentais. Ressalta a autora
gue na “utilizacdo de material reciclado como agregado para concreto devem ser realizadas
misturas experimentais do mesmo modo que estas misturas sdo feitas para concretos
convencionais’ (p. 78).

Devido as formas irregulares das particulas dos agregados reciclados, da alta taxa
de absorcdo de &gua e texturas asperas, a trabal habilidade do concreto € uma das propriedades
mais afetadas por estes agregados (LEITE, 2001). Em funcéo disto € recomendavel, para a
dosagem de concretos com quaisguer tipos de agregados reciclados, a pré-umidificacéo destes
materiais e, caso necessario, a utilizacdo de aditivos plastificantes que permitam a reducéo do
transporte interno de &gua da pasta de cimento para o agregado seco e poroso (QUEBAUD et
a., 1999; PIETERSEN; FRAAY, 1998; HENDRIKS e PIETERSEN, 1998 apud LEITE,
2001, p. 79).

4.2 PROPRIEDADES DOS CONCRETOS COM AGREGADOS DE RCD

Dentre as propriedades mais afetadas no concreto, com a utilizagcéo de agregado
reciclado, a trabalhabilidade e 0 modulo de elasticidade sdo demonstrados como as nais
afetadas (TOPCU; GUNCAN, 1995, apud BUTTLER, 2003). Os estudos de Carrijo (2005)
apontaram que, além de influenciar na trabahabilidade e no moédulo de elasticidade do
concreto, a utilizacdo do agregado de RCD também pode influenciar na resisténcia a
CoOMpressao.

Neste contexto, John e Agopyan (2001, p. 8) afirmaram que a reducdo de
resisténcias mecanicas verificadas nos agregados reciclados de RCD, quando comparados
com agregados naturais, influencia as propriedades mecanicas dos concretos que se utilizam
destes materiais. Segundo os pesquisadores citados, esta condicdo de influéncia, dos

agregados reciclados sobre as propriedades mecanicas do concreto, pode ser explicada devido
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a presenca de particulas correspondentes as fases mais porosas e de menor resisténcia
mecanica, tals como as argamassas e 0s produtos ceramicos presentes na composicéo dos
AGR de RCD. Desta forma, estas referidas particulas provocam taxas excessivas de absorcéo
de &gua. Assim, podem-se explicar as recomendacdes que limitam a utilizacdo de agregados

reciclados para a producéo de concretos estruturais.

4.2.1 M assas especificas

De acordo com Buttler (2003), amassa especifica dos concretos produzidos com
agregados reciclados, no estado fresco, € tendenciosamente menor quando comparadas as
massas especificas dos concretos convencionais. Este fato pode ser explicado devido aos
menores vaores de massas especificas dos agregados reciclados, os quais influenciam
diretamente na mesma propriedade no concreto com AGR. Os concretos produzidos com
agregados reciclados incorporam maior quantidade de vazios, o que também contribui para a
reducdo dos valores de suas massas especificas no estado endurecido.

Os concretos com agregados reciclados podem ser caracterizados como
intermediarios entre o concreto leve e o convencional, em relacdo as suas massas especificas.
A massa especifica dos concretos com reciclados diminui, graduamente, na medida em que
Se aumenta 0 teor de substituicdo dos agregados naturais pelos agregados reciclados, de
acordo com Latterza e Machado Jr. (1999 apud LEITE, 2001, p. 80).

As Tabdas 4.1 e 4.2 mostram resultados de massa especifica, respectivamente, de
concretos no estado fresco e no estado endurecido, estudados por Buttler (2003, p.139-140),

conforme nomenclatura descrita anteriormente para as amostras estudadas (Item 3.1.5).

Tabela 4.1 - Massa especifica dos concretos no estado fresco.

Dosagem Massa espe3cifica _ Relacao
(kg/dm?®) reciclado/natural
Referéncia 2,49 1,00
CR1 2,39 0,96
CR7 2,37 0,95
CR28 2,38 0,96
CRNA28 2,36 0,95

Fonte: (BUTTLER, 2003).
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Tabela 4.2 - Massa especifica do concreto no estado endurecido.

M assa especifica

Dosagem Ms?aci\a (fg/gcrgsj)ca r eci Cllqa?jlg/g r?zgtur al satur adga reci c?a%lgfr? z(a)tur al
(kg/dm?®)
Referéncia 2,406 1,00 2,517 1,00
CR1 2,262 0,94 2,398 0,95
CR7 2,226 0,92 2,371 0,94
CR28 2,241 0,93 2,387 0,95
CRNAZ28 2,190 0,91 2,346 0,93

Fonte: (BUTTLER, 2003).

Observam-se resultados na Tabela 4.1, que expressam vaores menores, na ordem
de 5%, para as massas especificas dos concretos no estado fresco com reciclados, em relacéo
a correspondente massa especifica do concreto natural.

Analisando os resultados da Tabela 4.2, observa-se que o concreto de referéncia
apresentou maiores valores de massa especifica seca e saturada, em relacdo as concretos
reciclados. Isto foi devido aum vaor maior de massa especifica do agregado natural, em

relacéo ao agregado reciclado.

4.2.2 Trabalhabilidade

Os propésitos de utilizagdo de concretos requerem boas condicbes de
trabalhabilidade para lancamentos, adensamentos, moldagens e acabamentos satisfatérios,
guer sejam para utilizagdo em formas de elementos estruturais ou em outros locais que exijam
limites e precisdes dimensionais. De forma geral e pratica, as caracteristicas de boa
trabalhabilidade de um concreto relacionamse as facilidades de manuse&lo. Todavia,
ressalta-se que outras propriedades estdo associadas a trabalhabilidade, tais como a
consisténcia ou fluidez exsudagdo, segregacdo, ar incorporado, coesdo etc.

Para verificacdo da caracteristica de conssténcia de um concreto, a qual esta

relacionada a trabalhabilidade, utiliza-se, sob condi¢bes normativas, o cone de Abrams. Este
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aparato permite, entdo, mensurar a consisténcia ou fluidez de um concreto, a partir dos
respectivos abatimentos do tronco de cone. Os procedimentos do ensaio para verificacdo da
consisténcia de concretos pel o abatimento do tronco de cone estéo preconizados na NBR NM
67 (ABNT, 1998).

Vale lembrar, conforme aponta Neville (1997, p. 196-199), que ndo existe um
ensaio especifico para medir ou avdiar diretamente a trabalhabilidade de um concreto, com
expressdo de resultado por meio de uma grandeza fisica. Entretanto, a trabalhabilidade € uma
propriedade essencial quanto ao produto final, pois o concreto deve ter esta caracteristicaem
condi¢des de garantir um adensamento satisfatorio e adequado, a0 maximo de compacidade,
“com uma quantidade razodvel de energia, ou com a quantidade de energia que se estegja
preparado para aplicar em determinadas condicdes”.

Para Leite (2001), atrabalhabilidade pode ser considerada uma das propriedades
importantes do concreto no estado fresco, uma vez que exerce grande influéncia nas
propriedades do concreto endurecido. A maioria dos pesquisadores afirma que 0s concretos
com agregados reciclados apresentam menores indices de consisténcia, quando comparados as
misturas com agregados naturais de mesmo trago. Isto se justifica pela maior porosidade do
agregado reciclado, o qual, por conseguinte, absorve maior quantidade de agua da mistura.

Latterza e Machado Jr. (2003) concluem que aabsorcdo e indice de vazios
pertinentes aos AGR influem na trabalhabilidade do concreto produzido com este tipo de
material. Por outro lado, estes mesmos pesquisadores afirmaram que o comportamento dos
concretos produzidos com AGR de RCD, quanto a perda de trabalhabilidade, todavia,
apresentou-se  semelhante a0 comportamento do concreto de referéncia (dosado com
agregados naturais).

Santos (2006) realizou seus estudos produzindo concretos com agregados gratidos
reciclados de RCD, em diversas dosagens e com diferentes taxas de substituicdo do agregado
graido natural pelos reciclados. Esta pesquisa apontou resultados aceitaveis relativos a
trabal habilidade destes concretos, verificada por meio de ensaios de abatimento do tronco de
cone (Sump test) e demais andlises visuais. O pesquisador relata em seus estudos que todos
0os concretos produzidos apresentaram caracteristicas normais de trabalhabilidade:
“normalmente trabalhéveis’. Porém, para que esta propriedade fosse conferida em condi¢des
aceitaveis aos concretos produzidos com AGR de RCD, houve necessidade de compensar a
guantidade de &gua, significativamente absorvida por estes agregados gralidos reciclados, sem
gue a relagdo dgualcimento predefinida para cada dosagem fosse alterada. Além disso, de
acordo com Santos (2006, p. 92-95), arelacdo cimento/agregados e correspondente relacéo
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agualcimento ndo tiveram influéncia significativa sobre o abatimento dos concretos. Para
explicar este fato, o pesquisador cita Neville (1997), o qual, por suavez, afirmou ser o teor de
agua o agente principal na influéncia sobre a trabalhabilidade dos concretos. Ainda, de
acordo com Neville (1997, p. 197), fixando-se o teor de agua e as proporc¢des da mistura, num
determinado concreto, a trabalhabilidade deste vai depender somente da forma e textura dos

agregados e da distribuicdo granulométrica.

4.2.3 Perda de abatimento

Esta caracteristica intrinseca aos concretos pode ser muito relevante em algumas
SituacBes construtivas, sobretudo quando o concreto € produzido em canteiro de obras, com
tempo de transporte e lancamento longos. Esta caracteristica que os concretos tém de perda
da consisténcia ou fluidez é influenciada, basicamente, pelas condic¢bes de temperatura do
ambiente, dos materiais constituintes do concreto e da umidade relativa do ar. Os
procedimentos do ensaio que determina a perda de abatimento do concreto fresco, ao longo do
tempo, podem ser consultados na NBR 10342 (ABNT, 1992).

Latterza e Machado Jr. (2003) realizaram estudos comparativos entre concretos
produzidos com agregados naturais e reciclados. Nas dosagens, produziu concretos com
substituicdes de 50 e 100% dos agregados graudos naturais por reciclados, dentro de faixa
granulométrica semelhante. Os concretos com AGR de RCD apresentaram condigoes
satisfatorias de trabal habilidade e muito parecidas com as caracteristicas correspondentes aos
concretos de referéncia, os quais foram produzidos com agregados naturais. As perdas de
abatimento verificadas para os concretos de referéncia ocorreram em média, sob
procedimentos e limites normativos recomendados, apos 121 (cento e vinte e um) minutos.
Para o concreto dosado com AGR, com taxa de 50% de substituicdo, apos 93 (noventa e trés)
minutos atingiu-se o limite minimo aceitavel de abatimento. E, finalmente, para o concreto
dosado com 100% de AGR este limite foi atingido aos 96 (noventa e seis) minutos. Portanto,
os tempos limites verificados em condicdes aceitaveis de perdas de abatimento, relativos aos
concretos dosados com AGR, apresentaram-se praticamente os mesmos e na ordem de 1,5
horas.

A perda de fluidez dos concretos € influenciada por uma significativa quantidade
de variaveis relacionadas a este fenbmeno. “Deve-se considerar a temperatura ambiente no

local deste ensaio, a temperatura da &gua e do cimento, além da umidade relativa do ar. A
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composicdo quimica do cimento e sua finura sdo fatores que também podem influenciar os
resultados’ (SANTQOS, 2006, p. 93).

Quanto aos resultados obtidos para os concretos dosados com 100% de AGR e
100% de agregado mildo natura (arela lavada de rio), quando comparados aos
correspondentes concretos de referéncia (dosados com agregados gralidos e mildos naturais),
com todos os agregados graldos apresentando dimensdo méxima caracteristica de 19 mm
(brita n.° 1), escreveu o pesquisador:

Os concretos de referéncia apresentaram abatimentos iniciais muito
proximos, entre 110 mm e 120 mm, e também perda de abatimento em
tempos semelhantes, entre 165 e 180 minutos. Da mesma forma, os
concretos com 100 % de agregado graudo reciclado tiveram seus batimentos
inicias entre 55 mm e 60 mm e perda de abatimento entre 120 e 135 minutos
[...] (SANTOS, 20086, p. 94).

A perda de abatimento nos concretos com AGR de RCD néo € influenciada pelo
traco (proporcéo cimento : agregado). Estes concretos sofrem perda de abatimento, ao longo
do tempo, semelhante a que ocorre nos concretos convencionais, desde que sgja feita a
compensacdo da &gua absorvida pelos AGR. “O tempo de perda de abatimento mostrou que
0S concretos com agregado graldo reciclado podem ser transportados, lancados e adensados
em tempo normamente requeridos nas obras’. Todavia, os concretos com AGR perdem
trabalhabilidade (abatimento), quando comparados aos correspondentes concretos de

referéncia, sob as mesmas caracteristicas e condicdes de dosagem (SANTOS, 2006, p. 94-95).

4.2.4 Resisténcia a compr essao

“A resisténcia de um material é definida como a capacidade deste resistir a tenséo
sem ruptura. [...] No concreto, portanto, a resisténcia é relacionada com a tensdo requerida
para causar a fratura [ruptura)”. O ensaio padréo que determina aresisténcia a compressao
uniaxial [ou axial] aos 28 dias é aceito mundialmente como um indice gera da resisténcia do
concreto (MEHTA; MONTEIRO, 1994, p. 44).

Fundamentalmente, os fatores que afetam a resisténcia a compressdo dos
concretos, uma das propriedades mais importantes e, essenciamente, valorizada pelos
engenheiros projetistas, sdo as caracteristicas e propor¢cdes dos materiais utilizados na mistura,
relacdo entre &gua e cimento (a/c), adensamento e condi¢des de cura. Outras varidveis que
podem também influenciar a resisténcia surgem em decorréncia, interdependéncia ou

combinacdo dos fatores citados: tipo e teor de cimento, porosidade da matriz da pasta de



cimento e do agregado, ar incorporado, zona de transicdo (entre a matriz e o agregado
graido), procedimentos durante a dosagem e demais etapas pertinentes ao ensaio e efeito da
idade (MEHTA; MONTEIRO, 1994, p. 43-62; NEVILLE, 1997, p. 276-310).

A resisténcia a compressdo de concretos produzidos com agregados reciclados de
RCD esta situada no intervalo entre 60% e 100% dos valores das resisténcias dos concretos
convencionais correspondentes. Esta propriedade de resisténcia do concreto € influenciada,
principalmente, pela alta porosidade interna e baixa resisténcia das particulas do agregado
graido reciclado (HANSEN, 1992; TOPCU E GUNCAN, 1995; VAZQUEZ et al., 2001 apud
CARRIJO, 2005, p. 95).

De acordo com Coutinho (1997), a resisténcia a compressdo dos concretos
produzidos com RCD s6 ndo é influenciada pelas caracteristicas de resisténcia do agregado
graldo, quando este apresenta valores caracteristicos de resisténcia muito superiores aos
valores da resisténcia esperada para o concreto a ser produzido. Caso contrério, a resisténcia
dos agregados deve ser levada em consideracéo na arélise dos fatores que possam interferir
em questdes de resisténcias finais dos concretos

Os valores de resisténcia a compressado dos concretos com agregados reciclados e
concretos de referéncia, relativos aos estudos de Zordan (1997, p. 105), sdo apresentados na
Figura 4.1. Para este estudo foram produzidos concretos com agregados miudos e graidos
reciclados de RCD. Quatro tipos distintos de RCD (A, B, C e D) deram origem aos agregados
utilizados nos correspondentes concretos, os quais foram dosados em trés proporgoes (1:3, 15
e 1.7). Um outro concreto convencional de referéncia (R), com agregados naturais, foi
também produzido. As consisténcias foram predeterminadas e fixadas num intervalo que
garantisse a boa e adequada trabal habilidade de todos os concretos, partindo previamente de

ensai os realizados em tragos pilotos.

50,0
45,0
40,0
35,0
30,0

25,0 = — =

20,0 1

15,0

10,0 1
5,0 1 1

0,0
A B C D R
Amostras

Tracos: O1:3 W1:501:7

Resistendca (MPa)

Figura 4.1 — Resisténcia a compressao simples do concreto aos 28 dias
(ZORDAN, 1997).
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Os estudos de Zordan (1997) apontaram que 0s concretos com agregados
reciclados tendem a apresentar resisténcias inferiores, quando comparadas com as resisténcias
obtidas para o concreto convencional (referéncia), conforme mostrou a Figura 4.1. Esta
diferenca entre as resisténcias equivalentes apresentou-se mais acentuada para as dosagens
com tragos mais ricos.

Por outro lado, a taxa de absor¢éo do agregado reciclado pode diminuir o teor de
agua livre no concreto, quando este tipo de agregado é utilizado seco. Desta forma, podera
acontecer um incremento de aumento da resisténcia a compressdo destes concretos com
agregados reciclados de RCD, conforme afirmam (MACHADO J. et a., 1998 apud LEITE,
2001, p. 89).

Santos (2006) estudou as resisténcias a compressdo aos 28 dias de idade de
concretos dosados com agregado graldo reciclado (AGR) de RCD e de concretos de
referéncia, dosados com agregado gratido natural (AGN). O AGN foi substituido por AGR em
taxas que variaram de 25 a 100%, em 3 (trés) grupos de tracos de concretos (1 : 6,5 - pobre, 1
: 5,0 - intermediario e 1 : 3,5 - rico). Para cada grupo destes, produziu-se 5 (cinco) familias:
referéncia (com agregados graidos naturais), A, B, C e D (com AGR) correspondentes as
taxas de substituicdo de 25, 50, 75 e 100%, respectivamente. A relagcdo entre dgua e cimento
(alc) correspondeu a 0,85 para os concretos pobres, 0,65 para os intermediarios e 0,50 para 0s

ricos. A Figura 4.2 apresenta os resultados da pesguisa.

35

O Referéncia
30 1 B A-25 % Agr

& 25 0B-50 % Agr
=
" - ol}
2 20 4 OcC-75 % Agr
© mD-100 % Agr
& 151
o
2 10 -
(4

51 Idade:

0 28 dias

1:35 1:5,0 1:6,5
Tracos

Figura 4.2 — Resisténcia a compressao aos 28 dias de idade (SANTOS, 2006, p.102).

Observa-se que, a partir dos valores de resisténcia a compressao apresentados na
Figura 4.2, os concretos dosados com a presenca de AGR apresentaram resisténcias inferiores

aos correspondentes concretos convencionais (de referéncia). Os percentuais de reducéo da
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resisténcia a compressao entre os concretos de referéncia e os concretos com 100% de AGR
“(D-100% Agr)” foram de 36,5% para o traco rico (1 : 3,5), 295% paa 0 trago
intermediério (1 : 5,0) e 27,3% para o traco pobre (1 : 6,5).

4.2.5 Resisténcia atracao

Os elementos estruturais de concreto sdo, na maioria das vezes, projetados com
premissa de que o concreto deve resistir até maxima solicitagdo de carga de compressdo. De
acordo com Mehta e Monteiro (1994), a resisténcia maxima a tragéo correspondera de 7 a
11% do valor da resisténcia de compressdo, para um mesmo elemento estrutural ou concreto.
Entretanto, “as tensdes de tracdo ndo podem ser ignoradas totalmente, porque a fissuracéo do
concreto é freqiientemente a consegiiéncia de uma ruptura por tracdo” (p. 67). “A medida que
aresisténcia a compressao do concreto aumenta a resisténcia a tracdo também aumenta, mas a
uma vel ocidade decrescente” (p. 70).

Para Leite (2001, p. 96-97), a resisténcia a tragdo em concretos com agregados
reciclados ndo obedece a um comportamento uniforme. Afirma a pesquisadora, de forma
hipotética, que a resisténcia a tracdo leva em consideragdo mecanismos de aderéncia fisica
entre as particulas, e que esta aderénciaé mais presente e relevante entre a matriz de concreto
e a superficie dos gréos do agregado em materiais com forma mais irregular e textura mais
rugosa. Sob essas condi¢des, ha um aumento da area superficial de contato e ocorre um maior
entrelacamento dos compostos de hidratacdo com os poros superficiais das particulas do
materia. Alicercada no gque fora exposto, portanto, escreveu a pesquisadora: “[...] avaliando
as caracteristicas do materia reciclado, seria interessante mercionar que esse tipo de material
oferece vantagens em relagéo as propriedades de aderéncia e, assim, 0 comportamento hormal
esperado seria uma melhoria da resisténcia a tracdo dos concretos produzidos com agregados
reciclados’.

Os estudos de Santos (2006, p. 110) mostram os resultados dos ensaios de
resisténcia a tracdo por compressdo diametral, realizados em concretos de referéncia e
correspondentes concretos dosados com AGR de RCD, aos 28 dias de idade, os quais sdo
apresentados na Tabela4.3 e Figura4.3.

Os resultados de Santos (2006) apontam que os valores de resisténcia atragdo dos
concretos produzidos decrescem na medida em que o teor de substituicdo do AGN por AGR

aumenta, bem como esse decréscimo de resisténcia, analogamente ao caso anterior, acontece



em funcdo do empobrecimento do traco. Portanto, os resultados de Santos (2006) ndo

corroboram ateoria de Leite (2001, p. 96-97).

Tabela 4.3 — Resisténcia a tragdo aos 28 dias de idade.

Per centuais de substituicéo (%)

Tragos/ Resisténcias 0 25 50 75 100
1:35 Ref Al Bl C1 D1
Resisténcia (MPa) 344 2,93 2,86 2,36 2,34
1:5,0 Ref A2 B2 C2 D2
Resisténcia (MPa) 2,26 2,21 1,97 1,85 1,69
1:65 Ref A3 B3 C3 D3
Resisténcia (MPa) 1,46 1,34 1,27 1,21 1,18

Fonte: (SANTOS, 2006, p.110).

4,0
= Referéncia
35
= B A-25 % Agr
o 3,0 -
= 0 B-50 % Agr
o 2.5 -
@ O C-75 % Agr
o 20
e m D-100 % Agr
2 1,5
E 1,0
x .
05 - Idade:
28
0,0

1:35 1:50 1:65

Figura 4.3 — Resisténcias a tracdo aos 28 dias de idade (SANTOS, 2006).

4.2.6 M 6dulo de deformagao

De acordo com a NBR 8522 (ABNT, 2003e) “o0 mddulo de elasticidade pode ser
considerado como um maodulo de deformagdo, quando se trabalha com o material no regime
géagtico”. Para Mehta e Monteiro (1994, p. 81) “as deformacBes no concreto, que
freqUientemente levam a fissuragcdo, ocorrem como um resultado da resposta do material a
carga externa e a0 meio arbiente’. Portanto, segundo Levy (2001, p. 41), é fundamental o
conhecimento sobre o modulo de deformacdo ou de elasticidade dos materiais, para 0s

calculos pertinentes a elaboracéo de projetos estruturais de engenharia.



8l

Nesta condicdo, & flechas maximas admissiveis de um elemento estrutural de
concreto armado devem ser determinadas a partir do estudo do médulo de deformacdo, para
gue ndo ocorram fissuras comprometedoras a estabilidade e durabilidade das estruturas.

Neville (1997, p. 413) enfatiza que ndo sO a resisténcia a compressdo dos
concretos € de fundamental importancia nos projetos estruturais, pois qualquer tensdo é
acompanhada de uma deformacdo e vice-versa, mesmo sabendo que as deformacgdes podem
surgir ndo somente por exclusividade de tensdes. Consegientemente, o estudo da relacéo
tensdo-deformacdo num elemento estrutural de concreto deve ser bem elaborado e
compreendido.

De forma geral, os fatores que afetam o modulo de deformagéo do concreto sdo:
agregado graldo, matriz da pasta de cimento, zona de transi¢cdo e par@metros de ensaio. Existe
uma relacdo direta entre massa especifica e modulo de deformacdo, em materiais
homogéneos. No caso do concreto, que é considerado um material heterogéneo (multifésico),
seu comportamento elastico é determinado pela fracdo volumétrica, massa especifica, pelo
modulo de deformagdo dos principais congtituintes e pelas caracteristicas da zona de
transicdo. Os fatores que afetam a porosidade do agregado, da matriz da pasta de cimento e da
zona de transicdo devem ser, a0 mesmo tempo, considerados relevantes na influéncia sobre o
mo&dul o de deformacéo do concreto (MEHTA; MONTEIRO, 1994, p. 89-91).

Segundo Leite (2001), os concretos produzidos com AGR de RCD apresentam-se
mais deformaveis do que os concretos convencionais. A autora cita Levy (1997) para
judtificar este fato, o qual, por sua vez, afirma ser a camada de argamassa antiga, que
geralmente se apresenta aderida as superficies das particulas do AGR, e a maior porosidade
dos materiais que compdem o RCD, como responsaveis pela maior deformabilidade
verificada em concretos produzidos com AGR de RCD, quando comparados aos concretos
convencionais.

O maodulo de deformagéo do concreto depende, fundamentalmente, da pasta de
cimento hidratada e do agregado graido utilizado. Quanto ao agregado, a granulometria, a
dimensdo méxima, a textua, a forma e a composicdo mineralégica sdo caracteristicas
importantes que, consequentemente, também influenciam o0 modulo de deformacdo dos
concretos.

A Figura 4.4 apresenta os valores do modulo de deformacdo em funcéo da taxa de
substituicdo do agregado graido natura (AGN) por agregado graido reciclado (AGR),
relativos aos estudos de Leite (2001).
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Figura 4.4 — Modulo de deformacdo em fungdo de AGR (LEITE, 2001, p. 204).

Nestes estudos de Leite (2001) e de acordo com s resultados da Figura 4.4, o
valor do moédulo de deformacdo decresceu em funcdo do aumento da taxa de substituicdo do
AGN pelo AGR, numa razdo constante. Em outras palavras, a relacdo entre o0 médulo de
deformacdo e a taxa de substituicdo do AGN por AGR, representada pela curva (reta), nos
estudos de Leite (2001), expressou o comportamento de uma fungdo linear de grandezas
inversamente proporcionais. Dessa forma, tal como apresentado no grafico de Leite (2001), a
relacdo entre essas duas grandezas apresentou caracteristica atipica de comportamento,
porquanto, geralmente, sdo verificadas relacbes ndo significativamente proporcionais entre as
duas varidvels em questéo, o0 que geraria, assim, graficos representados por curvas ndo tanto

lineares (retas).



5SDESENVOLVIMENTO EXPERIMENTAL

Para o desenvolvimento experimental, elaborouse o plangamento das etapas

necessarias a0 cumprimento dos objetivos anunciados para o presente estudo. De forma

sintetizada e prética, estas etapas abrangeram:

a)
b)
c)
d)

€)
f)
9
h)
)
)
K)

)

Determinacdo da origem, coleta e do beneficiamento do RCD;
Definicdo dos ensaios e aquisicdo de normas da ABNT;
Verificagdo das condi¢des dos equipamentos disponiveis para os ensaios;

Adegquacbes de espacos internos do laboratdrio e construcdo de novos
aparatos;

Escolha e aquisicéo dos materiais e ferramental;

Estudo e definicdo do método de dosagem;

Producéo dos concretos;

I dentificagcdo dos corpos-de-prova;

Elaboragéo de mecanismos gerenciais para execucao e controle dos ensaios;
Execucdo dos ensaios de caracterizacdo dos agregados para 0s concretos,
Execucdo dos ensaios nos concretos, no estado fresco e endurecido;

Anotacdes e organizacao dos resultados obtidos nos ensaios;

m) Elaboracdo de graficos comparativos das propriedades fisicas e mecanicas

n)

0)

P)

dos concretos;

Elaboracdo dos gréficos de dosagem a partir de regressdes matemético-
estatisticas;

Compilacéo, edicdo e apresentacdo das equacbes obtidas por intermédio das
regressoes matematico- estatisticas;

Apresentacdo e andlises dos resultados.

O detalhamento dos materiais e métodos necessarios para a execucdo dessas

etapas do desenvolvimento experimental, visando atingir os objetivos propostos nesta

pesquisa, € apresentado nos Itens 5.1 e 5.2 a seguir.



5.1 MATERIAIS

Para a producdo dos concretos de referéncia (CR), utilizou-se:
Cimento CPII - F - 32 —aadocdo deste tipo de cimento foi devido a sua ampla
utilizag&o, especificamente na construgéo civil goiang;

Agregado graddo natural britado proveniente de rocha micaxisto, com
particulas de dimensdo méxima caracteristica igua a 19 mm - faixa

granulométrica correspondente a britan® 1;
Agregado miudo: areia média quartzosa lavada de rio;

Agua potével proveniente da rede de abastecimento piblico — SANEAGO.

Os materiais constituintes dos concretos dosados com agregados graudos
reciclados (AGR) foram:

Cimento CPIl F-32;

Agregado graido natural (AGN) britado proveniente de rocha micaxisto, na
granulometria correspondente a brita n° 1 (particulas com dimensdo maxima

caracteristica de 19 mm);

Agregado graudo reciclado AGR) proveniente de RCD, na granulometria
correspondente a britan® 1 (particulas com dimensdo maxima caracteristica de
19 mm);

Agregado miudo natural (AMN) — areia quartzosa lavada derio; e

Agua potéavel proveniente da rede de abastecimento publico (SANEAGO).

5.2 METODOS

5.2.1 Origem, coleta e beneficiamento dos residuos de construcdo (RCD)

OsRCD foram provenientes de edificio residencial de mdltiplos pavimentos.



A obra escolhida para a coleta do material desta pesquisa encontrava-se em etapa
construtiva de execucdo da estrutura de concreto armado e avenarias, correspondendo a
construcdo de um edificio residencial de multiplos pavimentos na cidade de Goidnia-GO. A
empresa construtora deste edificio fez parte do grupo de empresas goianas, da capital, que
participoudo Programa de Gerenciamento de Residuos Solidos em Canteiros de Obras, tal
como foi explanado no Capitulo 2, Item 2.1. A Figura 5.1 retrata o aspecto externo (fachada)
desta obra, onde se pode observar algumas etapas construtivas em andamento, no instante em

gue se coletouo material (RCD).

Execucdo da
estrutura

A

Sl
N

Figura 5.1 — Aspecto externo da obra geradora do RCD utilizado para aproducédo de
concretos com AGR.

A mleta seletiva de RCD “Classe A” foi realizada m canteiro de obra, com

acondicionamento em cagamba, conforme mostra a Figura5.2;

Figura 5.2 — Coleta seletivade RCD “Classe A” no canteiro de obra.



Os RCD foram processados em um sistema de britagem simplificado, com a
utilizacdo de um britador de mandibulas. A dimensdo maxima das particulas do AGR obtido
foi de 19 mm (zona granulométrica correspondente a brita n.° 1), predefinido pelas peneiras
do sistema de britagem. O sistema de britagem produziu tanto o agregado graudo reciclado
(AGR) como o agregado miudo reciclado (AMR). Todavia, 0 AMR foi descartado, pois néo
era de interesse para esta pesquisa. A Figura 5.3 mostra o aspecto das pilhas de agregados
reciclados (AGR e AMR), logo ap0s o processamento dos RCD.

Figura5.3—AGR e AMR ap0s britagem do RCD em FURNAS-GO.

Logo apds a britagem fezse o transporte do AGR para o Laboratério de Materiais
de Construcéo da Universidade Federa de Goiés e o acondicionamento adequado, para evitar
acontaminacdo deste material, conforme mostram as Figuras 5.4a e 5.4b. O Agregado gralido
reciclado (AGR) foi utilizado sem a realizacdo de qualquer procedimento para retirada de
impurezas (contaminantes). Portanto, utilizouse 0 AGR para a producdo dos concretos nas

mesmas condi¢Bes em que este saiu do sistema de britagem

Figuras 5.4a e 5.4b — Acondicionamento do AGR.
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5.2.2 Agregados e ensaios de car acterizagao

A NBR NM 27 (ABNT, 2001a) preconiza o método que se deve seguir para
reducdo das quantidades originais dos agregados em quantidades menores, suficientes e
necessarias para a realizacdo dos ensaios de caracterizacdo, sem que a amostra reduzida perca
a sua representatividade em relacdo ao material original. Para a reducdo das amostras dos
agregados foram seguidos os procedimentos normativos.

Os agregados graldos, tanto o natural quanto o reciclado de RCD, foram obtidos
na faixa granulométrica correspondente ao tamanho de “pedra ou brita n°. 1”7, com dimensao
maxima caracteristica igual a 19 mm.

Os ensaios de caracterizagcdo dos agregados foram realizados de acordo com
normas da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas — ABNT, no Laboratério de Materiais
de Construcdo da Escola de Engenharia Civil da Universidade Federa de Goiés -
LMC/EEC/UFG. Os resultados de todos 0s ensaios executados e relativos aos agregados séo
apresertados no Item 6.1 do Capitulo 6.

AGREGADO GRAUDO RECICLADO —AGR

A escolha das caracteristicas do AGR, originadas a partir dos RCD processados,
se deu em funcéo das particularidades da obra cedente. Optouse por RCD proveniente da
execucdo de edificio residencia de muiltiplos pavimentos, com etapa de execucdo das
estruturas em andamento e de tecnologia construtiva convencional. Justifica-se escolha
por ser o atual perfil regiona de tecnologia construtiva e, provavelmente, este panorama nao
deve sofrer mudancas significativas, em curto e médio prazo. Por outro lado, esta categoria de
edificagdo, de condominios residenciais verticalizados, vem produzindo significativa parcela
do volume total dos RCD em Goiénia-GO e noutras grandes cidades brasileiras. Caracterizow

se 0 AGR a partir dos seguintes ensai 0s.

Reducgdo da amostra de campo para ensaios de laboratorio
—NBR NM 27 (ABNT, 2001a);

Determinacdo da composi¢do granulométrica
—NBR NM 248 (ABNT, 2003c) e NBR 7211 (ABNT, 2005c);



Abrasio Los Angeles— NBR NM 51 (ABNT, 2001b);

Determinacdo da massa especifica, massa especifica aparente e absorcao
de &gua— NBR NM 53 (ABNT, 2003b);

Determinacdo da massa unitaria— NBR 7251 (ABNT, 1982); e

Determinacdo da composicdo dos agregados reciclados graidos por
andlise visual —NBR 15116 (ABNT, 2004).

AGREGADO GRAUDO NATURAL —AGN

O AGN de “micaxisto” foi escolhido como agregado graido natural (AGN) por

ser um material de consumo regiona e popular. Sua procedéncia foi do municipio de
Aparecida de Goiania. Caracterizou-se 0 AGN com arealizacdo dos ensaios de:

Determinacdo da composicdo granulométrica
—NBR NM 248 (ABNT, 2003c) e NBR 7211 (ABNT, 20033);

Abrasdo Los Angeles— NBR NM 51 (ABNT, 2001b);

Determinacéo da massa especifica, massa especifica aparente e absorgdo
de &gua— NBR NM 53 (ABNT, 2003b); e

Determinagcdo da massa unitaria— NBR 7251 (ABNT, 1982).

AGREGADO MIUDO NATURAL —AMN

Utilizouse areia quartzosa lavada de rio como agregado mitdo natural, pelo fato
desta areia ser de facil aquisicdo, sem impurezas, de uso tradicional e popular na regiéo. Este

material teve procedéncia do Rio do Peixe, municipio de Faina-GO. Os ensai 0s pertinentes ao
AMN foram:

Determinacdo da composicdo granulométrica
—NBR NM 248 (ABNT, 2003c) e NBR 7211 (ABNT, 20053);

Determinacdo da massa especifica e massa especifica aparente
—NBR NM 52 (ABNT, 2003a); e



Determinacdo da massa unitaria— NBR 7251 (ABNT, 1982).

5.2.2.1 Determinagdo da composi¢ao granulométrica

Os ensaios de determinagdo da composi¢ao granulométrica dos agregados graldos
(natural e reciclado) e miudo (areiad) foram realizados de acordo com os procedimentos
recomendados pelaNBR NM 248 (ABNT, 2003). Para a execuc¢éo dos ensaios utilizou-se um
sistema vibratério de peneiras metdlicas acopladas, com aberturas de malhas de acordo com a
Norma. No Capitulo 6, Itens 6.1.1.1, 6.1.2.1 € 6.1.3.1 sdo apresentados os resultados dos
ensaios de granulometria dos agregados gralidos (AGN e AGR) e mitdo (AMN), com as suas
respectivas curvas granulomeétricas e peneiras de séries normal e intermediaria utilizadas.

Especificamente, para a determinagdo da granulometria do AGR, o volume total
de agregado obtido a partir do beneficiamento do RCD, equivaleu a 2,5 m3. Este material foi
reduzido para 1,0 m3, em consonanciacom o Item 5.3.2 (Método B — Quarteamento) daNBR
NM 27 (ABNT, 2001a). A figura 5.5 mostra as fracOes retidas da amostra do AGR ensaiada,

em cada peneira.

Figura 5.5 — Ensaio de determinacéo da composicdo granulométrica do AGR.



5.2.2.2 Abraséo Los Angeles

Seguindo as especificagdes da NBR NM 51 (ABNT, 2001b), utilizou-se a
graduacéo “B” da “Tabela 2’, tanto para 0 AGR quanto para o AGN, na determinacéo da
quantidade de material necessario @ ensaio de Abrasdo Los Angeles pois 0s ersaios de
determinacdo da composicdo granulomeétrica apontaram para ambos a dimensdo maxima
caracterigtica das particulas igual a 19 mm (pedra ou brita n.° 1), o que serviu de parametro
para a escolha da graduacéo “B”, anteriormente citada. A massa da amostra ensaiada conteve,
sob estas condig¢bes normativas, 0 equivalente a 2.500,0 gramas do material retido na peneira
de 12,5 mm e 2.500,0 gramas do materia retido na peneira de 9,5 mm, totalizando 5000,0
gramas. Posteriormente, estas duas fracbes do material foram lavadas em agua corrente e
secadas em estufa, separadamente, numa temperatura de 107,5 °C, com tolerancia de variagéo
de 2,5 °C, para mais ou para menos. Apés a secagem, aferiu-se a massa do material, bem
como as duas fragdes deste material foram misturadas. Em seguida, introduziu-se a amostra
dentro do tambor da maguina Los Angeles. A carga abrasiva foi definida de acordo com a
“Tabela 1" da referida Norma, em fungdo da graduagdo “B” escolhida. Assim, determinou-se
a carga abrasiva (4.584,0 £ 25 gramas), a qual equivaleu @ total de 11 esferas de aco. A
massa de cada esfera correspondeu a um valor compreendido no intervalo de 390,0 a 445,0
gramas. Apos 500 rotagdes do tambor, numa vel ocidade de rotacéo de 30 a 33 rpm, retirou-se
0 material, o qual passou por um sistema de peneiras. A Figura 5.6 mostra as fragbes do

material retido em cada peneira, enquanto a Figura 5.7 retrata a maquina Los Angeles.

#1,7mm

Fundo

II
Figura 5.6 — Materia retido nas Figura 5.7 — Maguina Los Angeles
peneiras apos 0 ensaio de abrasdo
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5.2.2.3 Determinagdo da massa especifica e absor¢do de dgua

Os ensaios de determinacdo de massa especifica foram realizados tanto para os
agregados graldos reciclados quanto para os agregados graldos naturais, conforme a NBR
NM 53 (ABNT, 2003b). Para 0 agregado miudo natural utilizourse a NBR NM 52 (ABNT,
2003a).

Quanto aos ensaios de determinacdo da massa especifica e absorcdo de agua do
AGR, afigura 5.8 exibe a afericdo de massa numa amostra seca do AGR, antes da imersdo em
agua por 24 horas. Esta amostra, antes do procedimento de imersdo foi lavada em &gua
corrente, enquanto acondicionada em peneira com abertura de maha quadrada de 4,75 mm e,
posteriormente, secada em estufa por 24 horas numa temperatura constante de
aproximadamente 105 °C. Este materia (AGR) permaneceu por duas horas exposto as
condi¢cdes do ambiente (laboratério), logo apds sua retirada da estufa. Neste momento, a
temperatura estava em 28 °C e a umidade relativa do ar em 65%. A Figura 5.9 mostra 0
momento da pesagem hidrostética durante o ensaio de absorcdo do AGR, também o aparato
gue se construiu para atender as exigéncias normativas, preconizadas pela NBR NM 53
(ABNT, 2003b).

Cestainterna
removivel

Chapa metalica ¥
encaixadaisobre a
plataformaileitora
da balancade
precisdo (0,01g)

——

Amostracom
3 kg de AGR em

imerséo por 24 h J ,I ‘: L
Figura 5.9 — Pesagem hidrostatica ho ensaio de absorcdo do AGR.
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ApGs 24 horas de imersdo do AGR em agua, fezse a leitura de massa da amostra
ainda imersa (“pesagem hidrostatica’). Procedeuse, em seguida, a retirada da amostra do
reservatorio de agua e remocao da agua adsorvida e demais excessos superficiais, ou sgja,
remocdo da quantidade de agua ndo absorvida para o interior das particulas do AGR, a qual
ficou aderida em torno das superficies destas particulas do agregado. Desta forma, levou-se o
AGR a0 estado conhecido como “SSS’ (agregado saturado com superficie seca). Conforme
visto no Item 3.1.4 do Capitulo 3, este estado “SSS’ atribuido aos agregados graudos,
teoricamente, seria a condicéo ideal para sua utilizagdo em dosagens de concreto. Pois, nesta
condicdo, ndo consumiria parcela da agua calculada para uma determinada dosagem, em
funcdo de sua capacidade de absor¢éo, nem tampouco acrescentaria &gua a dosagem por conta
da &gua adsorvida ou por excessos de agua presente nas superficies das particulas.
Conseguientemente, dessa forma, pode-se melhor garartir que a relacéo entre a agua e o
cimento (a/c), caculada para uma dosagem, sgja mantida durante o processo de mistura e
durante o tempo necessario para o lancamento do concreto, sem comprometimentos as suas
propriedades requeridas de bom desempenho, tarto no estado fresco quanto no estado
endurecido.

A Figura 5.10 retrata o procedimento realizado para remo¢do da agua excedente,
logo apds a retirada da amostra que permaneceu imersa por 24 horas. Desta forma, procedew
se a pesagem da amostra na condigdo “SSS’ do AGR, cujo resultado, juntamente com 0s
valores anteriormente obtidos da “pesagem hidrostética” e da amostra original seca (3 kg), foi
utilizado para os calculos da massa especifica, massa especifica aparente e absorcdo de agua
do AGR, de acordo comaNBR NM 53 (ABNT, 2003b).

Papel e pano
absorventes sob a
amostra saturada

do AGR

Figura 5.10 — Remocao da agua excedente da amostra saturada do AGR.
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Conforme visto na Figura 5.9, foi confeccionado um par de cestas para facilitar a
realizacdo de ensaios extras, relativos a evolucdo da taxa de absor¢do nos AGR ao longo do
tempo. Como parte do sistema de pesagem hidrostatica, as duas cestas cilindricas foram
confeccionadas com malhas metdlicas quadradas para fechamentos das laterais e dos fundos.
A cesta externa foi estruturada com alca em condicdo de acoplamento ao resto do sistema e
com maha de abertura igual a 4mm?. A outra, sem alga, com abertura de malha mais fina,
igua a 1,0 mm?, encaixava-se por dentro da cesta com al¢a, sem possibilitar o deslocamento
entre ambas enquanto imersas em &gua. A cesta interna, com abertura de malha
correspondente a 2 mm?, teve a funcéo de reter as pequenas particulas da amostra do AGR,
em situagdo de imersdo, bem como de facilitar a colocagéo e retirada destas amostras durante
as pesagens hidrostéticas sucessivas, sem que fosse preciso ser removida a cesta acoplada ao
sstema de pesagem (cesta externa), o que poderia prejudicar & condiges adequadas de
posicdo, nivelamento e, conseqientemente, de precisdo de leitura da balanca, caso remocoes e
recol ocacfes sucessivas da cesta fossem feitas.

Dessa forma, buscou-se saber 0 comportamento evolutivo da taxa de absorc¢éo do
AGR, em funcdo do tempo, uma vez que, conforme visto, 0 ensaio redlizado para a
determinagcdo da absor¢do de agua do agregado, relativo a NBR NM 53 (ABNT, 2003b),
resultou apenas no conhecimento da taxa de absor¢éo apos 24 horas de imersdo da amostra
em agua. Entretanto, precisava-se conhecer a taxa de absor¢do relativa ao tempo pré-
estabelecido para a realizacdo de cada mistura de concreto, em betoneira; caso contrério, a
agua estipulada para determinada dosagem seria modificada, para menos, devido a
significativa taxa de absorcéo pertinente a0 AGR. Em conseqiiéncia disso, a relacéo entre a
agua e o cimento (a/c) seria efetivamente alterada, de forma indesegjada.

Além disso, necessitava-se ter conhecimento sobre o comportamento evolutivo da
referida taxa de absorcéo no decorrer do tempo, a partir do momento em que o AGR entrasse
em contato com a &gua, dentro da betoneira, até um determinado prazo decorrido, dentro do
gual atrabalhabilidade nédo deveria sofrer influéncias negativas pelas condi¢bes da absorcéo
de &gua e, tampouco, que a quantidade de &gua livre necessé&ria para as reagdes de hidratagdo
do cimento fosse, significativamente, modificada neste periodo. A partir disso, julgou-se
necess&rio fazer a compensacdo da égua absorvida pelo AGR, durante um intervalo
equivalente e representativo do tempo médio gasto para o preparo e lancamento do concreto,
em condi¢des de producdo em canteiros de obra Para tanto, realizou-se ensaios extras que
puderam resultar em valores da taxa de absor¢éo do AGR, mensurados a partir do instante em

gue a amostra foi totalmente imersa, em agua, até varios intervalos de tempos decorridos. Os



resultados destes ensaios prévios e o correspondente grafico, que representa a taxa de

absorcdo do AGR em funcéo do tempo, podem ser vistos no Item 6.1.2.2 do Capitulo 6.

5.2.2.4 Determinacdo da massa unitaria

Por definicdo, a massa unitaria do agregado no estado solto é a relagdo ou
guociente entre a massa do material langado num recipiente e o seu volume. Portanto, levam
Se em conta 0s vazios existentes entre as particulas do agregado. Mensurar a massa unitéria €
de muita relevancia para especificacdo de tracos de concreto produzidos em canteiros de obra,
onde a dosagem € procedida com medidas dos materiais em volume. Para a execu¢do deste
ensaio do agregado no estado solto, utilizou-se um recipiente metalico, previamente aferido
guanto ao seu volume (til, de fundo quadrado com dimensdo interna de lados igual a 316 mm
e atura de 200 mm. Os procedimentos seguiram as orientaces daNBR 7251 (ABNT, 1982).

5.2.2.5 — Determinacdo da composicéo do AGR por andlise visua

O ensaio de determinagdo da composi¢céo do AGR foi realizado com a utilizagdo
de lupas. A amostra provisoria foi retirada do loca onde estava acondicionado o material
reciclado, de acordo com as especificagOes da NBR 15116 (ABNT, 2004). A massa total de
ensaio foi de 5,0 kg (quilos). Uma quantidade maior que a massa de ensaio foi lavada em agua
corrente, dentro de uma peneira de abertura de malha igua a 4,8 mm. Apos isso levouse o
material para a estufa, onde permaneceu até a estabilidade de massa, numa temperatura
constante de 105 °C, com toleréncia de variacéo de 5 °C para mais ou para menos.

ApoOs a constancia de massa, 0 material foi retirado da estufa e permaneceu em
temperatura ambiente até seu resfriamento. Pesou-se, entdo, a quantidade de 4,0 kg em
balanca de precisdo. Logo apds a afericdo da massa, iniciouse 0 processo de separacdo das

particulas, em quatro grupos:

Grupo 1: fragmentos gque apresentam pasta de cimento endurecida em
mais de 50% do volume;

Grupo 2: fragmentos constituidos por rocha em mais de 50% do volume;

Grupo 3: fragmentos de ceramica branca ou vermelha, com superficie
nao polida, em mais de 50% do volume;



< Grupo 4: fragmentos de materiais ndo minerais de natureza organica, tais como
madeira, pléstico, betume e materiais carbonizados, e de contaminantes
como vidros, vidrados ceramicos e gesso.

Apbs a separacdo de todas as particulas da amostra, as massas de cada um dos
quatro grupos foram aferidas. As porcentagens correspondentes de cada grupo em relacdo a
massa total da amostra foram calculadas, assim como demonstra aFigura 5.11 que permite
visualizar as fracOes de cada um destes grupos.

Figura 5.11 — Fracfes de cada grupo constituinte do AGR.



5.2.3 Organograma para a producéo dos concr etos

Foram produzidas quatro familias de concretos com AGR e AMN (CAGR) e uma
familia de concretos de referéncia (CR) com AGN e AMN. As quatro familias de concretos
com AGR (CAGR) foram formadas por diferentestaxas de substitui¢cdes do AGN por AGR,
as quais foram de 25, 50, 75 e 100%. Para cada uma das cinco familias de concreto,
produziram-se trés tragos: pobre (1 : 6,5), intermedirio ou normal (1 : 5,0) erico (1: 3,5). O
organograma, representado na Figura 5.12, permite uma compreensdo mais clara dos tipos de

concretos que foram produzidos.

C ONC CRIET O S

y A 4 v

Traco 1: 35 Traco 1:5,0 Traco 1:6,5

RICO INTERM. ou NORMAL POBRE

Concreto Referéncia Concreto Referéncia Concreto Referéncia
> CR3s5 P CRso > CRsg5s
> CAGR2535 Ll CAGR255 ! CAGR2565
—p| CAGR503 5 > CAGR505,0 — CAGR506,5
- CAGR7535 > CAGR755,0 | CAGR756,5
L CAGR10035 L CAGR100s,0 L CAGR1006,5

Figura 5.12 — Organograma para a producdo dos concretos.

De acordo com a Figura 5.12, por exemplo, para cada uma das cinco familias
(CR, CAGR25, CAGR50, CAGR75 e CAGR100), produziu-se concretos nos tracos de
dosagem [1 : 3,5], os quais passaram a ser identificados como: [CRss], [CAGR25; 5],
[CAGR50s 5], [CAGR753 5] e [CAGR10035]. Analogamente, esta nomenclatura indexada com
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subscri¢do numérica, que indica a proporcao de dosagem [cimento : agregados secos (m)], foi
utilizada para identificar as demais familias e suas correspondentes proporcdes de dosagem,

em massa

5.2.4 M étodo de dosagem

Os concretos foram produzidos segundo o nmétodo de dosagem intitulado Método
IPT/EPUSP, o qual foi desenvolvido por pesquisadores vinculados ao Instituto de Pesquisas
Tecrologicas (IPT) e Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo (EPUSP), conforme
apresentado no Manual de Dosagem e Controle do Concreto (Helene; Terzian, 1992, p. 225-
299). Este método para dosagem de concretos estruturais permite expressar a partir de um
sistema de eixos ortogonais, similares ao sistema de eixos cartesianos, do 1.° ao 4.° quadrante,
no sentido horario: acurvaou “Lel de Abrams”, a curva (reta) do abatimento (“Lei de Lyse”),
0 consumo de cimento em fungdo da propor¢do “cimento : agregados secos’ (Quadrante de
Molinari) e o quadrante de consumo de cimento em funcdo da resisténcia a compressao,
respectivamente.

Para 0s concretos convencionais ou de referéncia seguiu-se, a rigor, 0S
procedimentos especificados no método citado, partindo-se da premissa que seriam
necessarios trés pontos para se determinar uma curva representativa da correlag@o entre duas
caracteristicas ou propriedades do concreto estudado, em cada um dos quadrantes
mencionados anteriormente. Para isso, inicialmente, executou-se um trago piloto na proporcéo
de 1: 5,0 [cimento : agregados secos totais (m)], em massa, nomeado traco intermediario ou
normal. Por tentativas e observacdes préticas, ajustou-se o0 teor de argamassa ideal nesta
proporcao de mistura, com acréscimos de AMN e cimento até ser obtido o aspecto esperado,
mantendo-se a propor¢do inicial pré-estabelecida (1 : 5,0). Acertou-se, entdo, a consisténcia
do concreto, dentro de limites que promoveram caracteristicas visualmente aceitaveis,
realizando pequenos acréscimos de &gua a partir de uma proveta graduada. A medida da
consisténcia foi aferida pelo abatimento do tronco de cone, a qual foi considerada aceitavel
caso estivesse num determinado intervalo entre 50 e 120 milimetros (concreto trabalhavel).

Mantendo-se 0 mesmo valor do teor ideal de argamassa definido no trago anterior
(1:5), executourse mais dois tracos: um na proporcéo de 1 : 3,5, nomeado de trago rico, € 0
outro na proporcéo de 1 : 6,5, que foi chamado de traco pobre, para os quais foram também
adequados os valores da medida de consisténcia, sob 0s mesmos critérios de afericdo e

aceitabilidade adotados para o concreto normal ou intermediério.



Os ensaios relativos as taxas de absorcdo do AGR apresentaram resultados
significativamente altos, o que tornou imprescindivel o conhecimento das condi¢cdes do
processo evol utivo destas taxas, ao longo do tempo, para a determinac&o de procedimentos de
dosagem dos concretos com material reciclado. Decidiu-se, portanto, levar em consideragéo a
guantidade de &gua absorvida pela parcela de AGR, nos concretos que os continham. A pesar
do AGN também absorver &gua, porém em quantidade muito pequena, ndo se levou em

consideracdo os efeitos desta absorcdo nos parametros de dosagem.

5.2.5 Deter minagao e ajustes de tragos para os concr etos

Para cada um dos 3 (trés) grupos de concretos, (1 : 35 — rico); (1 : 5 —
intermedi&rio) e (1 : 6,5 — pobre), areacdo entre a &gua e o cimento (a/c) foi acertada em
funcéo da trabalhabilidade (aceitavel) que, por sua vez, foi definida com ajuda de tracos
pilotos. Neste momento, também foi avaliado e aferido o teor de argamassa ideal, a partir do
concreto de referéncia correspondente ao trago intermediario (1 : 5). Estes mesmos
parametros de dosagem usados para aos concretos de referéncia foram avaliados e também
empregados ros correspondentes tracos criticos, ou sgja, nos tragos dos concretos com 100%
de substituicdo do AGN por AGR. Assim, foram definidas e mantidas as relagbes alc para
cada um dos 5 (cinco) concretos pertencentes ao grupo de mesma propor¢ao de dosagem
(traco 1 : m). Porém, para que arelacdo alc fosse garantida nos concretos com AGR, os quais
absorvem excessivamente a agua, fezse a chamada “compensacéo de &gua’, em funcéo da
massa de AGR a ser utilizada na dosagem.

Previamente, esperava-se que as substituicbes gradativo-parciais do agregado
graido natural (AGN) pelo agregado graido reciclado (AGR) pudessem provocar perdas de
trabalhabilidade (consisténcia) nos concretos, na medida em que o AGN fosse substituido
pelo AGR. Portanto, o valor da medida da consisténcia deveria estar compreendido num
determinado intervalo, de méximo e minimo, para que atendesse a todas as dosagens de
concretos sem comprometimento de suas caracteristicas de adequada trabalhabilidade
(consisténcia). Sob estas condicbes foram produzidos os concretos de referéncia e todos os
demais concretos com AGR de RCD, bem como a organizagdo dos dados obtidos das
dosagens. A Figura 5.13 registra 0 momento da verificagdo visua do teor de argamassa num
concreto intermediario (1 : 5,0) com 50% de teor de substituicéo [CAGR50s o).



Figura 5.13 — Verificagdo do teor de argamassa

5.2.6 Critérios para dosagem dos concr etos

Para a dosagem experimental dos concretos, buscouse desenvolver
procedimentos que pudessem ser nhormamente adotados e, sobretudo, facilmente colocados
em prética nos canteiros de obra, em relacdo a manipulacdo do AGR e sua adequada
utilizacdo no preparo de concretos.

Frente a possibilidade de 0 AGR ser utilizado como alternativa de substitui¢cdo do
AGN, como ja é fato em muitos paises, sobretudo quando o foco local € direcionado as obras
publicas e populares - ndo publicas, justificamse as preocupagdes quanto a adequacdo de
procedimentos de dosagem para a producdo de concretos que cumpram 0s requisitos de
desempenho em seus propdsitos de utilizacgo.

O AGR foi produzido na granulometria correspondente a “brita n.° 1”, porque
obras populares sdo comumente executadas com a presenca de elementos estruturais delgados
de concreto armado, ou sga, de pouca espessura. Conseqlentemente, 0S espagos entre
armaduras de aco sd80 muito pequenos e insuficientes para permitirem a passagem de
agregados com dimensdo maxima caracteristica acima de 19 mm.

Por outro lado, quanto mais graido for o agregado, mais econdmico fica o metro
cubico de concreto produzido. Com base nas duas condigdes citadas, uma de ordem técnica e

a outra econdbmica, optouse por apenas um tipo de composicdo granulomeétrica para 0s
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agregados graudos. dimensdo maxima caracteristica de 19 mm, correspondente a pedra ou
brita“n.01”.

Apbs o transporte do materia reciclado (AGR), para o Laboratério de Materiais
da UFG, este permaneceu espalhado e envolvido com lona pléstica, a céu aberto, sobre piso
pavimentado e limpo, em frente as dependéncias do laboratério, durante um periodo ndo
chuvoso de aproximadamente 40 dias. Apds este periodo, j& com aspecto de material
totalmente seco, foi coletada uma amostra reduzida de quantidade suficiente para a realizacéo
dos experimentos. Posteriormente, esta amostra foi acondicionada em um reservatorio
plastico, com tampa, no interior das dependéncias do laboratério, onde permaneceu durante a
etapa dos ensaios laboratorials.

Quanto aos agregados naturais, AMN e AGN, foram adquiridos no comércio de
materiais de construcdo da cidade de Goidnia-GO. Receberam acondicionamentos
semelhantes a0 do AGR, quando depositados na parte externa do laboratério. Porém, foram
levados para o interior do laboratério, apds secagem ao ar livre, na medida em que eram
demandados no transcorrer dos ensaios realizados.

Antes do inicio da etapa de dosagem dos concretos, foram executados os devidos
ensaios de caracterizagdo dos agregados. Concomitante com estes ensaios, todos os
equipamentos e ferramental foram checados, quanti-qualitativamente, para inicio da etapa de
dosagem dos concretos.

Para a mistura dos tragos de concreto foi utilizada uma betoneira comum de 320
litros. O tempo total para mistura de cada traco, apés iniciadas as rotacdes da betoneira, foi de
aproximadamente 7 (sete) minutos para os concretos com AGR e de 6 (seils) minutos para 0s
concretos de referéncia, contados a partir da entrada primeiro tipo de material na betoneira,
até o momento da remocgdo do concreto, de dentro da betoneira, para medidas de consisténcia
(abatimento pelo slump test).

O tempo total, de cada mistura de concreto com AGR, teve maior duragdo (sete
minutos) pelo fato de ter sido inicialmente colocado na betoneira o AGR e parte da &guatotal,
em quantidade acima daguela que seria absorvida pelo material reciclado. Apos contato de
todas as particulas do AGR com esta quantidade de agua, fezse uma parada de rotagdes do
tambor da betoneira por 60 segundos, para que a porcdo equivalente ao material reciclado
pudesse concluir a absor¢do de toda a quantidade de &gua adicional (compensada). Assim,
manteve-se a relacdo agua/cimento (alc) efetivamente pré-estabelecida para a mistura, sem
levar em consideracdo a quantidade de agua absorvida. Reitera-se, portanto, que

exclusivamente para os concretos dosados com a presenca de material reciclado, além da agua
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necessaria para a mistura, foi acrescentada uma quantidade extra para compensar a absor¢éo
relativa amassa do AGR utilizado nestes determinados tracos. Esta absor¢do influenciaria
negativamente a trabalhabilidade, caso ndo fosse acrescentada a quantidade extra de &gua
(Aguacompensada). A sequiéncia de entrada dos materiais na betoneira em rotacéo (operante),

para os tracos dos concretos de referéncia, foi:

parte da agua (70%);

agregado gralido natural — AGN (100%);
cimento (100%);

agregado miudo natural — AMN (100%); e

restante da agua (30%).

Enguanto que, para os concretos com agregados graldos reciclados (AGR), esta

sequénciafoi:

AGR (100% da quantidade calculada para o traco, correspondente a taxa de

substituicado);

parte da agua (80%);

AGN (100% da quantidade cal culada para o traco);

cimento (100%);

AMN (100%); e

restante da agua (20%).

5.2.7 Ensaios nos concr etos em estado fresco

Os ensai 0s executados nos concretos em estado fresco foram:

Determinac&o da consisténcia pelo abatimento do tronco de cone
—NBR NM 67 (ABNT, 1998);

Determinacdo da massa especifica— Concreto fresco
— Método gravimétrico - NBR 9833 (ABNT, 1987); e

Determinacdo do teor de ar em concreto fresco — Método pressométrico
—NBR NM 47 (ABNT, 2002).
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5.2.7.1 Determinagdo da consisténcia pelo abatimento do tronco de cone

De acordo com a NBR NM 67 (ABNT, 1998), executouse 0 ensaio para
determinacdo da consisténcia dos concretos pelo método do abatimento do tronco de cone.
Foram definidos valores de maximo e minimo permissiveis para as medidas de abatimento
dos concretos produzidos Dessa forma, & medidas de abatimento que compreendessem
dentro do intervalo delimitado por estes valores limites, de maximo e minimo, seriam
consideradas aceitaveis e corresponderiam a concretos “normal mente trabalhaveis’®.

Assim, verificouse essa caracteristica relacionada a trabalhabilidade dos
concretos produzidos, os quais apresentaram medidas de consisténcia correspondentes a
valores que se encaixaram dentro do intervalo preestabelecido. Os valores de maximo e
minimo permissiveis, para as medidas de abatimento do tronco de cone, foram
correspondentes a 120 mm e 50 mm, respectivamente. O aspecto geral de um concreto
produzido com AGR, o “CAGR50s ", logo apds a retirada do cone de Abrams no final do

ensaio de abatimento, pode ser observado na Figura 5.14.

Superficie compacta,
sem presenga de
vazios ———

45 Auséncia de
amada de agua:
‘sem exsudagio

A~

Figura5.14 — Medida da consisténcia e aspecto geral do concreto com AGR.

19 Expressdo utilizada por SANTOS (2006) para designar concretos de boa trabalhabilidade ou de
trabalhabilidade aceitavel, os quais, nesta condicdo, atendem aos seus propoésitos de utilizagdo corrente na
construco civil.
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Além da verificagdo da trabalhabilidade pelo método do abatimento, fezse mais
uma checagem visual em relagcdo ao teor de argamassa, aproveitando-se do concreto ainda
com a forma de tronco de cone, como mostrado na Figura 5.14. Para isso, observou-se o
aspecto da superficie lateral deste concreto. Caso a superficie se apresentasse com
caracteristicas de boa compactacdo e sem a presenca de vazios, considerar-se-ia que 0
concreto apresentava adequado de argamassa. Reitera-se que, num momento anterior, esta
mesma condicdo ja teria sido verificada, porém quando o concreto ainda estava dentro da
betoneira, conforme visualizado na Figura 5.13. Procedeuse, ainda, outra observacdo
relevante quanto a possivel formacdo de camada de égua ao redor da base do tronco de cone
do concreto, 0 que seria indicativo de tendéncia de exsudagdo de &gua na mistura por fata de
finos. (HELENE TERZIAN, 1992, p. 246).

5.2.7.2 Determinacdo da massa especifica dos concretos em estado fresco

As massas especificas dos concretos em estado fresco foram determinadas de
modo semelhante a0 método gravimétrico, especificado na NBR 9833 (ABNT, 1987). Neste
ensaio, utilizouwse um cilindro metdlico como recipiente de medida, com volume
precisamente conhecido de 8,0 dm? (oito decimetros cubicos). Este recipiente, parte
integrante do sistema de medicdo pressométrica de ar incorporado, foi preenchido com
concreto fresco logo apds os testes relativos a trabahabilidade. O preenchimento deste
recipiente s deu em trés camadas de igual volume, devidamente compactadas com 25 golpes
aplicados em cada uma das camadas, utilizando-se uma haste padronizada pela referida
Norma (Figura 5.15). Apds o preenchimento total do recipiente, com a colocagdo e
adensamento da terceira e Ultima camada de concreto, fezse 0 seu devido nivelamento
(arrasamento) superficial com régua metdlica (Figura 5.16). Por fim, fezse a limpeza nas
superficies externas do recipiente (Figura 5.17), o qual foi levado a balanca para afericdo de
massa do concreto fresco (Figura 5.18). A relagdo ou quociente entre o valor da massa de
concreto fresco e o volume do recipiente, determinou a medida da massa especifica do
concreto, em kg/dm3 (quilo por decimetro cubico). Em seqliéncia, aproveitou-se o recipiente
devidamente preenchido com concreto para a determinacdo do teor de ar incorporado pelo
método pressomeétrico, conforme registraa Figura 5.19. O medidor de ar utilizado foi do “tipo
B”, o qual tem principio operaciona baseado na “lel de Boyl€”, segundo a NBR NM 47
(ABNT, 2002).
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Figura5.15 — Adensamento do concreto para ensaio de massa especifica.

R 5 #‘:--'f. i
Figura 5.17 — Limpeza do recipiente para afericdo de massa especifica do concreto fresco.
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5.2.7.3 Moldagem e cura dos corpos-de-prova

Para a moldagem dos corpos-de-prova (CPs) de concreto foram utilizadas formas
metalicas com dimensdes internas de 200 mm de atura por 100 mm de didametro. O
adensamento do concreto no interior das formas foi manual, de acordo com a NBR 5738
(ABNT, 2003d). A Figura 5.20 mostra o fina de uma das etapas de moldagem dos CPs,
enquanto a Figura 5.21 permite visualizar as condi¢bes de acondicionamento destes
exemplares em camara Umida, logo apos as desformas ou desmoldagens, de acordo com a
NBR 5738 (ABNT, 2003d).
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Figura5.21 — Acondicionamento dos corpos-de-prova em camara imida.

Os corpos de prova (CPs) permaneceram em processo de cura Umida, até o
momento da execucdo dos ensaios para avaliacd de algumas propriedades fisicas e
mecanicas, em idades que variaram de 3 a 56 dias. Todos os procedimentos de moldagem e
cura dos CPs foram realizados no Laboratério de Materiais de Construcdo da UFG, assim
como todas as etapas de dosagem dos concretos.

Foram moldados 315 corpos-de-prova, em 15 tragcos de concreto. Assim, para

cada traco de concreto fezse a moldagem de 21 CPs.
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5.2.8 Ensaios em concretos no estado endurecido

Para esta condi¢éo dos concretos, foram executados 0s seguintes ensai 0s:

Ensaio de compressao de corpos-de-prova cilindricos
—NBR 5739 (ABNT, 19943);

Determinacdo da resisténcia a tragéo por compressdo diametral de corpos-de-
prova cilindricos — NBR 7222 (ABNT, 1994b);

Determinacdo dos modul os estéticos de el asticidade e de deformagdo
—NBR 8522 (ABNT, 2003¢); e

Determinacdo da absor¢do de &gua por imersdo, indice de vazios e massa
especifica— NBR 9778 (ABNT, 2005b).

Narealizacdo dos ensaios de avaliacdo das propriedades mecanicas dos concretos,
padronizou-se procedimentos com intuito de minimizar a variabilidade dos resultados em
funcéo das interferéncias externas tais como a utilizacdo de enxofre sem reaproveitamento
para capeamentos das bases dos CPs, paralelismo entre as superficies capeadas com enxofre
(bases opostas do CP), perpendicularidade entre as superficies capeadas com enxofre e &
geratrizes dos CPs, plareza e lisura das superficies dos capeamentos, constancia nas
velocidades de cargas aplicadas pela prensa, posicionamentos centralizados dos eixos axiais
de gravidade dos CPs com o centro geométrico do disco ou prato de base da prensa e

execucdo dos ensaios pela mesma pessoa etc..

5.2.8.1 Resisténcia a compressao uniaxial

Os resultados dos ensaios de resisténcia a compressdo uniaxial dos concretos,
representados pelos seus correspondentes corpos-de-prova cilindricos, com dimensdes de 100
milimetros de diametro e 200 milimetros de atura, foram obtidos a partir dos procedimentos
especificados na NBR 5739 (ABNT, 1994a). A Figura 5.22 mostra as condigcoes
padronizadas dos capeamentos realizados para 0s ensaios de resisténcia, bem como para
outros que requereram este procedimento. Os capeamentos de enxofre foram executados de
acordo com a NBR 5738 (ABNT, 2003d), Item 9.4.2. A Figura 5.23 ilustra 0 ensaio de

resisténcia a compressao.
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Figura 5.22 — Aspecto geral dos capeamentos de enxofre.

Figura 5.23 — Ensaio de resisténcia a compressdo uniaxial.

5.2.8.2 Resisténcia a tragdo por compressao diametral

O ensaio de resisténcia a tragdo por compressdo diametral estabelece que o
contato do corpo-de-prova com os pratos da maguina de compressao (prensa) deve ser
somente a0 longo de duas geratrizes do CP, diretamente opostas. Para isso, ao longo destas
geratrizes, que fizeram contato com os pratos ou discos da prensa, fixou-se talas (tiras) de
madeira resistente, de comprimento igual a altura do CP (200 mm), largura de 15 mm e
espessura com 3 mm, de acordo com as especificacdes apresentadas pela NBR 7222 (ABNT,
1994b). A Figura 5.24 mostra o posicionamento destas tiras de madeira em CPs preparados
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para o ensaio. A posicdo do CP na maguina de compressdo, durante a aplicacdo de carga,

pode ser visualizado na Figura 5.25.

Figura 5.25 — Execucéo do ensaio de tragdo por compressao diametral.

5.2.8.3 Médulo de deformacéo ou de el asticidade — tangente inicial

Os ensaios para determinagdo do modulo de deformagdo ou de elasticidade
tangente a origem ou inicial foram executados a partir de valores médios de resisténcia a
compressdo. Para 0 ensaio de resisténcia, pertinente ao ensaio co moédulo de deformagéo,
utilizour-se um par de CPs. De posse da carga média de ruptura destes, utilizou-se mais trés
CPs que se submeteram as cargas de compressdo que variaram de 0,5 MPa (meio Mega
Pascal) até 30% do valor da carga média de ruptura, fornecida pelo ensaio auxiliar anterior de
resisténcia. No regime elastico, as deformagdes sofridas pelos CPs, correspondentes aos
niveis de cargas aplicadas, permitiram os clculos do moédulo de deformacdo ou de
elasticidade do concreto, de acordo com a NBR 8522 (ABNT, 2003e). A Figura 5.26 mostra a
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colocagdo das pastilhas de suporte as agulhas leitoras dos extensbmetros analdgicos
utilizados, nas geratrizes do CP e em posices simétricas. Enquanto & Figuras 5.27 e 5.28
permitem visualizar a colocacdo dos extensdmetros no CP e o momento da aplicacdo de
cargas durante o ensaio, respectivamente.

Figura 5.28 — Ensaio de determinacdo do médulo de deformacéo tangente inicial.
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5.2.8.4 Absorcao de &gua, indice de vazios e massa especifica

Os procedimentos pertinentes ao ensaio de absor¢do de &gua, indice de vazios e
massa especifica consistiram em etapas de afericbes de massas dos CPs apés periodo em
estufa, durante e apés periodos de imersdo em agua com temperatura entre 19 °C e 25 °C e,
finAlmente, apods periodo que somou o tempo de imersdo em &gua fervente e em agua a
temperatura ambiente. Como resultados do ensaio, obteve-se a massa especifica da amostra
seca, massa especifica da amostra saturada, massa especifica real e indice de vazios. Os
procedimentos para a realizagao destes ensai 0s seguiram as prescricoes da NBR 9778 (ABNT,
2005b).

A Figura 5.29 registra o instante da colocacéo de um lote de CPs em estufa, Os
guais permaneceram no seu interior com temperaturas variando de 100 °C a 110 °C, por 72
horas. As Figuras 5.30 e 5.31 retratam um momento de medida hidrostatica de massa de um

CP e um momento de imersdo em agua fervente, respectivamente.

Figura 5.30 — Medida hidrostética de massa do CP e verificacdo da temperatura da agua.
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Figura 5.31 — Imersdo de corpos-de-prova em gua fervente.

5.2.9 Modelagem matematico-estatistica e diagrama de dosagem para concr etos

De posse dos resultados dos ensaios referentes as propriedades mecanicas dos
concretos, juntamente com 0s demais valores paramétricos, advindos dos calculos das
dosagens, foram realizadas regressdes matemético-estatisticas para determinacéo da melhor
curva representativa ou tendencial da correlagdo ou relagdo funcional entre as variavels
dependentes e independentes correlacionadas as propriedades mecanicas dos concretos
estudados. Para cada uma das cinco familias de concreto (CR, CAGR25 CAGR50 CAGR75e
CAGR100) foram elaborados os diagramas de dosagem pertinentes as propriedades
mecanicas avaliadas, bem como as correspondentes equagdes de dosagem. Os diagramas e
equacbes de dosagem dos concretos sdo apresentados nos Itens 6.5.1, 6.5.2 e 6.5.3 do
Capitulo 6.

As curvas geradas nos quadrantes do diagrama de dosagem possibilitaram obter,
graficamente, os pardmetros de dosagem necessarios as caracteristicas ou propriedades
mecanicas desgjadas no concreto a ser produzido. Bastando, para tanto, partir do
conhecimento ou da necessidade de apenas um destes parametros de dosagem para se
encontrar os demais. A Figura 5.32, por exemplo, apresenta um diagrama de dosagem, de
forma esquemética, para resisténcia a compressao (f.g) de um concreto, aos 3, 7, 28 e 56 dias
de idade.
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Figura 5.32 — Diagrama de dosagem

Os mesmos parametros de dosagem obtidos pelo método gréfico podem ser
iguamente encontrados pelo método analitico, com a utilizacdo das equacbes que se
correlacionam ou representam as curvas tracadas nos quadrantes do diagrama de dosagem,
para se produzir concretos com determinadas propriedades mecani cas desejadas.

Reitera-se que para a presente pesguisa foram estudados e elaborados os
diagramas de dosagem pertinentes as resisténcias a compressdo dos concretos, aos 3, 7, 28 e
56 dias de idade. Os diagramas referentes as resisténcias a tracéo por compressao diametral e

maodulo de deformacdo tangente inicial dos concretos, correspondem aidade de 28 dias.
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6. APRESENTACAO E ANALISE DOSRESULTADOS
6.1 CARACTERIZACAO DOS AGREGADOS

6.1.1 Agregado gratido natural — AGN

6.1.1.1 Composic¢éo granulométrica do AGN

A pedra natural britada de micaxisto (AGN) apresentou granulometria
correspondente a graduacdo comercial de brita n°. 1, com dimensdo méxima caracteristica de
19 mm e distribui¢do continua, praticamente dentro dos limites recomendados pela NBR NM
248 (ABNT, 2003c). O moédulo de finura atingiu o valor de 6,91, conforme mostra a Tabela

6.1. Os valores em negrito correspondem as peneiras da série normal.

Tabela 6.1 — Composicdo granulométrica do agregado graldo natural (micaxisto).

Abertura PORCENTAGENS MEDIAS RETIDAS
das ENSAIO LIMITES DA DISTRIBUICAO
Peneiras Massas retidas (g) Porcentagens retidas Zona granulométrica d/D
(mm) Massa Massa Média Simples Acum. 4,75/12,5  9,5/25 19/31,5 25/50 37,5/75
75 0.0 0,0 0,0 0 0 - - - - 0-5
63 0,0 0,0 0,0 0 0 - - - - 5-30
50 0,0 0,0 0,0 0 0 - - - 0-5 75 - 100
37,5 0,0 0,0 0,0 0 0 - - - 5-30 90 - 100
315 0,0 0,0 0,0 0 0 - - 0-5 75-100 95-100
25 0,0 0,0 0,0 0 0 - 0-5 5-25 87 - 100 -
19 317,0 305,0 311.0 3,11% 3,11% - 2-15 65-95 95-100 -
12,5 6467,0 6511,0 6489,0 64,89%  68,00% 0-5 80-100 92-100 - -
9,5 2180.0 2094.0 2137,0 21.37%  89,37% 2-15 92 -100 95-100 - -
6,3 588,0 630,0 609,0 6,09% 9546% 40-65 95-100 - - -
4,75 361,0 373,0 367,0 3,67% 99,13% 80-100 - - - -
2,36 40,0 38.0 39,0 0.39% 99,52% 95-100 - - - -
Prato 47,0 49,0 48,0 0,48%  100,00% - - - - -
TOTAIS 10000 10000 10000 100% - - - - - -
Médulo de finura 6,91
Dimensdo maxima caracteristica (mm) 19
Graduacao comercial Brita 1

O ensaio de determinagdo da composicdo granulométrica do agregado gralido
natural (AGN) foi realizado em duas amostras. Cada uma destas amostras foi seca em estufae
peneirada com a utilizacdo de peneiras da série normal e intermediaria, como pode ser
observado na Tabela 6.1, que s&o os conjuntos de peneiras com abertura de malhas sucessivas
estabel ecidas pela Norma.

O AGN atendeu as especificagbes quanto aos limites normativos. A amostra
manteve-se dentro dos limites inferior e superior das fragoes percentuais que delimitam a zona

granulométrica especificada paraa brita n® 1, conforme mostraa Figura 6.1.
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Figura 6.1 — Curva representativa da composi¢cdo granulométrica do agregado graido natural.

6.1.1.2 Massa especifica, massa unitaria e absor¢do de &gua do AGN

Obteve-se o valor de 2,76 kg/dm3 para a massa especifica do agregado graido
natural, enquanto que o valor verificado para massa unitéria foi de 1,44 kg/dm3. A absorcéo

de &gua apontou a taxa de 0,87 %, ap0Os imersao por 24 horas.

6.1.1.3 Abrasdo Los Angeles do AGN

O resultado do ensaio de abrasdo Los Angeles apontou taxa de perda de massa
equivalente a 31,20% para 0 AGN. Edta taxa aferida atendeu as recomendacdes da NBR NM
51 (ABNT, 2001b), que recomenda a utilizacdo de agregados graldos naturais, para

concretos, com taxa de abrasdo Los Angeles ndo superior a 50%.
6.1.2 Agregado graudo reciclado - AGR

6.1.2.1 Composi¢do granulométrica do AGR

A amostra do AGR ensaiada para a determinacdo da composicdo granulométrica
apresentou boa distribuicdo quanto a variagdo do tamanho das particulas. Porém, os

percentuais de massa acumulada, retida nas peneiras, corresponderam a limites de distribuicéo
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gue variaram entre a zona granulométrica caracteristica da brita n°® 0 (zero), como também da
brita n° 1. Entretanto, os resultados do ensaio indicaram que a dimensdo maxima
caracterigtica das particulas foi de 19 mm (pedra ou brita n.° 1) e que o modulo de finura
correspondeu ao valor de 6,3. A Tabela 6.2 e a Figura 6.2 mostram os resultados do ensaio de
composicdo granulométrica do AGR e a correspondente curva granulométrica,

respectivamente. Os valores em negrito correspondem as peneiras da série normal.

Tabela 6.2 — Composicdo granulométrica do agregado graldo reciclado (AGR).

Abertura PORCENTAGENS MEDIAS RETIDAS
das ENSAIO LIMITES DA DISTRIBUICAO
Peneiras Massas retidas (g) Porcentagens retidas Zona granulométrica d/D
(mm) Massa Massa Média Simples Acum. 4,75/12,5 9,5/25 19/31,5 25/50 37,5/75
75 0,0 0,0 0,0 0 0 - - - - 0-5
63 0,0 0,0 0,0 0 0 - 5-30
50 0,0 0,0 0,0 0 0 0-5 75 - 100
37,5 0,0 0,0 0,0 0 0 5-30 90 - 100
315 0,0 0,0 0,0 0 0 - 0-5 75-100 95-100
25 0,0 0,0 0,0 0 0 0-5 5-25 87 -100 -
19 89 87 88,0 0,88% 0,88% - 2-15 65-95 95-100 -
12,5 2200 2242 2221,0 22,21%  23,09% 0-5 80-100 92-100 - -
9.5 2318 2254 2286,0 22,86%  45,95% 2-15 92-100 95-100 - -
6,3 2654 2716 2685,0 26,85% 72,80% 40-65 95-100 - - -
4,75 1567 1537 1552,0 15,52%  88,32% 80 - 100 - - - -
2,36 1012 998 1005,0 10,05%  98,37% 95 - 100 - - - -
Prato 160 166 163.0 1,63%  100,00% - - - - -
TOTAIS 10000 10000 10000 100% - - - - - -
Modulo de finura 6,30
Dimensdo maxima caracteristica (mm) 19
Graduacédo comercial Brita 1
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Figura 6.2 — Curva granulométrica do agregado graido reciclado (AGR).
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6.1.2.2 Massa especifica, massa unitéria e absorcdo de agua do AGR

O ensaio de determinacdo da massa especificado AGR seco apresentou valor de
1,86 g/cm?, enquanto a sua massa especifica, na condi¢do saturada com superficie seca (SSS),
correspondeu a 2,12 g/lcmB. A massa especifica aparente aferiu 2,53 g/cm® e a massa unitaria
em estado solto foi de 1,06 kg/dmg.

A taxa de absorcéo de dgua do AGR, ap0s 24 horas de imersdo foi de 13,09 %. A
Figura 6.3 mostra 0 ensaio realizado para determinacdo da taxa evolutiva da absor¢do de dgua
do AGR, ou sgja, a variagdo da taxa de absorcéo do AGR, no decorrer de um periodo de 24
horas.

Absorsao média do AGR: A =f (t)

E R & R &
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Figura 6.3 — Variagao da taxa de absor¢cdo do AGR ao longo do tempo.

Os resultados dos ensaios de absorcéo de agua do AGR, quando comparado ao
AGN, revelaram alta taxa de absorcéo apos um periodo de 24 horas de imersdo. Entretanto, 0s
ensaios realizados para averiguagdo do comportamento evolutivo da taxa de absor¢éo ao
longo do tempo, apontaram que 0 AGR absorve dgua em velocidade muito alta apenas no
primeiro minuto, contados a partir do momento em que o material é colocado em condi¢éo de
imersdo em agua, 0 gque corroborou os estudos de Santos (2006). Assim, go0s um minuto em
condicdo imersa, 0 AGR chegou a absorver, em media, cerca de 80% da taxa total de

absorcéo relativa ao periodo de 24 horas (14400 minutos), de acordo com a Figura 6.3.
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Outro fato muito relevante é que a taxa de absorcdo do AGR permaneceu
praticamente inalterada entre o primeiro e o décimo minuto, apos a condicdo de imersdo em
agua. A partir do décimo minuto em diante, a taxa de absorcdo evoluiu muito lentamente, até
atingir os 100%, ao final de 24 horas. A partir destas observacdes relativas as condicles de
evolucdo da taxa de absorcdo de dgua do AGR, decidiu-se que o valor adequado para ataxa
de compensacdo de agua (acréscimo de &gua), em relacdo a massa da parcela de AGR, nas
dosagens dos concretos, seria de 10,5%. Portanto, ap0s os calculos de dosagem pertinentes
aos tracos de concretos com materia reciclado (AGR), acrescentourse mais &gua em
guantidade correspondente a 10,5% da massa de AGR consumido no determinado traco, para
compensar a &gua absorvida por esta fragdo de AGR, no primeiro minuto. Assm, a
guantidade de &gua necesséria para promover relacfes calculadas entre a agua e o cimento
(relacdo alc) dos concretos foi mantida, sobretudo durante o tempo gasto para o processo de

mistura dos materiais na betoneira e seqiiente moldagem dos corpos-de-prova.

6.1.2.3 Abrasdo Los Angeles do AGR

O valor da taxa e perda de massa da amostra ensaiada do AGR, referente ao
ensalo de abrasdo Los Angeles foi de 52,27%. Essa taxa apresentase pouco superior ao
recomendado pela Norma pertinente e relativa aos agregados graldos naturais para concreto
(50%). Porém, tratando-se de agregados graudos reciclados, ndo se tem especificagbes em
normas brasileiras, até o presente momento, quanto ao limite méximo recomendavel para a
taxa de abraséo dos AGR.

6.1.2.4 Composicdo do AGR por andlise visual

O ensaio de determinagdo da composicdo dos AGR por andlise visual,
recomendado pela NBR 15116 (ABNT, 2004), ndo especifica que sgjam separadas as
particulas de concreto das particulas de argamassa. Porém, quando observadas com a ajuda de
lentes de aumento eficientes (lupas), poderiam ser normamente identificadas e separadas,
individualmente. A separacéo individual das duas fases (concreto e argamassa) permitiria
melhor analisar a origem do RCD e, consequentemente, avaliar previamente algumas

caracteristicas do AGR, as quais teriam possivel influéncia nas propriedades do concreto.
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A composicéo do AGR por andlise visual, conforme classificacdo apresentada no
capitulo anterior, Item 5.2.2.5, apontou predominancia de particulas pertencentes ao Grupo 1
(fragmentos que apresentaram pasta de cimento endurecida em mais de 50% do volume) que
totalizou 53,7% da massa ensaiada. O teor de materiais contaminantes (Grupo 4) apresentou
se abaixo do limite méximo (2%) especificado na NBR 15116 (ANBT, 2004), conforme
mostraa Figura6.4.

Grupo 2
1789
4,5%
Grupo 1
2.149 g O Grupo 1
53,7% O Grupo 2
O Grupo 3
Grupo 3 B Grupo 4
1.658 g
41,4%
Grupo 4
169

0,4%

Figura 6.4 — Composicdo do AGR de RCD.

A presenca também significativa de particulas relativas ao Grupo 3 (fragmentos
de ceramicas), que corresponderam a41,4%, em relacdo ao total, em massa, da amostra de
AGR ensaiada, indicou que este material cerdmico perfez 77,1% em relacdo a quantidade de
particulas pertencentes a0 Grupo 1 (fragmentos que apresentaram pasta de cimento
endurecida). Essas quantidades expressivas de particulas que se fizeram presentes na
composicao do AGR, relativas a0 “Grupo 1” e “Grupo 37, juntamente com as demais
guantidades de particulas correspondentes a0 “Grupos 2° e “Grupo 4”7, indicaram as
condi¢des quanti-qualitativas do AGR produzido a partir de RCD proveniente de obra predial,
gue se utilizou do sistema construtivo convencional. Por sua vez, este sistema construtivo
convencional, de edificios de multiplos pavimentos verticalizados, normalmente apresenta
concomitancia entre as etapas de execucao das alvenarias (com tijolos ceramicos) e estruturas
de concreto armado. Desta forma, quantidades significativas ja eram esperadas, tanto para os
fragmentos de pasta de cimento (Grypoo 1) quanto para os fragmentos de material ceramico

(Grupo 3), pertinentes a0 AGR obtido destes RCD de “Classe A”. As particulas pertencentes
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ao “Grupo 1" tiveram origem dos residuos remanescentes da tubulacdo de bombeamento em
finais de concretagem, sobras de concretos produzidos na propria obra, desperdicios de
argamassa de assentamento de tijolos e de argamassa de revestimentos internos.

Santos (2006) estudou concretos produzidos com AGR de RCD originarios de
construcdo predial, com caracteristicas corstrutivas semelhantes a obra que foi escolhida para
ser cedente dos RCD a0 preserte estudo. Ambas as pesquisas tiveram a mesma empresa
construtora como fornecedora dos RCD e 0 mesmo processo de beneficiamento para estes,
desde a coleta seletiva do material, na obra, até o sistema de britagem. Porém, s RCD
obtidos por Santos (2006) provinham de uma obra que se encontrava em fase construtiva de
finalizagcdo das alvenarias e, eminentemente, com servicos de execugdo dos revestimentos
argamassados internos e externos. Portanto, ja concluida a fase de execucdo das estruturas de
concreto armado.

Para facilitar uma anadlise comparativa entre os resultados aferidos por Santos
(2006) e os dados obtidos no presente estudo, quanto a influéncia da (s) etapa (s) construtiva
(s) sobre as caracteristicas quantico-qualitativas (composic¢des) dos AGR obtidos, a partir do
padrdo de obra mencionado no parégrafo anterior, a Figura 6.5 reproduz os resultados da
composi¢ao do AGR estudado pelo pesquisador Santos (2006).

1,72%

O grupo 1
grupo 2
O grupo 3
O grupo 4

44,96% 44,15%

9,17%

Figura 6.5 — Porcentagens de constituintes no entulho reciclado [AGR] (SANTOS, 2006).

Comparando-se as Figuras 6.4 e 6.5 verificou-se 0 aumento percentual do material
constituinte do Grupo 1 (fragmentos de pasta de cimento) em relacéo aos estudos de Santos
(2006), enquanto que os materiais constituintes dos Grupos 2, 3 e 4 apresentaram valores
percentuals menores.

As expectativas foram correspondidas em relacdo a taxa percentual de materiais
(particulas) pertinentes a0 Grupo 1 - “53,7%”, quando comparada a correspondente taxa
aferida por Santos (2006) — “44,15%”. A explicacdo disso reside no fato de que a obra

cedente do RCD, para a pesquisa de Santos (2006), ndo mais se encontrava em fase de
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execucdo da estrutura de concreto armado, ou sgja, ndo promoveu sobras ou desperdicios
significativos de concreto que pudessem ser descartados como entulho (RCD).

A taxa referente as particulas ou fragmentos correspondentes ao Grupo 2 que
perfez total de 4,5%, equivaleu praticamente a metade do resultado encontrado por Santos
(2006), 9,17%, referente aos materiais (fragmentos) constituintes do AGR, classificados como
rocha. A explicacdo para este fato pode advir, mais uma vez, das diferentes fases construtivas
em que se encontravam as edificagfes fornecedoras dos RCD. A obra que se encontrava em
etapa eminente dos servigos de execucdo de alvenarias e revestimentos argamassados, que no
caso correspondeu a obra cedente dos RCD estudados por Santos (2006), utilizou-se de arela
lavada de rio, previamente peneirada na obra, paraa produgdo de argamassas de assentamento
de tijolos e de revestimentos As particulas com dimensdes acima de 4,75 mm, separadas no
processo de peneiramento na obra, quando n&o reaproveitadas, foram descartadas e se
juntaram ao entulho (RCD). Este naterial, por sua vez, depois de passar pelo sistema de
britagem que o transformou em AGR, manteve em sua composicdo parte das referidas
particulas originadas da areia (pedregulhos), sendo, durante o ensaio de determinacdo da
composicdo do AGR, provavelmente, encontradas e facilmente separadas como rocha
(pedregulho). Possivelmente, também, as sobras ou perdas de argamassas presentes nos RCD,
durante o0 processo de britagem, permitiram que as particulas maores da areia se
desprendessem da pasta de cimento erdurecida, tornando-as soltas (pedregulhos). Desta
forma, estes pedregulhos soltos provavelmente foram encontrados e separados como rocha,
durante o ensaio de determinacdo da composic¢éo do AGR.

A quantidade significativa de materiais ceramicos presentes no AGR, 41,4%,
equiparou-se ao equivalente valor percentual encontrado por Santos (2006), 44,96%, relativo
aos materiais pertencentes a0 Grupo 3. Em ambos os casos a execucdo dos servicos
pertinentes as advenarias de tijolos cerdmicos vazados eram intensos, 0 que,
consequentemente, gerou valores expressivos quanto a taxa percentual de incidéncia deste
tipo de material nacomposicdo dos AGR. A ceramica vermelha, proveniente dos tijolos, foi o
material predominantemente encontrado como parte integrante desta fracdo constituinte do
AGR.

Quanto aos materiais pertencentes a0 Grupo 4, considerados contaminantes,
registrouse a taxa de 0,4%, que é um vaor percentua expressivamente abaixo do
recomendado pela Norma pertinente (até 2%). O baixo teor de materiais contaminantes,
verificados no AGR, decorreu dos efeitos das orientagOes e recomendacdes feitas diretamente

ao engenheiro responsavel pela obra e aos seus encarregados, para que 0 processo seletivo de
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coleta dos RCD fosse rigorosamente de acordo com as Normes pertinentes e, sobretudo, que
os demais funcionérios da obra fossem orientados e conscientizados sobre os procedimentos

necessarios e adequados a coleta seletivado RCD de Classe A.

6.1.3 Agregado miudo natural - AMN

6.1.3.1 Composicao granulométricado AMN

A Tabela 6.3 apresenta a distribuicdo granulométrica do AMN e a Figura 6.4

representa a curva granulométrica deste material.

Tabela 6.3 — Distribuicdo granulométrica do agregado mitido AMN (arela lavada de rio).

Abertura PORCENTAGENS MEDIAS RETIDAS
das ENSAIO LIMITES DA DISTRIBUICAQO
Peneiras Massas retidas % retidas Lim. Inferiores Lim. Superiores
(mm) Massa (g) Massa (g) Média (g) Simples Acumuladas utilizavel 6tima 6tima utilizavel
9,5 0 0 0,0 0,0 0,0 0 0 0 0
6,3 10,9 11,1 11,0 1,1 11 0 0 0 7
4.8 14,0 14,4 14,2 1,4 2,5 0 0 5 10
24 65,9 70,9 68,4 6,8 9,4 0 10 20 25
1,2 190,1 194,7 192.4 19,2 28,6 5 20 30 50
0,6 277,1 280,5 278,8 27,9 56,5 15 35 55 70
0,3 280,0 275,6 277,8 27,8 84,3 50 65 85 95
0,15 137,9 128,1 133,0 13,3 97,6 85 90 95 100
Prato 24.1 247 24.4 2.4 100 - - - -
TOTAIS 1000,0 1000,0 1000,0 100 - - - - -
Dimensdo maxima caracteristica (mm) 4,8
Modulo de finura 2,65

O agregado miudo natural (areia quartzosa lavada de rio) mostrourse com
distribuicdo granulométrica praticamente dentro dos limites 6timos especificados pela NBR
NM 248 (ABNT, 2003c), conforme pode ser visualizado na Figura 6.6. A dimensdo maxima
caracteristica, que € a abertura de malha, em milimetros, da peneira na qual ficou retida
(acumulada) a porcentagem de agregados, em massa, igual ou imediatamente inferior a 5%,
equivadleu a 4,8 mm. O modulo de finura calculado pela soma das porcentagens retidas
acumuladas, em massa, nas peneiras da série normal, dividida por 100, resultou num valor de
2,65. Assm, o agregado miudo natural AMN) atendeu de forma satisfatéria e adequada ao

seu proposito de utilizacdo: producéo de concretos.
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NBR 7211:2005 NM 248:2003
Agregado mitdo

55
45
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9,5 6,3 4,8 2,4 12 0,6 0,3 0,15

Porcentagem retida acumulada (%)
a1
o

Abertura de malha em milimetros
(# das peneiras )

—8-— Utilizavel - Limite superior
Utilizavel - Limite inferior
Otima - Limite superior
Otima - Limite inferior
-8 Areia natural lavada de rio (ensaiada)

Figura 6.6 — Curva representativa da distribui¢do granulométricado AMN.

6.1.3.2 M assa especifica e massa unitaria do AMN

O agregado miudo natural (areia) apresentou o vaor de 2,62 kg/dm3 como
resultado de massa especifica e massa unitéria de 1,51 g/cm3. Ressdta-se que os vaores de
massa especifica e massa unitaria sdo utilizados fundamentalmente como parémetros de
calculos de dosagem bem como na conversdo de tracos especificados em massa para tracos
em volume, os quais s&o utilizados em obras.

6.2 PARAMETROS DE DOSAGEM E TRACOS DOS CONCRETOS

Rememorando, de modo resumido o que fora exposto nos Itens 5.2.3,5.2.4 e5.2.5
do capitulo anterior, apds 0 gjuste dos parametros de dosagem e a partir dos tracos pilotos,
obtiveram se as afericdes da relacdo entre a agua e o cimento (a/c) para cada uma dos grupos
de concreto, os quais foram denominados de concretos pobres, intermedidrios ou normais e
ricos, em fungdo da relacdo cimento/agregados (1 : m). Deste modo, as Tabelas 6.4, 6.5 e 6.6
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mostram os parametros de dosagem dos concretos produzidos e agrupados da forma citada,

bem como as condicdes climéticas da sala de dosagem durante a producdo dos concretos.

Tabela 6.4 — Parametros de dosagem dos concretos “pobres’ — Trago 1 : 6,5.

Ident. do concreto CRs 5 CAGR25; 5 CAGR50; 5 CAGR7545 CAGR10045
CONCRETOS POBRES 1:m 1:65 1:6,5 1:6,5 1:65 1:65
Trago em massa - —L L L —L —L
l:a:by:b; 1:2,975:3525:0 1:2975:2,644:0,881 1:2,975:1,763:1,763 1:2,975:0,881:2,644 1:2,975:0:3,5525
Teor de argamassa (%) 53 53 53 53 53
Cimento (kg) 11573 11233 10,788 10,486 10178
Massa do agregado mitido (areia) (kg) 34,430 33,418 32,094 31,196 30,279
Massa do agregado gratdo natural = by, (kg) 40,795 29,697 19,014 9,241 0,000
Massa do agregado gratdo reciclado = b, (kg) 0,000 9,899 19,014 27,722 35,877
Agua (kg) 9,606 9,323 8,954 8,703 8,448
Agua compensada (absorcdo média: 10,5%) 0,000 1,039 1,996 2,911 3,767
Relacédo agua/cimento (a/c) (kg/kg) 0,83 0,83 0,83 0,83 0,83
Consumo de cimento por m3 de concreto (kg/m3) 275,552 266,361 256,830 248,109 241,573
Consumo total de dgua por m3 de concreto (kg/m?3) 228,710 221,985 213,192 207,222 201,135
Quantidade de corpos-de-prova (CP’s) moldados 21 21 21 21 21
Temperatura da sala de dosagem (°C) 27,6 275 275 28,8 27,6
Umidade relativado ar - U. R. ar (%) 35 39 39 36 3H
Data da dosagem e moldagens dos CP’s 22/11/2006 23/11/2006 23/11/2006 23/11/2006 22/11/2006
Tabela 6.5 — Par@metros de dosagem dos concretos “normais” — Trago 1 : 5,0.
Ident. dos concretos CR, CAGR25;, CAGR50;, CAGR75;, CAGR100; 4
CONCRETOS NORMAIS 1l:m 1:5500 1:5(1)550 1:5(())50 1:5(?50 1:5005
Trago em massa . : . : -
1:a:bn:by 1:2,180:2,820:0 1:2,180:2,115:0,705 1:2,180:1,410:1,410 1:2,180:0,705:2,115 1:2,180:0:2,820
Teor de argamassa (%) 53 53 53 53 53
Cimento (kg) 14,671 14191 13,709 13,183 12,832
Massa do agregado middo (areia) (kg) 31,983 30,936 29,885 28,739 27,973
Massa do agregado grado natural = by (kg) 41,372 30,014 19,329 9,294 0
Massa do agregado graddo reciclado = b (kg) 0 10,005 19,329 27,882 36,186
Agua (kg) 9,389 9,082 8,774 8437 8,212
Agua compensada (absorcdo média: 10,5%) 0 1,051 2,030 2,928 3,799
Relacéo agualcimento (a/c) (kg/kg) 0,64 0,64 0,64 0,64 0,64
Consumo de cimento por m3 de concreto (kg/m3) 349,309 337,882 326,399 314,538 306,157
Consumo total de &gua por m? de concreto (kg/m3) 223,558 216,245 208,896 200,885 195,53
Quantidade de corpos-de-prova (CP’s) moldados 21 21 21 21 21
Temperatura da sala de dosagem ( °C) 27,6 273 274 279 278
Umidade relativado ar- U. R. ar (%) 44 44 45 41 43
Data da dosagem e moldagens dos CP’s 24/11/2006 29/11/2006 29/11/2006 29/11/2006 24/11/2006
Tabela 6.6 — Parametros de dosagem dos concretos “ricos’ — Trago 1 : 3,5.
Ident. dos concretos CR35 CAGR2535 CAGR503 5 CAGR753 5 CAGR100; 5
CONCRETOS RICOS
Trao em massa 1:m 1:35 1:35 1:35 &5 1:35
l:a:bn:br 1:1,385:2,115:0 1:1,385:1,586:0,529 1:1,385:1,058:1,058 1:1,385:0529:1,586 1:1,385:0:2,115
Teor de argamassa (%) 53 53 53 53 53
Cimento (kg) 19.792 19,082 18449 17,886 17,317
Massa do agregado mitdo (areia) (kg) 27412 26.429 25552 24,773 23984
Massa do agregado gratdo natural = by (kg) 41,859 30,260 19,510 9,457 0
Massa do agregado graudo reciclado = b (kg) 0 10,090 19,510 28,372 36,625
_Agua (ka) 9.500 9.159 8.855 8.585 8312
Aqua compensada (absorcio média; 10.5%) 0 1,059 2,049 2,979 3,846
Relacdo &qua/cimento (a/c) (ka/ka) 0.48 0.48 0.48 0.48 048
Consumo_de cimento por m3 de concreto (kg/m3) 471,231 454,334 439,18 425 865 412730
Consumo total de dgua por m? de concreto (kg/m3) 226,191 218.080 210.845 204,415 197,906
Quantidade de corpos-de-prova (CP’s) moldados 21 21 21 21 21
Temperatura da sala de dosagem (°C) 259 256 26,5 275 26
Umidade relativado ar- U. R. (%) 54 50 48 44 48
_Data da dosagem e moldagens dos CP’s 30/11/200€6 1/12/2006 1/12/2006 1/12/2006 30/11/2006
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De acordo com o critério adotado, fixando-se valores da relacdo entre a dgua e o
cimento (a/c) predeterminados a cada um dos trés grupos de concretos, reunidos segundo a
proporcéo de dosagem (1 : m), foram encontradas as relactes “a/c” de 0,48, 0,64 e 0,83 para
0S concretos ricos, normais e pobres, respectivamente, conforme observado nas Tabelas 6.4,
6.5€e6.6.

Do ponto de vista econdbmico, 0s concretos produzidos a partir do trago rico
(1 : 3,5), aos quais corresponderam a alc de 0,48 o consumo expressivo de cimento, que
variou de 471,23 kg/m?3 para o concreto de referéncia até 412,30 kg/m?3 para o concreto com
100% de substituicdo do AGN pelo AGR. Por outro lado, a medida em que se aumentou o
teor de substituicdo, do AGN por AGR, encontraram-se redu¢des nos consumos de cimento,
para os concretos de mesma proporcdo de dosagem (1 : m). A Figura 6.7 permite analisar os
consumos de cimento para todos os concretos produzidos, 0os quais se apresentam

graficamente agrupados de acordo com o teor de substituicdo do AGN pelo AGR.
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Figura 6.7 — Consumos de cimento dos concretos produzidos.

As médias de consumo de cimento para os concretos dosados com AGR, foram de
253 kg/m3 (kg de cimento por m3 de concreto) para os tragos pobres, 321 kg/m? para os tragos
intermediérios ou normais e para os tracos ricos a meédia de consumo atingiu 433 kg/ms3. As
reductes dos consumos de cimento, verificadas entre os concretos de mesmo trago e na
medida em que se aumentou o teor de AGR, decorreram do aumento do teor de ar aprisionado
e da reducdo da massa especifica referente a parcela do agregado graldo presente no traco.

Para os cél culos dos consumos de cimento, |evou-se em consideracdo o teor de ar aprisionado
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nos concretos em estado fresco, as proporcdes unitarias de dosagem dos materiais
constituintes dos concretos, os valores das massas especificas do cimento e dos agregados e a
relacdo agua/cimento (a/c). Para a medicdo do teor de ar aprisionado utilizouse 0 método
pressométrico, conforme explicitado no item 5.2.7.2 do capitulo anterior. Os resultados dos

ensaios do teor de ar aprisionado nos concretos sdo apresentados no Item 6.3.3.

6.3 ENSAIOS NOS CONCRETOS EM ESTADO FRESCO

6.3.1 Trabalhabilidade pelo abatimentos do tronco de cone (Slump test)

Entendeu-se que o0s concretos de um mesmo grupo (mesmo trago) apresentaram
tendéncias evidentes de perda da trabal habilidade, na medida em que se aumentou o teor de
substituicdo do AGN pelo AGR. Este entendimento teve como premissa a abordagem sobre
trabalhabilidade dos concretos com agregados reciclados apresentada no Capitulo 4, Item
4.2.2, especialmente quando Neville (1997, p. 197) escreveu sobre os fatores que influenciam
a trabalhabilidade, o qual afirmou que “o principal fator é o teor de 4gua®® da mistura’ e que
“fixando o teor de agua e outras proporgdes da mistura, a trabal habilidade é determinada pelo
tamanho maximo do agregado, sua granulometria, forma e textura’. A Figura 6.8 apresenta

as medidas de abatimento do tronco de cone obtidas para os concretos produzidos.

Tragos
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Figura 6.8 — Medidas de abatimento do tronco de cone — slump test

20 0 teor de agua pode ser entendido e expresso como uma taxa (%) definida pelo quociente entre a massa de
agua e a soma das massas dos materiais solidos/secos constituintes da mistura do concreto (traco unitario).
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Numa andlise comparativa entre os concretos de mesma proporcdo de dosagem,
pertencentes ab mesmo grupo (1 : m), os resultados das medidas de abatimento dos concretos
corresponderam ao esperado. Obtiveram: se redugdes nos valores do abatimento medidos pelo
tronco de cone, a medida que se aumentou o teor de substituicdo do AGN por AGR. Porém,
os valores aferidos para os abatimentos se apresentaram dentro dos limites previstos e os
correspondentes concretos apresentaram-se em condic¢des “ normalmente trabalhaveis” .

Também, evidenciou-se gque para 0s concretos de mesmo teor de &gua nas
misturas, mesmo que pertencentes a proporcoes de dosagem (tragos) diferentes, os valores dos
abatimentos apresentaram-se iguais ou semelhantes. A titulo de exemplo, conforme mostra a
Figura 6.7, a familia de concretos CAGR100 apresentou abatimentos de 50 mm para o “traco
pobre” (1 : 6,5), 50 mm para o “traco norma” (1 : 5,0) e 55 mm para o “trago rico” (1 : 3,5),
cujos valores se apresentam iguais ou semel hantes quando comparados. Portanto, neste caso o
gue influenciou a trabahabilidade, medida pelo abatimento do tronco de cone, foi

efetivamente a constancia do teor de &gua presente nas misturas: 11,0%, aproximadamente.

6.3.2 M assa especifica

Os concretos apresentaram reducéo de massa especifica na medida em que se
aumentou o teor de substituicio do AGN pelo AGR, conforme mostram os resultados
contidos na Figura 6.9. Para os concretos pobres (1 : 6,5; a/c=0,83) o percentual médio de
reducdo da massa especifica foi de 3,76%, de um concreto para outro, na medida em que se
aumentou o teor de AGR. Analogamente, para os concretos normais (1 ; 5,0; a/c=0,64) e
ricos (1 : 35 alc= 048) os percentuais médios de reducdo da massa especifica
corresponderam a 3,24% e 3,33%, respectivamente. Numa andlise comparativa entre os
concretos de referéncia (CRs 5, CRsp € CRg3s) € os correspondentes concretos com 100% de
AGR (CAGR100g 5; CAGR1005 ¢ € CAGR10035) @ massa especifica apresentou uma taxa de
reducéo média de 13,07%, conforme mostraa Tabela 6.7.

Tabela 6.7 — Valores comparativos entre massas especificas dos CR e CAGR100.

Tracos
concretos 1:65 1:5,0 1:35
M assa Especifica (kg/dm?)
CR 2,320 2,333 2,370
CAGR100 1,990 2,045 2,070
Per centual de reducdo da massa especifica (%) 14,22 12,34 12,66

M édia total de reducéo da massa especifica (%) 13,07
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Figura 6.9 — Massa especifica dos concretos no estado fresco
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Por andlise dedutiva, as massas especificas dos AGR aliadas aos teores de ar

aprisionado, na medida em que se aumentou a taxa de substituicdo do AGN para 0 AGR,

influenciaram os decréscimos apresentados ras massas especificas dos concretos em estado

fresco.

6.3.3 Teor dear aprisionado

Os teores de ar aprisionado nos concretos, no estado fresco, apresentaram-se

crescentes na medida em que se aumentou ataxa de substituicdo do AGN por AGR, conforme

mostraa Figura 6.10.
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Figura 6.10 — Teor de ar aprisionado nos concretos em estado fresco.
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Por outro lado, a partir do géafico apresentado na Figura 6.10, verificouse que o
teor de ar aprisionado decresceu em fungdo do enriquecimento dos tragos, do pobre (1 : 6,5)
paraorico (1 : 3,5), quando comparados o0s concretos de mesma familia (nomenclatura).

De acordo com Neville (1995 apud Leite 2001, p. 160) “o0 concreto ao ser
adensado oferece uma resisténcia a esse processo e esta resisténcia esta intimamente ligada a
guantidade de ar aprisionado na mistura de concreto”. [...] “Quanto maior a quantidade de ar
aprisionado menor € a resisténcia ap adensamento”.

Para Leite (2001, p. 160) as afirmag0es citadas anteriormente, a partir de Neville,
podem explicar a maior facilidade que os concretos dosados com agregados reciclados
oferecem ap adensamento e, consequientemente, apresentamse com maior facilidade de
moldagem porgue aprisionam teores de ar mais elevados, quando comparados aos concretos
convencionais dosados com agregados naturais. Explica a pesquisadora que os concretos com
agregados reciclados aprisionam teores significativos de ar as misturas devido a alta
porosidade que as particul as destes agregados apresentam.

Outro aspecto que, possivelmente, pode contribuir efetivamente para que os
concretos produzidos com agregados graldos reciclados (mistos) se apresentem com maior
teor de ar incorporado é a forma lamelar alongada de suas particulas, provenientes de
materiais ceramicos. Estas particulas, durante as revoluces da mistura dentro da betoneira,

podem figurar como pequenas |aminas ou micro-pas aeradoras.

6.4 ENSAIOS NOS CONCRETOS EM ESTADO ENDURECIDO

6.4.1 M assa especifica

De acordo com a pesquisadora Leite (2001, p. 227), “a massa especifica dos
concretos com agregados reciclados € menor que a massa especifica de concretos com
agregados naturais’, pelo fato do agregado graudo reciclado exercer forte influéncia sobre os
resultados de massa especifica dos concretos no estado endurecido.

Os resultados de massa especifica dos concretos, aos 28 dias de idade, séo
graficamente apresentados na Figura 6.11. Na propor¢do em que o teor de substituicdo do
AGN por AGR aumentou, houve reducdo progressiva dos valores da massa especifica nos
concretos com AGR, independente da proporcéo de dosagem. A taxa média de reducdo da
massa especifica dos concretos com 100% de teor de substituicdo, em relacdo aos concretos

de referéncia, apresentou-se em torno de 7%, conforme pode ser analisado na Figura 6.12.
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Figura 6.12 — Percentuais de massas especificas em relacdo aos concretos de referéncia.

6.4.2 Absorcao de agua

Do ponto de vista do estudo datecnologia do concreto, a avaliagéo da absorcéo de
agua é uma condicao que permite identificar possiveis problemas no desempenho do concreto,
relativo a sua durabilidade (MEHTA; MONTEIRO, 1994). O monitoramento da absorcéo de
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agua do concreto procura determinar justamente o total de poros permedveis apresentados em
suaestrutura (LEVY, 2001, p. 137).

Nos concretos com agregados reciclados, aabsorcéo de dgua € maior em relacéo
aos concretos de referéncia. Este fato poderia ser explicado pelas caracteristicas do AGR, tais
como a sua alta absorcéo, menor densidade. Assim, no concreto, poderiaimplicar no aumento
do didmetro dos poros capilares maiores e pela “proporcdo em volume mais importante dos
capilares de menor diametro” que é caracteristico dos concretos com agregados reciclados
(LEVY, 2001, p. 138). Nas Figuras 6.13 e 6.14 sdo apresentados os valores encontrados para
a absorcdo de dgua dos concretos, aos 28 dias de idade, e 0s percentuais comparativos entre 0s

concretos com AGR e os concretos de referéncia.
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Os resultados de absorcdo de agua verificados para os concretos de mesma
familia, ou sgja, de mesmo teor de substituicdo de AGN por AGR, decresceram na medida em
gue se enriqueceram os tracos. De acordo com a Figura 6.13, os concretos de referéncia
apresentaram taxas de absorcéo de &gua que variaram de 7,22% a 8,22% do concreto rico ao
pobre, respectivamente. Enquanto que, para os concretos com 100% de AGR (CAGR100),
analogamente, essas taxas variaram de 15,02% a 15,09%, ou seja, praticamente ndo variaram

De acordo com a Figura 6.14, os aumentos de absorcéo de agua dos concretos
com 100% de AGR, em relacéo aos concretos de referéncia, atingiram taxas de 90,9% para o
CAGR100 (rico), 96,4% parao CAGR100 (normal) e 105,2% para 0 CAGR100 (pobre).

6.4.3 indice de vazios

De acordo com Levy (2001, p. 137) “o indice de vazios esta relacionado a todos
0S poros existentes na estrutura de concreto”. O conhecimento desta estrutura de poros, de
uma forma indireta, possibilita a previsdo da durabilidade de um determinado concreto, visto
gue permite conhecer a forma pela qual os agentes agressivos “se difundirdo ou penetraréo
através do interior da massa de concreto”.

A Figura 6.15 apresenta os indices de vazios dos concretos, aos 28 dias de idade.
Da mesma forma em gue houve crescimento nos valores de absor¢éo de égua, na medida em
gue se substituiu 0 AGN por AGR, houve progressivo aumento ros indices de vazios. Dentre
os concretos com AGR, o CAGR25, dosado com trago rico, apresentou a menor taxa de
absor¢do de agua, como também o menor indice de vazios, os quais foram de 9,25% e
19,41%, respectivamente.

Os maiores indices de vazios foram apresentados pelos concretos com 100% de
substituicdo do AGN por AGR, com valores de 28,03%, 27,46% e 27,10%, medidos
concreto mais pobre para 0 concreto com trago mais rico. A pesquisa realizada por Santos
(2006) apresentou resultados similares, com valores de 26,70% para 0 concreto de traco pobre
(1:6,5), 24,30% para o0 concreto de traco normal (1 : 5,0) e 23,60% para o concreto de trago
rico (1 : 3,5). Na pesquisa de Santos (2006, p. 116) arelacdo do indice de vazios e a absor¢ao
de &gua também apresentou valores crescentes se comparados aos concretos de referéncia, o
gue para o autor significa uma tendércia dos concretos com AGR. Para o pesqguisador, “0s
resultados mostram a natureza porosa dos concretos com agregado reciclado estudados, com

altos indices de vazios e menores valores de massa especifica’.
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Na Figura 6.16 sdo apresentados os percentuais de indices de vazios em relacdo ao
concreto de referéncia. Os percentuais de aumento relativo dos indices de vazios entre
concretos de referéncia e concretos com 100% de AGR, perfizeram os vaores de 56% no

traco mais pobre, 59,5% no tragco normal e 66,9% no tragco mais rico.
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6.4.4 Propriedades mecanicas dos concr etos

Os resultados dos ensaios relativos as propriedades mecanicas dos concretos sdo
apresentados na Tabela 6.8. Os ensaios de tragdo por compressdo diametral e médulo de
deformacdo tangente inicial foram realizados para os concretos com 28 dias de idade. Os

ensaios de resisténcia a compressao foram executados aos 3, 7, 28 e 56 dias de idade.

Tabela 6.8 — Resultados dos ensaios das propriedades mecanicas dos concretos: resisténcia a
compressao, médulo de deformagdo tangente inicial e tragcdo por compressao

diametral.
ReS|stenC|?MaP(;§)mpressao Modulo de deformacéo (GPa) Trag;zgz:r;?gﬂp;:)ssao
Tracos Tracos Tracos
Idade Concretos Pobre Normal Rico Pobre Normal Rico Pobre Normal Rico
1:65 1:5,0 1:35 1:65 1:50 1:35 1:65 1:50 1:35
CR 6,66 12,52 21,16
9 CAGR25 6,22 9,88 18,01
5 CAGR50 5,49 9,00 15,81
™  CAGR75 4,91 7,98 14,13
CAGR100 4,47 7,10 10,84
CR 8,64 15,59 23,03
) CAGR25 8,49 13,10 20,72
5 CAGR50 7,54 11,49 17,72
~ CAGR75 6,37 10,25 15,89
CAGR100 5,71 9,22 13,91
CR 11,93 18,23 26,87 20,01 22,49 25,88 1,74 2,51 3,27
¥ CAGR25 10,62 15,80 25,26 17,69 19,79 22,75 1,54 2,06 2,80
TS CAGR50 9,81 13,98 22,70 16,20 18,68 20,28 1,40 1,89 2,46
& CAGR75 9,00 13,03 20,94 14,18 15,57 17,97 1,28 1,74 2,26
CAGR100 8,20 12,15 18,60 11,53 13,33 15,71 1,15 1,50 1,94
CR 13,84 20,72 31,55
¢ CAGR25 12,15 18,08 28,85
T CAGR50 10,91 16,99 26,43
8 CAGR75 10,18 15,30 23,72
CAGR100 9,37 14,13 20,79

6.4.4.1 Resisténcias a compressao

De forma gradativa, os valores das resisténcias a compressdo dos concretos
sofreram redugdes, na medida em que os teores de substituicdo do AGN por AGR foram
aumentados. Esta constatacdo vai de encontro com resultados de outras pesquisas correlatas,
conforme descri¢cdes no Capitulo 4, Item 4.2.4.

ApoGs andlisar a Tabela 6.7, a partir das propor¢des dos tracos e relagdes entre a
agua e o cimento (a/c), pode-se constatar que os resultados das resisténcias a compressao dos
concretos convencionais (CR — dosados com agregados naturais) apresentanmtse inferiores as

expectativas. Para melhor entendimento desta observagéo recorre-se aos pesquisadores
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Helene e Terzian (1992, p. 241) que estudaram vé&rios tipos de cimento Portland, a nivel

nacional. Desta feita, apresentaram equacles que permitem calcular os valores médios ch
resisténcia a compressao axia de concretos aos 3, 7, 28, 63 e 91 dias de idade, em funcéo da
relacdo agua cimento (a/c), a partir do tipo de cimento. A equacdo definida para o calculo da
resisténcia de concretos convencionais produzidos com o cimento Portland comum (CP 32),
aos 28 dias de idade, foi assim apresentada:

fops = 92,8 + (7,9)%°

De acordo com a equacdo de Helene e Terzian, para uma relacéo a/c igual a 0,48,
ter-se-ia um valor de resisténcia & compressdo de concretos, aos 28 dias, equivalente a 34,41
MPa (Mega Pascals). Veificase, na Tabela 6.7, que o concreto de referéncia (CR) dosado
sob as condig¢des do trago rico (1 : 3,5), com relagdo “alc” igual a 0,48, apresentou resultado
de 26,87 MPa para a resisténcia a compressdo, aos 28 dias de idade. Dessa forma, este
resultado atinge 70,1% do valor apontado pela equacéo de Helene e Terzian, ou sga, a
resisténcia aferida para o concreto de referéncia (CR), em questdo, ficou praticamente 30%
abaixo do que deveriater atingido.

Logo apds a constatacdo deste fato, buscouse saber qua o motivo que,
efetivamente, pudesse ter conduzido a estes valores de resisténcias. Com isso, todos 0s
calculos de dosagens, maguinas e egquipamentos foram novamente checados, sem quaisquer
problemas encontrados. Concluiu-se, entdo, que o cimento recém fabricado, quando utilizado
na producéo dos concretos, ndo havia cumprido integralmente o seu “papel” de desempenho,
em detrimento das especificagdes normativas relacionadas a fabricacdo deste produto. Partiu-
se, entdo, para a execucdo de dois ensaios de determinagdo da resisténcia do cimento. Um
ensaio foi executado no Laboratério de Materiais de Construcdo da UFG e outro no
Laboratério de Concreto de FURNAS-GO, os quais confirmaram a hipétese inicial. Estes
resultados podem ser vistos no Anexo A do presente trabalho. Entretanto, entendeuse que a
influéncia negativa do baixo desempenho do cimento utilizado foi 0 mesmo, tanto para os
concretos convencionais de referéncia (CR) quanto para os concretos dosados com agregados
graidos reciclados (CAGR), pois toda a quantidade do produto utilizado fazia parte do
mesmo lote e de Unica data de fabricagdo. Assim, @ntudo, a relevancia dos estudos nédo
poderia ser integralmente prejudicada com este fato, sobretudo quanto as analises
comparativas entre os concretos de referéncia e 0s concretos com agregados graldos

reciclados. Além disso, para melhores interpretacdes das propriedades mecéanicas avaliadas,
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s80 apresentados resultados comparativos percentuais entre os concretos dosados com AGR e
0s correspondentes concretos de referéncia, dosados com AGN.

Quando se trata de tecnologia do concreto, a resisténcia a compressdo € a
propriedade mais pesquisada. “Esse ensaio hormamente € executado, pois esta diretamente
ligado arelacdo alc e, esta relacdo, sempre esta relacionada a propriedade pesquisada através
de algum modelo matemético” (LEVY, 2001, p.122). Assim como afirmou Levy, para todas
as propriedades mecanicas estudadas na presente pesquisa, €laborou-se modelos matematicos
que correlacionam estas propriedades a algumas variaveis que as influenciam. Estes modelos
matemati cos sdo apresentados no Item 6.5.

6.4.4.1.1 Resisténcias a compressao aos 3 dias de idade

Os resultados de resisténcias a compressao dos concretos, aos 3 dias de idade, séo
mostrados na Figura 6.17.
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Figura 6.17 — Resisténcias a compressao aos 3 dias de idade.

De acordo com a Figura 6.17, para cada um dos trés grupos de concretos, a
resisténcia a compressao foi diminuindo na medida em que se aumentou o teor de substituicéo
do AGN por AGR. Quando comparados os valores das resisténcias entre concretos
pertencentes a0 mesmo trago (grupo), verificou-se que a diferenca entre estes valores se

tornou cada vez maior, na proporcdo em que se enriqueceram os tracos Os vaores
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percentuais de resisténcias dos concretos com AGR, em relacdo aos concretos de referéncia,

estdo apresentados na Figura 6.18.
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Figura 6.18 — Percentuais de resisténcias a compressao aos 3 dias de idade em relacdo aos
concretos de referéncia

6.4.4.1.2 Resisténcias a compressao aos 7 dias de idade

Os resultados de resisténcias a compressao dos concretos, aos 7 dias de idade, séo
mostrados na Figura 6.19. Os valores percentuais de resisténcias dos concretos com AGR, em

relacdo aos concretos de referéncia, estdo apresentados na Figura 6.20.
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Figura 6.19 — Resisténcias a compressao aos 7 dias de idade.
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O higograma apresentado na Figura 6.20 mostra que a diferenca entre os
percentuais de resisténcias dos concretos com AGR, em relagcdo aos concretos de referéncia,
tornaram-se menores dentre os concretos pobres (1 : 6,5), variando de 66% para 0 CAGR100
e 98% para 0 CAGR25. De forma geral, os resultados de resisténcia dos concretos com AGR
atingiram percentuais que variaram de 58% a 98% das resisténcias aferidas para 0os concretos
de referéncia. Na Tabela 6.9 sdo apresentados os percentuais de ganho de resisténcia a

compressao dos concretos, de 3 para 7 dias de idade.

Tabela 6.9 — Percentuais de ganho de resisténcia a compressdo de 3 para 7 dias de idade.

Tracos

Idades Concretos 165 1:50 135
438 CR 6,70 12,50 21,20
S® o5 _CAGR25 6,20 9,90 18,00
£ 8% CAGRS0 5,50 9,00 15,80
29~ S CAGRTS 4,90 8,00 14,10
* g CAGR100 4,50 710 10.80
23 CR 8,60 1560 23,00
S %05 _CAGR25 8.50 1310 20,70
£584L CAGR50 7,50 11,50 17,70
29~ S CAGRTS 6.40 10,30 15,90
r g CAGR100 5.70 9.20 13.90
23 CR 28,36 24,80 8,49
S22 _  CAGR2S 3710 3232 1500
§53S _CAGR50 3636 27,78 12,03
520 CAGR75 3061 2875 12,77
&S - CAGR100 26,67 2958 28,70

Média para 0s CAGR (%) 32.7 29,6 17.1
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O incremento da resisténcia a compressao, de 3 para 7 dias de idade, apresentou
se maior para os concretos pobres, com reciclados (CAGR), atingindo uma média de ganho de
32,7%. Na medida em que se enrigueceu o traco dos concretos, reduziramse os valores
médios percentuais de ganho de resisténcia. Ao comparar os ganhos de resisténcias entre os
concretos pertencentes ab mesmo grupo (traco), identifica-se que a substituicdo do AGN pelo
AGR influenciou no percentua de ganho, sendo decrescente na medida em que a taxa de
substituicdo aumentou. Vale destacar que & taxas médias de ganhos de resisténcia dos
concretos com AGR foram superiores as equivalentes taxas dos concretos de referéncia, para

0s trés grupos (tragos), conforme visualizacéo na Tabela 6.9.

6.4.4.1.3 Resisténcias a compressdo aos 28 dias de idade

Os resultados das resisténcias a compressao dos concretos, aos 28 dias de idade, e
percentuais de resisténcias dos concretos com AGR em relacdo abs concretos de referéncia

s80 apresentados nas Figuras 6.21 e 6.22, respectivamente
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Figura 6.21 — Resisténcias a compressao aos 28 dias de idade.

Anaogamente ao que ocorreu aos 3 e 7 dias de idade, os valores de resisténcia a
compressdo dos concretos reduziram-se na propor¢céo em que se aumentou os teores de
substituicdo do AGN por AGR. Na Tabela 6.10 sdo apresentados os percentuais de ganho de

resisténcia a compressao dos concretos, de 7 para 28 dias de idade.
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Figura 6.22 - Percentuais de resisténcias a compressdo dos concretos, aos 28 dias de idade,
em relacdo aos concretos de referéncia

O CAGR25, pertencente a0 grupo de concretos ricos, apresentou valor de
resisténcia percentual mais proximo em relacdo ao concreto de referéncia (94,05%). De forma
geral, os resultados de resisténcia dos concretos com AGR atingiram percentuais que variaram

de 67% a 94% dos valores encontrados de resisténcias para os concretos de referéncia.

Tabela 6.10 - Percentuais de ganho de resisténcia a compressao de 7 para 28 dias de idade.

Idades Concretos 1.65 ‘I;-ratéoos 1.35
g ., CR 8,60 15,60 23,00
oS85 5 CAGR25 8,50 13,10 20,70
2 ~= % CAGRS0 7,50 11,50 17,70
2388 CAGRT75 6,40 10,30 15,90
@ CAGR100 5,70 9,20 13,90
2. CR 11,90 18,20 26,90
235355 _CAGR25 10,60 15,80 25,30
&2 L _CAGRS0 9,80 1400 2270
2 23  _CAGR75 9,00 13,00 20,90
x © CAGR100 8.20 12.20 18.60
02 g CR 38,37 16,67 16,96
E o2 __  CAGR25 24,71 20,61 22,22
§§%S CAGR50 30,67 2174 2825
529 CAGR75 40,63 26,21 31,45
os " CAGR100 43,86 32,61 33,81

Média para os CAGR (%) 35,0 25,3 28,9

O ganho de resisténcia a compressdo, de 7 para 28 dias de idade, apresentou-se

maior para 0s concretos pobres, com reciclados (CAGR), atingindo uma meédia de 35,0%. Ao
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comparar 0s ganhos de resisténcias entre 0s concretos pertencentes ab mesmo grupo (traco),
identifica-se que a substituicdo do AGN pelo AGR influenciou no percentual de ganho,
analogamente com o que ocorreu no periodo de 3 para 7 dias de idade. Houve decréscimo do
ganho médio de resisténcia nos concretos com AGR, na propor¢do em que a taxa de

substituicdo aumentoul.

6.4.4.1.4 Resisténcias a compressao aos 56 dias de idade

Nas Figuras 6.23 e 6.24 podem ser observados os valores resultantes dos ensaios
de resisténcia a compressao e percentuais de resisténcias dos concretos com AGR em relacéo
aos concretos de referéncia, aos 56 dias de idade, respectivamente.

35,0 q

8 30,0 T 31,6
3 28,9
1§ 25,0 | 06,4
4 - 237
3 2007 20,7 20,8
S 18,1 ]
© 15,0 4 8, 17,0
o 15,3
g 13,8 = 14,1
& 1907 10,9102
o ?l04
8 50 -
o
0,0
1:6,5 [pobre] a/c=0,83 | 1:5,0 [normal] a/c=0,64 | 1:3,5 [rico] a/c=0,48
Tragos

| OCR OCAGR25 O CAGR50 O CAGR75 O CAGR100 |

Figura 6.23 — Resisténcias a compressao aos 56 dias de idade.

Nesta idade final de avaliaco, aos 56 dias, os resultados de resisténcia a
compressao, visualizados a partir dos percentuais comparativos entre os concretos com AGR
e 0s concretos de referéncia, apontaram que para os teores de substituicdo superiores a 50%,
do AGN por AGR, as resisténcias passaram a apresentar reducdes significativas (préximas de
30%) a partir dos concretos com 75% de AGR, conforme visualizagéo na Figura 6.24.

Na Tabela 6.11 sdo apresentados os percentuais de ganhos de resisténcia a
compressao de 28 para 56 dias de idade. A média gerd de ganho de resisténcia dos concretos
com AGR, neste periodo, correspondeu a 14,93%, sendo que o maior ganho médio foi

verificado para os concretos com AGR de traco normal, numa taxa de 17,33%.
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Figura 6.24 - Percentuais de resisténcias a compressao aos 56 dias de idade em relacdo ans
concretos de referéncia

Tabela 6.11 - Percentuais de ganho de resisténcia a compressao de 28 para 56 dias de idade.

Idades Concretos 165 'Iiracéog 135
&g CR 11,90 18,20 26,90
°S5 355 _CAGR25 10,60 15,80 25,30
TR2L  CAGRSO 9,80 14,00 22,70
9 238~  CAGR75 9,00 13,00 20,90
x ® CAGR100 8.20 12.20 18,60
&aq. CR 13,80 20,70 31,60
©S5 355 _CAGR25 12,20 18,10 28,90
28=% CAGRS0 10,90 17,00 26,40
» 28~  CAGR75 10,20 15,30 23,70
x © CAGR100 9.40 14,10 20.80
23 CR 15,97 13,74 17,47
S22 _ CAGR25 1509 1456 14,23
§5%S _CAGRSO 1122 2143 16,30
592 CAGR75 13,33 17,69 13,40
oo CAGR100 14,63 15,57 11,83

Média para 0s CAGR (%) 13.6 17,3 139

Os percentuais de ganho de resisténcia, de 28 para 56 dias de idade,
correspondentes aos concretos de referéncia equivaleram a 15,97%, 13,74% e 17,47% para 0s
tracos pobre, normal e rico, respectivamente.

A comparacao entre os ganhos de resisténcia a compressdo dos concretos pode ser
visualizada na Tabela 6.12. Os maiores ganhos de resisténcia ocorreu para 0s concretos de

traco pobre (1 : 6,5), no periodo de 7 para 28 dias de idade.



Tabela 6.12 - Percentuais de ganho de resisténcia a compressao de 3 para 7 dias, 7 para 28

dias e 28 para 56 dias de idade.

Tracos

ldades Concretos 165 1:50 1. 35
R CR 28,36 24,80 8,49
E o8 E __ CAGR25 37.10 32.32 15.00
§ S@ oS CAGRS0 36,36 27,78 12,03
o2 a CAGR75 30,61 28,75 12,77
S CAGR100 26.67 29.58 28.70
22sg LR 38,37 16,67 16,96
Ee § g S CAGR25 24,71 20,61 22,22
§ S5 oy CAGRS0 30,67 21,74 28,25
55255 CAGR75 40,63 26,21 31,45
Go->s CAGR100 43.86 32,61 3381
23 8 _ CR 15,97 13,74 17,47
329 § g8 CAGR25 15,09 14,56 14,23
§ 8329 CAGR50 11,22 21,43 16,30
5o 8NT  CAGR75 13,33 17,69 13,40
oS *-3 CAGR100 14 63 1557 11.83
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De forma geral, os concretos dosados com agregados graudos reciclados perderam

em resisténcia a compressdo na medida em que se aumentou o teor de substituicdo de AGN

por AGR, em todas as idades e em todos os tragos executados.

6.4.4.2 Resisténcia a tragdo por compressao diametral

O ensaio de resisténcia a tracdo por compressdo diametral foi realizado nos

concretos aos 28 dias de idade. Os resultados sdo apresentados na Figura 6.25.

Resisténcia a tragdo por compressédo diametral

3,50 1

3,00 A

1,74

1,54

1,28

2,51

2,06

1,89—
1,74

1,50

3,27

2,80

2,46

2,26

1,94

Tragos

|E| CR O CAGR250 CAGR50 O CAGR75 O CAGR100|

Figura 6.25 — Resisténcias a tragéo por compressao diametral

1:6,5 [pobre] a/c=0,83 | 1:5,0 [normal] a/c=0,64 | 1:3,5 [rico] a/c=0,48
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Para todos os tracos com AGR, 0s ensaios de resisténcia a tracdo por compressao
diametral, quando comparados aos concretos de referéncia, apresentaram decréscimos de
valores na medida em que se aumentou o teor de AGR. Entretanto, para os concretos pobres
(1: 6,5 com AGR, os quais contém maior quantidade de agregados, verificou-se melhores
resultados percentuais, quando comparados ao concreto de referéncia de mesmo traco,
conforme mostra a Figura 6.26. Este fato pode encontrar explicacdo, com base em Leite
(2001, p.96) gquando, hipoteticamente, diz que a resisténcia a tracéo leva em consideracdo
mecanismos de aderéncia fisica entre as particulas do AGR e que, sendo estas de superficies
mais rugosas e mais irregulares (angulosas), ha melhorias de aderéncia entre a matriz de
concreto e a superficie dos gréosdo AGR, devido ao maior entrelagcamento dos compostos de
hidratagdo com os poros superficiais das particul as.

Na Figura 6.26 sdo apresentados os percentuais de resisténcia a tragdo por
compressdo diametral acancados pelos concretos com AGR, em relagdo aos concretos de
referéncia. Os quocientes resultantes da razéo tracéo/compressao, em percentual, aos 28 dias
de idade, sdo apresentados na Tabela 6.13.
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Figura 6.26 - Percentuais de resisténcias a tracdo por compressdo diametral em relacdo as
concretos de referéncia

A Tabela 6.13 mostra que a razdo entre as resisténcias a tragdo e a compressao nos
concretos de referéncia apresentouse com taxas de 14,6%, 13,8% e 12,2%, do concreto mais
pobre para 0 mais rico. Metta e Monteiro (1994) afirmam que a razéo entre as resisténcias a

tracdo e & compressdo compreende valores de 10 a 11% para concretos de baixa resisténcia,
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de 8 a 9% para concretos de média resisténcia e 7% para concretos de alta resisténcia. No
entanto, ressaltam os autores que nos ensaios de resisténcia a tragcdo “por compressao
diametral”, como é o0 caso desta pesquisa, esses valores apresentam-se ligeiramente maiores
(p.72).

Tabela 6.13 — Valores de resisténcia a tragéo e a compressdo e razéo tragdo/compressao, em
percentual, aos 28 dias de idade.

Tracos Resisténcias Concretos
CR CAGR25 CAGR50 CAGR75 CAGR100

1:6,5 Resisténcia a Compreensao 11,9 10,6 9,8 9,0 8,2

[pobre] Resisténcia a Tracig 1,74 154 1,40 1,28 115
a/c=0,83 Razao tracdo/compressao (%) 14,6% 14,5% 14,3% 14,2% 14,0%
1:50 Resisténcia a Compreensao 18,20 15,80 14,00 13,00 12,20

[normal] Resisténcia a Tracaa 2,51 2,06 1,89 1,74 1,50
a/c=0,64 Razao tracdo/compressao (%) 13,8% 13,0% 13,5% 13,4% 12,3%
1:35 Resisténcia a Compreensaa 26,90 25,30 22,70 20,90 18,60

[rico] Resisténcia a Tracdo 3,27 2,80 2,46 2,26 1,94
a/c=0,48 Razé&o tracdo/compresséo (%) 12.2% 11,1% 10,8% 10,8% 10,4%
Média Geral 13,5% 12,9% 12,9% 12,8% 12,2%

De acordo com Mehta e Monteiro (1994), as resisténcias a compressao e a tracdo
estdo intimamente relacionadas, mas sem uma proporcionalidade direta. Para os autores,
aumentando-se a resisténcia a compressao implica dizer que também a resisténcia a tracéo
serd aumentada (p. 70). Sobre arazéo tracéo/compressdo dizem os autores:

Y

A relagdo entre as resisténcias a compressdo e a razdo resisténcia a
trac&o/compressdo parece ser determinada pelo efeito de vérios fatores nas
propriedades da matriz e da zona de transi¢cdo no concreto |[...]. Observa-se
gue ndo apenas 0 tempo de cura, mas também as caracteristicas da mistura
do concreto, tais como o fator dgua/cimento, tipo de agregado e aditivos
afetam arazéo resisténeia a tragdo/compressao em Varios nives (p.72).

A Figura 6.27 mostra as superficies internas de um corpo-de-prova de concreto
rico (1 : 3,5), com 75% de taxa de substituicdo do AGN por AGR — CAGR7535, ap0s ruptura
total, ao fina do ensaio de resisténcia a tracdo por compressdo diametral. As imagens
apresentadas mostram, desde um panorama geral, das superficies internas do CP ensaiado, até
uma imagem ampliada de microscopio Optico, focado numa regido multifasica do concreto,
onde possibilita a visualizacdo da matriz entre particulas do AGN e AGR.

A particula de AGR se apresentou com aspecto superficial de total ruptura,
enquanto que a particula do AGN mostrou-se com ruptura parcial, conforme seta indicativa na
imagem ampliada na Figura 6.26. Na medida em que se enriqueceu o trago, possivelmente,

assim, diminuiu-se a porosidade da matriz e da zona de transicdo (ZT), em funcdo de provavel
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melhoria da resisténcia intrinseca dos produtos de hidratagdo que compreendem a ZT e, em
conseguéncia disto, conferiramse melhorias nos resultados de resisténcia a tracdo e a
compressdo (MEHTA; MONTEIRO, 1994, p. 72). Portanto, para um CP sob a¢do de cargas
(forcas) externas, quanto maior for o desempenho da matriz do concreto maior serd a
solicitagdo as propriedades fisicas e mecanicas do agregado, as quais passam a ser condicoes

relevantes e influentes nas resisténcias do concreto.

LEGENDA:

1 — Particula do agregado graddo natural (AGN);
2 —Matriz;

3 — Particula do agregado graudo reciclado (AGR);
4 — Vazio deixado por um particula de AGN:
regido superficial da zona de transicéo (ZT).

Figura 6.27 — CP rompido apds ensaio de resisténcia a tragao por compressao diametral

6.4.4.3 Médul o de deformacéo

De acordo com o Capitulo 4, Item 4.2.6, 0 médulo de deformagdo do concreto é

influenciado, fundamentalmente, pelo agregado graido, matriz da pasta de cimento, zona de
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transicdo (ZT) e pardmetros de ensaio. No caso do concreto, que é considerado um material
heterogéneo (multifésico), seu comportamento elastico é determinado pela fracéo
volumétrica, massa especifica, pelo médulo de deformacéo dos principais constituintes e pelas
caracteristicas da ZT. Também, sabendo-se que a massa especifica é inversamente
proporcional a porosidade, passam a ser relevantes na influéncia sobre o médulo de
deformac&o do concreto os fatores que afetam a porosidade do agregado, da matriz da pasta
decimento edaZT (MEHTA; MONTEIRO, 1994).

Na medida em que se substituiu 0 AGN por AGR, houve decréscimo nos valores
do modulo de deformac&o dos concretos. O maior resultado, equivalente a 25,68 GPa (Giga
Pascal), correspondeu ao concreto de referéncia de trago rico (CRss). Os resultados do
maodulo de deformacdo dos concretos, aos 28 dias, podem ser visuaizados na Figura 6.28.
Dentre os concretos com AGR, 0 CAGR25;5 apresentou o maior valor de modulo de
deformagéo: 22,75 GPa.
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Figura 6.28 — Modulos de deformagéo tangente inicial.

Santos (2006) utilizou AGR de composicdo semelhante ao utilizado nesta
pesquisa, para a producdo de concretos. Para os concretos dosados com 100% de AGR, nos
tracos pobre (1: 6,5), norma (1 : 5,0) e rico (1 : 3,5), encontrou resultados de médulo de
deformagdo equivalentes a 11,1 GPa, 14,1 GPa e 16,6 GPa, respectivamente. Os resultados

encontrados no presente estudo corroboram os resultados obtidos por Santos (2006).
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Os valores percentuais do modulo de deformacdo tangente inicial, alcancados
pelos concretos com AGR, em relagdo aos concretos de referéncia, sdo mostrados na Figura
6.29. De modo geral, na medida em que foram feitas as substitui¢cdes de AGN por AGR, para
0s concretos de trago pobre, por exemplo, as variagdes foram de 11,59% a 42,38%, dos

concretos com 25% a 100% de AGR, respectivamente.
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Figura 6.29 — Percentuais de médulos de deformacéo em relagdo aos concretos de referéncia.

6.5 PROPOSTA DE MODELAGEM MATEMATICO-ESTATISTICA E DIAGRAMAS DE
DOSAGEM

Para as propriedades mecénicas dos concretos estudados: resisténcia a compressao
axial, resisténcia atracdo por compressao diametral e modulo de deformagdo tangente inicial,
uma modelagem matemética, que se fundamenta na edtatistica, foi elaborada a partir do
método | PT/EPUSP apresentado por Helene e Terzian (1994, p. 225-299). Este modelo teve o
proposito de estudar a correlacdo entre as propriedades mecanicas avaliadas nos concretos e
as variaveis que, fundamentalmente, os influenciam. Desta forma, os diagramas de dosagem
foram elaborados, para cada uma das 5 familias de concretos, de forma correspondente a cada
uma das 3 propriedades mecénicas avaliadas. Os gréficos ou diagramas de dosagem gerados e

suas equagdes encontram-se nos ltens 6.5.1, 6.5.2 € 6.5.3.



6.5.1. Resisténcia a compressao (fcq)
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Os diagramas de dosagem referentes a resisténcia a compressao para 0s concretos
CR, CAGR25, CAGR50, CAGR75 e CAGR100 sdo apresentados nas Figuras 6.30, 6.31,

6.32, 6.33 €6.34.

Figura 6.30 — Diagrama de dosagem para o CR relativo a resisténcia a compressao.
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Figura 6.31 — Diagrama de dosagem para o0 CAGR25 relativo a resisténcia a compressao.
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Figura 6.32 — Diagrama de dosagem para 0 CAGR50 relativo a resisténcia a compressao.
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Figura 6.33 — Diagrama de dosagem para o CAGR75 relativo a resisténcia a compressao.
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Figura 6.34 — Diagrama de dosagem para 0 CAGR100 relativo a resisténcia a compressao.

As equactes de dosagem dos concretos relativos as resisténcias a compressao sdo
apresentadas nas Tabelas 6.14, 6.15 e 6.16.

Tabela 6.14 — Equacdes de dosagem — resisténcia a compressao (f.¢) em funcéo da relacédo
agualcimento (a/c): fo= f (alc) e sua correspondente inversa: a/c= f (feg).

[
o
© Equacdes - Quadrante de Abrams
O
c
8 3 dias 7 dias 28 dias 56 dias
y=f (0 _ 103450 .. 90885 fore = 81'_2282/ . %
03 S —— 7 = —— c c
feq = F (a/C) 27,2067 16,680%° 10,147 10,456
[he
(8] x=f (y) alc = 4,639- In(fc3) ale = 4,510 - In(fc7) alc = 4,397 - In(fc2s) alc = 4,562 - In(fcse)
alc = (foy) 3,303 2814 2317 2,347
R%= 0.999987 0.995529 0.999433 0.996245
y=f (x) f..= 13606 68,887 _ 80,161 _ 91,513
c3 20470a/c lep = — feas = — fcsa——alc
§ fog =1 (alc) , 12,691%¢ 11,743 11,694
g =1 ) ajc = 4299 - In(fea) ajc = 4232 - In(fer) ajc = 4384~ In(fe) ajc = 4516~ In(fess)
alc =t (fo) 3,019 2,541 2,463 2,459
R’= 0.984685 0.99572 0.989721 0.990806
y=f (x) foa= 65,114 fo= 56,139 _ 68614 foz 87,492
c3 —20 2683/C €1 = T——— feos = —_— 056 = T————
S| fea=f (alc) ) 11,409 10,811 12,453
e
% x=f (y) alc - 4176 - In(fc9) alc = 4,028 - In(fc7) alc = 4,228 - In(fc2s) alc = 4,472 - In(fcse)
alc =1 (fai) - 3,009 2434 2,381 2522
R%= 0.992423 0.996694 0.980797 0.997625
y="f () , = 13606 , - _68.887 80,161 £z 91513
€3 = — By S = c28 = —————— al
0] foo=f (alc) 20,470%° 12,691%° 11,7439 11,694 ¢
o
2 x=f (y) alc = 4,299 - In(fc3) alc = 4,232 - In(fc7) alc = 4,3841n(fc 28) al® = 4,516 - In(fcse)
Ol ae=¢ (for) 3,019 2,541 2,463 2,459
R= 0.984685 0.99572 0.989721 0.990806
y=1 (0 , = 36239 47,081 55914 . 61,427
3 T T o oaalc C7 T m— €28 = — c56 =
g lte=r@o 12529 12,721% 10,2957 9,713%
% x=f (y) 3,590 - In(fes 3852 - In(fc7 _ 4,024 - In(fc2g) 4,118 - In(fcse
alc = alc = ———= alc = alc = ———+=
Sl 2528 2,543 2,332 2273
R= 0.99944 0.99997 0.99476 0.999001
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Tabela 6.15 — Equacdes de dosagem — teor de agregados secos (m) em funcdo da relacdo
agualcimento (a/c): m = f (a/lc) e sua correspondente inversa: alc = f (m); e
equacdes de dosagem - teor de agregados secos (m) em funcdo do consumo
(C):m=f (C) esuacorrespondenteinversa: C=f (m).

Equacdes
Concretos Quadrante de Lyse Quadrante de Molinari
y=te m=8,6.alc-0,6 y=r m=201813 73
m =f (alc) m =f (C) C
CR x=f (y) ac = M + 0,6 x=f (y) c= 1000
alc=f (m) 8,6 C=f(m) (0,496 .m) + 0,364
R"= 0.997557 R = 0.997149
y=feo m=86.alc-06 y=t ® 197628 84
m =f (alc) m =f (C) C
CAGR25 x=f (y) alc = M + 0,6 x=f (y) _ 1000
alc =f (m) 8,6 c=f(m) (0,506 . m) + 0,423
R®= 0.997557 R®= 0.997141
y="f(x) _ y=f () _ 187970
m =t (@) m=8,6.alc-0,6 m =1 (C) m = - 0,76
CAGR50 x=f (y) o = M *06 x=f (y) c= 1000
ac=tm |¥° 7 8.6 c=f(m) (0,532 . m) + 0,406
R = 0.997557 R"= 0.997646
=i =f
y=tiE m=86.alc-0,6 S m =178%1 60
m =f (alc) m=f(C) C
CAGR75 x=f (y) alc = m + 0,6 x=f (y) _ 1000
alc =f (m) - 8,6 C=f (m) (0,560 . m) + 0,389
R = 0.996245 R = 0.997141
y=f(x) _ ) y=f x) 168634
m =t (@) m=8,6.a/c-0,6 m=f () m_T_Q53
CAGR100 x=f (y) alc = M+ 0,6 x=f (y) _ 1000
alc =f (m) 8,6 C=f (m) (0,593.m) +0,313
R®= 0.996245 R*= 0.99649

Tabela 6.16 — Equacdes de dosagem — resisténcia a compressao (fg) em funcdo do consumo
(C©): fea=f (C) e suacorrespondente inversa; C =f (fcq).

[%2]
o
'953 Equacées
c
3 3dias 7 dias 28 dias 56 dias
y=fe9 fc3=(0,074.C)- 13508 | fc;=(0,072.C)-10,706 | fc=(0,075.C)-8,864 | fc=(0,090.C)- 10,969
fca =1 (C)
& x=1(y) C = fcs + 13,508 c= fc7 +10,706 _fcs + 8684 _ fese +10,969
C = (fca) 0,074 0,072 0,076 0,090
R’= 0.999045 0.985588 0.997404 0.999829
y=1e) fea = (0,064.C)-11,152 | fer=(0,065.C)-9,012 | fezs=(0,079.C)-10,578 | fess = (0,090 . C) - 11,981
0 fod = £ (C)
1 PR _ feca+11,152 e = fer +9,012 _ fc28+10,578 _ fese +11,981
i e 0,064 0,065 0,079 0,090
R?= 0.994495 1 0.999111 0.999397
y=fed fes=(0,057.C)-9,307 | fo =(0,056.C)-6,752 | fepg=(0,071.C)-8,806 | fess =(0,085.C)- 10,843
3 fca = f (C)
el =i _ fc3 +9,307 o fe7+6,752 C = fozs + 8,806 _ fcse+10,843
T et 0,057 0,056 0,071 0,085
R’= 0.997859 0.999941 0.99581 0.999858
y=ted fes = (0,064 .C)- 11,152 | fo =(0,065.C)-9,012 | feps=(0,079.C)-10,578 | fess = (0,090 . C) - 11,982
o] =@
o
Q x=f(y) _ fca+ 11,152 c = fc7 + 9,012 c-= f 110,578 _ fcse+11,982
°l coigew 0,064 0,065 0,079 0.090
R%= 0.994495 1 0.999111 0.999397
y =109 fes= (0,037 . C) - 4,442 fer = (0,048 . C) - 5,681 | fozs=(0,061.C)-6,573 | fess = (0,067 . C) - 6,578
8| _fw=t©
§ x=f(y) C= fca + 4,442 c = fc7 + 5,681 _ fces + 6,573 _ fcse + 6,578
© L c=f e 0,037 0,048 0,061 0,067
R2= 0,99944 0,99997 0,99476 0,999001




6.5.2. Resisténcia atracdo por compressao diametral (fq)
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Os diagramas de dosagem — resisténcia a tragdo por compressdo diametral dos
concretos CR, CAGR25, CAGR50, CAGR75 e CAGR100 so apresentados nas Figuras 6.35,

6.36, 6.37, 6.38 €6.39.
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Figura 6.35 — Diagrama de dosagem dos concretos CR - resisténcia a tracdo.
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Figura 6.36 — Diagrama de dosagem dos concretos CAGR25 - resisténcia a tragéo.
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Figura 6.37 — Diagrama de dosagem dos concretos CAGR50 - resisténcia a tracéo.
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Figura 6.38 — Diagrama de dosagem dos concretos CAGRY75 - resisténcia a tragéo.
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Figura 6.39 — Diagrama de dosagem dos concretos CAGR100 - resisténcia a tracao.

As equacdes de dosagem dos concretos — resisténcias a tracdo por compressao
diametral sdo apresentadas nas Tabelas 6.17, 6.18 e 6.19.

Tabela 6.17 — Equacles de dosagem — resisténcia a tragdo por compressdo diametral (figps)
em funcdo da relagdo &gua/cimento (a/c): fips = f (alc) e sua correspondente
inversa: alc =f (figs).

Concretos Equacgdes - Quadrante de Abrams
=f
y=red ftd 5 = —7’852/.:
ftd ,, = f (alc) 6,089
R x=1) asc = 2061- In(ftdzg)
alc = f (ftdag) 1808
R2= 0.998107
=f
y x) ftd 55 = 6,2633/
ftdys =1 (alc) SARE e
CAGR25 x=f(y) alc= 1,835- In(ftd,g)
alc =f (ftdzs) 1,703
R2?= 0.995796
= 5,316
y=re ftd ¢ = alc
ftd ,, = f (a/c) 5,001
CAGR50 =1 (y) a/c =L671- In(ftd )
alc = f (ftd,,) 1610
R*= 0.999855
y="f (X ftd g = 4,925/
ftdzs =1 (alc) 50742
CAGRT75 x =f (y) a/c = 1594 In€tds)
alc =f (ftd,y) e
R*= 0.99999
y="f ()
ftd L, =f (a/c) 4442
CAGR100 x =1 (y) a/c = 1372 In(ftdy)
alc = f (ftd,g) 1491
R“= 0.998394
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Tabela 6.18 — Equacdes de dosagem — teor de agregados secos (m) em funcdo da relacdo
agualcimento (a/lc): m= f (&/c) e sua correspondente inversa: alc = f (m); e
equacdes de dosagem — teor de agregados secos (m) em funcdo do consumo
(C©):m= f (C) esuacorrespondenteinversa: C = f (m).

Equacoes
Concretos Quadrante de Lyse Quadrante de Molinari
=f =f 2016,13
U ((:/)C) m= (8,6 . alc) - 0,6 Y :f((xg) =208 o
CR x=f (y) alc = M _+ 06 x=f (y) - 1000
alc = f (m) 8,6 c=f (m) (0,496.m) +0,364
R"= 0.997557 R"= 0.997149
=i =f
o ((:I)c) m= (8,6 . alc) - 0,6 J _f((xc)) =28 o7
CAGR25 x=f (y) ac = M _+ 0,6 x=f (y) © = 1000
afc=f (m) 8,6 c=f (m) (0,496 . m) +0,364
R®= 0.997557 R®= 0.997141
=f =f
o ((:I)c) m= (8,6 . alc) - 0,6 J _f((xg) =22 0n
CAGR50 x=f (y) e = M _+ 06 x=f (y) c=—__1000
alc=f (m) © T 7885 c=f (m) (0,506.m) +0,423
R™= R"= 0.997646
=f =f 2016,13
my:f ((:/)c) m= (8,6 . a/c) - 0,6 n)]' :f((xc)) == 0,73
CAGRT75 x=f (y) o m + 0,6 X=f (y) _ 1000
e =0 () ¢ 8.6 c=f (m) (0,496 m) +0,364
R = 0.997557 R = 0.995448
=f =f
y=f (x) m= (8,6 . alc) - 0,6 y=f(x) m = 201613 .
m =f (alc) m =f (C) C
CAGR100 x=f (y) alc m + 0,6 x=f (y) - 1000
alc=f (m) 8,6 c=f (m) (0,496 . m) +0,364
R*= 0.997557 R*= 0.996489

Tabela 6.19 — Equacdes de dosagem— resisténcia a tracdo por compressao diametral (figzs)
em funcdo do consumo (C): fips = f (C) e sua correspondente inversa:

C= f (ftdzg).
Concretos Equagdes
y=1 e ftdzs = (0,0077 . C) - 0,2920
ftd 55 = f (alc) e ) ’
CR x=f) ¢ = ftdog +0,2920
a/c =f (ftd »g) 0,0077
R?= 0.979141
y="f X
ftdzg = (0,0067 . C) + 0,2344
ftd,s =f (alc)
CAGR25 x="f () c = ftd 28 + 0,2344
a/c =1 (ftdzs) ofeesy
R?= 0.998339
y=1 () _
ftdos = (0,0057 . C) - 0,0391
ftd ,, = f (a/c)
CAGR50 x=f () c = ftd 2(&); 04(—)5(;,0391
alc =f (ftd z6) '
R2= 0,991427
y=f X
ftdzs = (0,0055 . C) - 0,0404
ftd,s =f (alc)
CAGR75 x=f (y) c = ftd 28 + 0,0404
alc = (ftdzo) 0,0055
R?= 0.985688
y=f(x) _
ftdzg = (0,0046 . C) + 0,0602
ftd s = f (a/c)
CAGR100 x=f (y) Cc= ftd2s- 0,0602
a/c =f (ftds) 0,0046
R2= 0.0034




6.5.3. Mddulo de deformacédo — tangente inicial (Ec;)
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Os diagramas de dosagem — modulo de deformacdo (tangente inicial) dos
concretos CR, CAGR25, CAGR50, CAGR75 e CAGR100 sdo apresentados nas Figuras 6.40,

6.41, 6.42, 6.43 € 6.44.
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Figura 6.40 — Diagrama de dosagem para 0s CR — modulo de deformacéo.
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Figura 6.41 — Diagrama de dosagem para os CAGR25 — médulo de deformacéo.
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Figura 6.42 — Diagrama de dosagem para os CAGR50 — médulo de deformagéo.
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Figura 6.43 — Diagrama de dosagem para os CAGR75 — médulo de deformacéo.
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Figura 6.44 — Diagrama de dosagem para 0s CAGR100 — médulo de deformacéo
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As equacOes de dosagem para 0 CAGR100 — médulo de deformacdo — sdo

apresentadas nas Tabelas 6.20, 6.21 e 6.22.

Tabela 6.20 — Equagdes de dosagem — moédulo de deformacdo tangente inicia (Ecizs) em

funcdo da relacdo agua/cimento (alc): Eciog = f (alc) e sua correspondente
inversa: alc =1 (Ecizs).

Concretos Equacdes
y=f (x) Eci ,5 = 36,461
/
Eci . =1 (alc) 2,078 2/°¢
CR x=f () a/c = 35%- In(Eciz)
alc = f (Ecizg) 0,731
R?= 0.989576
y=f (x) B _ 31,781
Belze = 5 cagarc
Eci,g =f (a/c) ’
CAGR25 x=f (y) alc= 3459- InEchg)
alc = £ (Eciz) Q715
RZ= 0.987549
=f (x . 27,846
y x) ECig = —
Eci,, =f (a/c) 1,906
CAGRS50 -
x=f (y) alc= 3,327- In(Eci,g)
alc = f (Eci,g) 0645
R*= 0.989178
y=f () . 24,487
S o = alc
Ecizs =f (alc) LB
CAGR75 x=f (y) /e 23198 InEciy)
alc = f (Ecizs) e
== 0.971262
y=f (9 ) 23,772
Ecizs = ————7¢
Eci,, =f (akc) 2411
CAGR100 x=f (y) alc= 3168- In(Ecig)
a/c = f (Eci,g) 0880
R“= 0.992742
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Tabela 6.21 — Equacdes de dosagem — teor de agregados secos (m) em funcdo da relacdo
agualcimento (a/c): m= f (a/c) e suas correspondente inversa alc = f (m); e
equactes de dosagem — teor de agregados secos (m) em funcdo do consumo
(C©):m= f (C) esuacorrespondenteinversa: C = f (m).

Eguacdes
Concretos Quadrante de Lyse Quadrante de Molinari
v ((:I)c) m= (8,6 . alc) - 0,6 nf‘:ff‘(xg) =208 o7
CR x=f (y) ac = M+ 0,6 x=f (y) _ 1000
alc = f (m) 8,6 c=f (m) (0,496.m) +0,364
R"= 0.997557 R"= 0.997149
y=reo m= (86 . alc) - 0,6 Y= m =218 _ 47
m =f (alc) m =f (C) c
CAGR25 x=f (y) alc m + 0,6 x=f (y) o 1000
a/c = f (m) 8,6 C=1 (m) (0,496.m) +0,364
R®= 0.997557 R= 0.997141
y=f () m= (8,6 . alc) - 0,6 y=fx) m =.201613 (oo
m =f (alc) m =f (C) C
CAGR50 x=f (y) ac = M+ 0,6 x=f (y) _ 1000
a/c = f (m) 8.6 C=f (m) (0,506.m) +0,423
R™= R°= 0.997646
v ((:/2;) m= (8,6 . alc) - 0,6 ! ‘(XC)) =208 o7
CAGR75 x=f (y) ac = M+ 0,6 x=f (y) _ 1000
a/c = f (m) 8,6 c=f (m) (0,496.m) +0,364
R = 0.997557 R = 0.995448
y=re m= (8,6 . alc) - 0,6 y=red m =208818 73
m =f (alc) m =f (C) C
CAGR100 x=f (y) e = M+ 0,6 x=f (y) ___ 1000
a/c = f (m) 8,6 C=1 (m) (0,496.m) +0,364
R= 0.997557 R°= 0.996489

Tabela 6.22 — Equagbes de dbsagem — modulo de deformacdo tangente inicial (Ecizg) em
f (C) e sua correspondente inversa

funcdo do consumo (C): Ecig =

C=f (ECizg).
Concretos Equacdes
y=f ) P
Eei, = (©) Ecizg = (0,030 . C) + 11,913
CR x=1 ) ¢ —Ecizs - 11,013
a/c =f (Eciz) 0,030
R?= 0.99731
=f
yeuEy Ecizs = (0,027 . C) + 10,572
Eci, =f (C)
CAGR25 x=f &) c = Eci 28 - 10,572
C =f (Eci,g) 0,027
R2= 0.998116
=f
y=re Ecizs = (0,022 . C) + 11,031
Ecig =f (C)
CAGRS0 x=f (y) c = Eci 28 - 11,031
C=1f (Eciz) 0.022
R?= 0.93383
y=iE Ecizs = (0,022 . C) + 8,816
Eciy =f (C)
CAGR75 x=f ) c = Eci 28 + 8,816
C =1 (Eci) 0,022
RZ= 0.999993
y=te Ecizs = (0,024 . C) + 5,730
Ecim =f (C)
CAGR100 x=f () c = Eci 28 - 5,730
C =f (Ecis) 0,024
R?= 0.995507
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7 CONSIDERACOESFINAIS

Nas Ultimas décadas, aiada as condicbes de preservacdo ambiental, a reciclagem
de materiais passou a ser condicdo de ordem mundial, assm como os conceitos de
desenvolvimento sustentéavel passaram a fazer parte de politicas publicas, reorientando o
entendimento e conduta das sociedades as novas necessidades ambientais.

Esta pesquisa, além dos objetivos técnico-cientificos, visa e espera também
contribuir com novos conhecimentos e incentivos aos profissionais ligados a engenharia civil
e afins, sobretudo em ambito regional, sobre as possibilidades eminentes da reciclagem de
residuos da construcdo predia para utilizagdo como agregados de concreto, sob conjugacéo
do trinbmio custo-desempenho-beneficio.

Os estudos realizados, sob foco especificamente técnico-cientifico, buscaram
como premissa fundamental avaiar a influéncia dos agregados graldos reciclados,
beneficiados a partir dos residuos de obra predial, de sistema construtivo convencional, em
fase de execucdo da estrutura de concreto armado e alvenarias de tijolos ceramicos, nas
propriedades do concreto fresco e endurecido, sem uso de aditivos quimicos ou adicoes
minerais, com substitui¢des gradativas do agregado graiido natura por reciclado. Assim, séo

apresentadas as consideracdes a seguir.

QUANTO AO S STEMA DE COLETA DO RCD

O sistema de coleta seletiva, realizada na obra fornecedora do RCD, mostrou-se
eficiente na separacdo do material residuario (entulho), o que foi comprovado quanto se
concluiu o ensaio de composi¢cdo do AGR, o qua apontou teor de material contaminante

significativamente abaixo (0,4%) do valor maximo permitido por Norma (2%).

QUANTO AO SSTEMA DE BENEFICIAMENTO DO RCD - BRITAGEM

O sistema de britagem de FURNAS-GO mostrouse eficiente quanto ao seu
sistema de peneiras, ao beneficiar 0 RCD para obtencdo de AGR, na dimensdo méaxima
caracteristica de particulas igua 19 mm, denominada de pedra ou brita n° 1. Isto foi
confirmado apds a realizacdo do ensaio de determinagdo granulométrica no Laboratorio de
Materiais de Construcdo da UFG. Porém, identificouse pelas curvas granulométricas do

AGR, a deficiéncia quanti-qualitativa na distribuicdo de suas particulas, que, possivelmente,
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pode ter sido fator de influencia negativa nas propriedades mecénicas dos concretos
produzidos. Essa deficiéncia identificada na distribuicdo granulométrica do AGR adveio,
provavelmente, da inadequacao do processo de britagem, por conta de falta de regulagem ou
calibragem adequada do britador de mandibulas para processamento de RCD.

QUANTO AO AGREGADO GRAUDO RECICLADO - AGR

O agregado graido reciclado (AGR) foi classificado como “agregado de residuo
misto — ARC”, por ter apresentado a maioria de seus fragmentos pertencentes ao Grupo 1 e
Grupo 3, de acordo com aNBR 15116 (ABNT, 2004).

O AGR apresentou taxa média de absorcao de agua equivalente a 13,09%, apos 24
horas de imersdo. Verificouse que 80% da taxa de absorcdo de &gua ocorreram logo no
primeiro minuto, ou sgja, 60 segundos apds estado de total imersdo do AGR.

Quando comparado com 0 AGN, o0 AGR apresentou menores massas especificas,
tanto no estado seco quanto no estado saturado com superficie seca (SSS). Este fato pode ser
justificado pela origem mineraldgica e pela maior porosidade intrinseca as particulas do AGR
misto.

O ensaio de desgaste do AGR por abrasdo Los Angeles correspondeu a 52,7%,
enquanto que a Norma pertinente ao agregado graido natural (AGN) recomenda 50% para
indice maximo de desgaste. Portanto, reiterase que ndo existe ainda Norma brasileira

especifica, referente ao ensaio de abrasdo Los Angel es para agregados graldos reciclados.

QUANTO AS PROPRIEDADES DOS CONCRETOS NO ESTADO FRESCO

Os concretos com AGR aprisionaram mais ar do que 0s concretos convencionais
de referéncia (CR). O teor de ar aprisionado aumentou gradativamente, na medida em que se
aumentou a taxa de substituicdo do AGN por AGR. Os concretos de referéncia, nos tracos
pobre, normal e rico, apresentaram média de 1,7% de teor de ar aprisionado. Analogamente,
para os concretos com 100% de AGR, amédia atingiu o valor de 4%.

As massas especificas dos concretos produzidos com AGR totalizaram valores
menores do que os correspondentes concretos de referéncia. Esta condicdo pode ser explicada
pela menor densidade dos agregados graudos reciclados, em relacdo aos agregados gralidos
naturais, juntamente com a condi¢cdo de maiores teores de ar incorporado nos concretos com
AGR. A média do valor de massa especifica para os concretos com 100% de AGR, levando
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em consideracdo os trés tracos produzidos (rico, normal e pobre), atingiu 0 equivalente a
2,035 kg/dms3, enquanto que para os concretos de referéncia, com 100% de AGN, a média
correspondeu a 2,341 kg/dmg.

A trabalhabilidade medida pelo abatimento do tronco de conte ump test) foi
influenciada na propor¢do em que se aumentou o teor de substituicdo do AGN por AGR,
contudo ndo chegou a se apresentar abaixo do limite minimo pré-fixado/esperado de 50 mm
(concreto trabalhavel), mesmo para os concretos dosados com 100% de AGR. O maior valor
de abatimento foi aferido para o concreto rico de referéncia (CRs5), que se abateu 95 mm.
Dentre os trés concretos com teor de substituicio de 100% (100 % de AGR), dois
apresentaram as mesmas e menores medidas de abatimento do tronco de cone, as quais
atingiram 50 mm.

QUANTO AS PROPRIEDADES DOS CONCRETOS NO ESTADO ENDURECIDO

As massas especificas dos concretos decresceram, enquanto que as taxas de
absorcao de agua e indices de vazios aumentaram, na medida em que se aumentou o teor de
substituicdo do AGN por AGR, em todos os trés tragos executados. De forma geral, estes
ensaios, aos 28 dias de idade, mostraram que ocorreu aumento da porosidade dos concretos,
em funcdo do acréscimo gradativo da quantidade de AGR nas dosagens, ou sgja, 0 aumento
do teor de substituicdo do AGN por AGR implicou no aumento da porosidade dos concretos.

Os resultados ce resisténcia a compressao axial, em todas as idades e tragos, se
apresentaram inferiores para os concretos dosados com AGR, quando comparados aos
correspondentes concretos de referéncia. A porcentagem média de ganho de resisténcia dos
concretos de referércia, de 7 para 28 dias de idade, atingiu a taxa de 24%. Enquanto que,
analogamente, para os concretos dosados com 100% de AGR esta taxa correspondeu a 36%.
De 28 para 56 dias de idade, a porcentagem média de ganho de resisténcias a compressao para
os concretos de referéncia foi de 15,7%, enquanto que para os concretos com 100% de AGR
esta taxa de ganho atingiu 14%.

A média dos resultados de resisténcia a compressado axial dos concretos de
referéncia, considerada para as trés propor¢oes de dosagem estudadas, equivaleu a 19 MPa.
Enquanto que, analogamente, para os concretos com 100% de AGR esta média atingiu o valor
de 13,0 MPa, ou sga, aproximadamente 68% do valor médio relativo aos concretos de
referéncia. Os concretos com 25% de teor de substituicio do AGN por AGR atingiram,

aproximadamente, 91% do valor médio relativo aos concretos de referéncia.
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Os resultados de resisténcia a tracdo por compressdo diametral e o teor de
substituicdo do AGN por AGR nos tragos de concreto, apresentaram:se também em condicfes
inversamente proporcionais. Na medida em que a quantidade de AGR foi aumentada os
resultados de resisténcia a tracdo diminuiram, em todas as trés proporcdes de dosagem
estudadas (traco pobre, normal e rico), aos 28 dias de idade. Os resultados de todos os
concretos com AGR foram inferiores aos concretos de referéncia, quando comparados em
grupos pertinentes a cada proporcdo de dosagem. A média dos resultados de resisténcia a
tracdo por compressdo diametral dos concretos de referéncia, considerada para as trés
proporcdes de dosagem estudadas, equivaleu a 2,51 MPa. Enquanto que, analogamente, para
0s concretos com 100% de AGR esta média atingiu o valor de 1,53 MPa, ou sga,
aproximadamente 61% do valor médio relativo aos concretos de referéncia. Os concretos com
25% de teor de substituicdo do AGN por AGR atingiram, aproximadamente, 85% do valor
meédio relativo aos concretos de referéncia

Quanto a0 modulo de deformacdo tangente inicial, os concretos de referéncia
apresentaram média de resultados equivalente a 22,8 GPa. Os concretos com 100% de AGR
atingiram média de 13,5 GPa. Os concretos com 25% de teor de substituicdo do AGN por
AGR apresentaram média de resultados que atingiu 20,08 GPa, 0 que correspondeu a,
aproximadamente, 88% do valor médio encontrado para o0 modulo de deformacdo dos
concretos de referéncia

Em funcdo das quedas de resultados relacionados as propriedades mecénicas dos
concretos, na proporgdo em gue se aumentou o teor de substitui¢cdo do AGN por AGR, passou
a ser recomendavel um limite maximo de 25% de AGR nos tragos, em consideracdo ao
desempenho global do concreto, sobretudo em garantia as caracteristicas relacionadas a
durabilidade, as quais ndo foram alvos da presente pesquisa Portanto, para teores de
substituicdo acima de 20% do AGN por AGR nos tragos as especificacdes de utilizacdo
destes concretos e suas dosagens devem estar, impreterivelmente, sob responsabilidade e

controle de profissionais reconhecidamente habilitados, especializados e competentes.

QUANTO A INFLUENCIA DA FASE CONSTRUTIVA DA OBRA CEDENTE DOS RCD, NAS
CARACTERISTICAS DO AGR E NAS PROPRIEDADES DO CONCRETO

Comparando-se os resultados desta pesquisa com os estudos de Santos (2006), o
gual também estudou os concretos produzidos com AGR de RCD misto, provenientes de obra

com as mesmas caracteristicas construtivas, porém em fase das estruturas de concreto armado



165

j& concluida e, ainda, tendo executado 0os mesmos teores de substituicdo do AGN por AGR,

pode-se afirma que:

a) 0 agregado graido reciclado (AGR) sofreu influéncia significativa em sua
composicdo, em funcdo da fase construtiva da obra, quando comparados os
resultados desta pesguisa com os estudos de Santos (2006);

b) as propriedades fisicas e mecanicas dos concretos com AGR sofreram
influéncias pouco significativas em funcdo etapa construtiva da obra, quando
comparados 0s resultados pertinentes a presente pesguisa com 0s correlatos
resultados dos estudos de Santos (2006).

QUANTO A PROPOSTA DE MODELAGEM MATEMATICO-ESTATISTICA REALIZADA
PARA ELABORACAO DOS DIAGRAMAS DE DOSAGEM

As curvas e respectivas equacOes geradas, a partir de trés proporcoes diferentes de
dosagem e dos resultados obtidos das propriedades mecénicas avadiadas (variaveis
dependentes), permitiram resultados gréficos e analiticos representativo-tendenciais do
comportamento dos concretos, em funcdo dos pardmetros de dosagem (variaveis
independentes). A magnitude dos coeficientes de determinacéo (r?), aferidos para as
correlaces entre as variaveis dependentes e independentes envolvidas nos estudos, apontou
excelente significancia das curvas de tendéncia representadas nos graficos de dosagem e suas
correspondentes equacdes, a partir das regressdes matematicas ajustadas aos dados (resultados

dos ensaios) obtidos.

7.1 CONCLUSAO

Os concretos produzidos com agregados graudos reciclados de residuo misto,
guando comparados aos concretos convencionais de referéncia, apresentaram resultados que
apontaram reducdes proporcionais nos valores correlativos que aferiram as propriedades
fisicas e mecéanicas fundamentais do concreto, na medida em que o teor de substituicdo do
AGN por AGR foi aumentado. Todavia, 0s niveis de reducdo encontrados paraas resisténcias
acompressdo, a tracdo e para o médulo de deformagéo dos concretos com AGR, em teores de
substituicdo de até 50%, inclusive, apontaram a eminente viabilidade de utilizacdo dos

concretos dosados com AGR, para diversos propositos de utilizagcdo requeridos em obras de
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construcéao civil. Todavia, para que a utilizacdo dos concretos com agregados reciclados possa
atingir elementos estruturais, estudos aprofundados sobre as condi¢bes de durabilidade
necessitam ser mais consolidados no Brasil. Os concretos com teores de substituicdo, do AGN
por AGR, acima de 50%, poderiam encontrar condicles favorévels as suas utilizagdes, por
exemplo, em locais sem transito de veiculos ou cargas expressivas, tais como pisos de
concreto rustico, contrapisos definitivos ou provisorios, enchimentos etc.. Em suma, reitera-se
gue os concretos produzidos com AGR de RCD poderiam ser utilizados na construgéo civil,
sem riscos, desde que as dosagens das misturas e o controle de qualidade destes concretos
sgam redlizados sob supervisdo de profissionais da engenharia, comprovadamente,

especializados no tema

7.2 PROPOSTAS PARA FUTURAS PESQUISAS

Estudos do desempenho de concretos produzidos com agregados graldos
reciclados de residuos mistos (AMR), quanto a durabilidade: profundidade de
carbonatagdo, resisténcia aos ataques de agentes agressivos, mecanismos de

transporte interno da agua etc., visando a utilizacdo em concretos estruturais;

Influéncia de materiais pulverulentos, pertinentes aos agregados graidos
reciclados de residuos mistos, sobre as propriedades fisicas e mecéanicas dos

concretos;

Estudos sobre a interface da matriz da pasta de cimento e agregados (zona de

transicéo), em corcretos com agregados reciclados;

Estudo da influéncia da composicdo granulométrica dos agregados graldos

reciclados mistos, nas propriedades fisicas e mecanicas dos concretos,

Avdiar de forma comparativa as propriedades dos concretos produzidos com
agregados reciclados, a partir da utilizagdo de varias classes e tipos de cimento

disponiveis no Brasil; e

Avaliar concretos produzidos com agregado graudo reciclado de residuo misto,

com a utilizacdo de aditivos quimicos polifuncionais (comuns).
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ANEXO A

ENSAIOS DE RESISTENCIA A COMPRESSAO DO CIMENTO PORTLAND CP Il F-32
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RESULTADOS DOS ENSAIOS DE RESISTENCIA A COMPRESSAO DO
CIMENTO PORTLAND (CP Il F—-32)

Foram realizados 3 (trés) ensaios de determinagdo da resisténcia a compressao do
cimento Portland (CP Il F—32) utilizado para a producao dos concretos da presente pesguisa.
Um dos ensaios foi redlizado pelo Laboratério de Materiais da Universidade Federa de
Goids. Um outro, pelo Laboratério de Concreto de FURNAS-GO. Os resultados do terceiro
ensaio foram fornecidos pelo fabricante, por solicitagdo desta pesquisa. Segundo a empresa
fabricante do cimento, os resultados fornecidos ao pesquisador, referentes ao referido lote de
cimento, originaram do ensaio realizado em Laboratério da prépria empresa (fébrica de
cimento). Todo o cimento utilizado nesta pesquisa foi proveniente de um mesmo lote de
fabricacdo, adquirido dois dias apds sua data de fabricagdo, conforme constava em suas
embalagens (sacos de 50 kg). Utilizou-se para os ensaios da UFG e de FURNAS-GO, aNBR
7215 (ABNT, 1996) e demais prescricdes normativas complementares. O histograma mostra
os resultados das resisténcias a compressao do cimento Portland, utilizado nesta pesquisa, aos
3, 7 e 28 dias de idade, relativos aos dois ensaios executados e comparados aos resultados

fornecidos pelo fabricante do cimento.
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Resisténcias a compressao do cimento Portland CP 1l F—-32, aos 3, 7 e 28 dias.



Cimento Portland - Determinacédo da resisténcia a compressao

NBR 7215 (ABNT, 1996) e demais prescricdes normativas pertinentes

Ensaio N° 01 - Universidade Federal de Goias - Laboratério de Materiais
Interessado: Mestrado - CMEC - Aluno: Wesley C. Nunes

Tipo de cimento: CP Il F-32

Idade 3 dias
Corpo-de-prova cilindrico Carga Resisténcia a compresséo
(50 mm X 100 mm) (kaf) (MPa)
CP1 3000 15,0
CP 2 2950 14,7
CP3 3100 15,5
ChP 4 2900 145
Média 2988 14,9
Idade 7 dias
Corpo-de-prova cilindrico Carga Resisténcia & compressao
(50 mm X 100 mm) (kaf) (MPa)
CP1 3650 18,2
CP 2 3550 17,7
CP 3 3750 18,7
CP 4 3700 18,5
Média 3663 18,3
ldade 28 dias
Corpo-de-prova cilindrico Carga Resisténcia & compresséo
(50 mm X 100 mm) (kgf) (MPa)
CP1 5500 275
CP 2 5650 28,2
CP3 5400 27,0
CP 4 5550 27,7
Média 5525 27,6
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Ensaio N° 02 - FURNAS-GO - Laborat6rio de Concreto
N° da amostra: 1.0217.2007 N° proagrama: 2173
Tipo de cimento: CP Il F-32

o . f .

Idade 3 dias
Corpo-de-prova cilindrico Carga Resisténcia a compresséo
(50 mm X 100 mm) (kaf) (MPa)
CP1 3104 15,5
CP2 3314 16,6
CP 3 3219 16,1
CP 4 3209 16.0
Média 3212 16,0
Idade 7 dias
Corpo-de-prova cilindrico Caraga Resisténcia & compressao
(50 mm X 100 mm) (kaf) (MPa)
CP1 4192 20,9
CP2 4102 20.5
CP 3 4147 20,7
CP 4 4118 20,6
Média 4140 20,7
Idade 28 dias
Corpo-de-prova cilindrico Carga Resisténcia & compressao
(50 mm X 100 mm) (kgf) (MPa)
CP1 5259 26.3
CP 2 5513 275
CP3 5464 27,3
CP 4 5268 26,3
Média 5376 26,9
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CENTRAIS ELETRICAS S.A.

Sumario dos ensaios realizados pelo Laboratério Fisico

N° amostra: 1.0217.2007 N° programa: 2173
Material: CIMENTO Tipo: CP Il F-32 o
~ PROPRIEDADES DETERMINADAS =~ | Valores Limites
: ' Anadlise Fisica . encontrados o
Resisténciaa | 3 dias 16,1 >=10
Compresséo | 7 dias 20,7 >=20
(MPa) 28 dias 26,9 >=32 e <=49

Observagodes:
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ANEXO B

DEMAIS RESULTADOS LABORATORIAIS DA PARTE EXPERIMENTAL
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UNIVERSIDADE FEDERAL DE GOIAS )
ESCOLA DE ENGENHARIA CIVIL AT
LABORATORIO DE MATERIAIS DE CONSTRUCOES L A

PESQUISA: Mestrado - CMEC - Wesley Carlos Nunes
MATERIAL: Agregado graudo de origem residuaria de construgdo (AGR de RCD)
PROCEDENCIA: Residuo Solido de Construgéo (RCD)
PROPOSITO: Producéo de concretos
ENSAIO: Determinacéo da Abras&o "Los Angeles" - NBR NM 51 : 2001
Local/Data: Goiania / 05 de novembro de 2006.
1) Formacéo da amostra inicial: material passante na peneira de 19,0 mm;

retido na peneira de 12,7 mm = 2.500,0 g; passante na peneira de 12,5 mm,;

retido na peneira de 9,5 mm = 2.500,0 g; total da massa = 5.000,0 g

Massa em gramas (g) retida nas peneiras, ap0s ensaio
#12,5mm #9,5mm #6,3mm #4,75 mm #2,36 mm #1,7 mm Total acum.

464,0 381,3 420,6 251,3 634,3 2351 2.386,6

CALCULOS/RESULTADO
m, - m
A, = x 100
mn
Onde:
A, = abraséo "Los Angeles" da graduacdo n, com aproximacao de 1%;
n = graduacéo (A, B, C, D, E, F ou G) escolhida para o ensaio;
m, = massa total da amostra seca, colocada na maquina;
m'y, = massa retida acumulada da amostra até a peneira 1,7 mm
Graduacéo adotada: B Carga Abrasiva: 11 esferas (massa total: 4.584,0 + 25 g)
m, = 5.000,0 ¢ 5.000,0 - 2.386,6
m', = 2.386,6 g Ag = x 100
5.000,0
Ag= 5227%
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UNIVERSIDADE FEDERAL DE GOIAS
ESCOLA DE ENGENHARIA CIVIL
LABORATORIO DE MATERIAIS DE CONSTRUCOES

PESQUISA: Mestrado - CMEC - Wesley Carlos Nunes

MATERIAL: Brita n°® 1 de micaxisto (AGN)

PROCEDENCIA: Pedreira Araguaia (Goiania-GO)

PROPOSITO: Utilizagdo em concretos

ENSAIO: Determinacéo da Abras&o "Los Angeles" - NBR NM 51 : 2001
Local / data: Goiania / 05 de novembro de 2006.

1) Formacéo da amostra inicial: material passante na peneira de 19,0 mm;
retido na peneira de 12,5 mm = 2.500,0 g; passante na peneira de 12,5 mm,;
retido na peneira de 9,5 mm = 2.500,0 g; total da massa = 5.000,0 g

Massa em gramas (q) retida nas peneiras, apds ensaio

#12,5mm #9,5mm #6,3 mm # 4,75 mm # 2,36 mm #1,7 mm Total acum.

3704 5938 4592 9158 8127 288,3 3.440,2

A, = x 100

Onde:

A, = abraséo "Los Angeles" da graduacdo n, com aproximacao de 1%;
n = graduacéo (A, B, C, D, E, F ou G) escolhida para o ensaio;

m, = massa total da amostra seca, colocada na maquina;

m'y, = massa retida acumulada da amostra até a peneira 1,7 mm

Graduacéo adotada: B Carga Abrasiva: 11 esferas (massa total: 4.584,0 + 25 g)

My 5.000,0 g 5.000,0 - 3.440,2
m', 3.440,2 g Ag =

x 100

5.000,0

Ag= 31,20%
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UNIVERSIDADE FEDERAL DE GOIAS LA
ESCOLA DE ENGENHARIA CIVIL N

LABORATORIO DE MATERIAIS DE CONSTRUCOES .‘-‘.'.' LiVg

PESQUISA: Mestrado - CMEC - Wesley Carlos Nunes
MATERIAL: Concretos convencionais (agregados naturais) e concretos com agregados
graldos reciclados (AGR), em estado endurecido
CORPO DE PROVA: Cilindrico 20 cm X 10 cm (diametro)
IDADE: 28 dias
ENSAIO: Determinacdo da absor¢éo de agua por imerséo - indice de vazios
e massa especifica - NBR 9778 (ABNT, 2005)
Local / periodo: Goiénia / dezembro de 2006.

1- Calculo da absorgdo de agua (A), em porcentagem:

x 100

m,, = massa da amostra saturada em &gua apos imersdo e fervura
m¢= massa da amostra seca em estufa

2- Cdlculo do indice de vazios (lv), em porcentagem:

Mg, - Mg x 100

lv=

m m;

sat i

3- CalCulo da massa especitica da amostra seca (I ).

4- CalCulo 0a massa especitica da amostra saturada (r ., ):

— Illsat
rsat -

Mgy - M

5- Célculo da massa especificareal (? )




NBR 9778 (ABNT, 2005) - Determinagéo da absorgéo de 4gua por imerséo - indice de vazios e massa especifica

de concretos no estado endurecido
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Concreto Ident. | "m" sat. |"m" seca| "m" imersa| Absorgdo | Absorgdo | I. Vazios | |.Vazios Massa Massa especif.
especifica real média
Rico (1:3,5) do CP | msat(g) | ms(9) mi (9) A (%) média (%) | v (%) |médios (%) ]real (ka/dm3) (kg/dm?3)
CP1 3.754,20 | 3.505,20 2.181,40 7,10 15,83 2,65
CRss 7,32 16,24 2,649
CP2 3.722,00 | 3.461,30 2.155,50 7,53 16,64 2,65
CAGR255 CP1 3.606,20 | 3.300,20 2.033,50 9,27 9.25 19,46 19.41 2,61 2.605
CP2 3.587,90 | 3.284,90 2.023,40 9,22 19,37 2,60
CP1 3.485,50 | 3.141,00| 1.915,40 1097 21,94 2,56
CAGR5035 11,10 22,16 2,564
CP2 3.480,90 | 3.129,40 1.909,80 11,23 22,37 2,57
CAGR7555 CP1 3.401,20 | 3.009,20 1.817,20 13,03 12.99 24,75 24,60 2,52 2512
CP2 3.353,50 | 2.969,00 1.781,00 12,95 24,45 2,50
CP1 3.252,10 | 2.822,80 1.686,60 15,21 27,42 2,48
CAGR10035 15,02 27,10 2,475
CP2 3.275,20 | 2.852,20 1.695,20 14,83 26,77 2,47
NBR 9778 (ABNT, 2005) - Determinag&o da absorgéo de agua por imerséo - indice de vazios e massa especifica
de concretos no estado endurecido
Concreto Ident. | "m" sat. |"m" seca| "m" imersa| Absorcdo | Absorgéo | I. Vazios | 1. Vazios Massa Massa especif.
especifica real média
Normal (1:5,0) ] doCP | msat(g) ms (g) mi (9) A (%) média (%) Iv (%) |médios (%) | real (ka/dm?) (kg/dm3)
CP1 3.711,2 | 3.441,8 2.148,4 7,83 17,24 2,66
CRs,0 7,82 17,22 2,659
CP2 3.704,9 | 3.436,2 2.142.9 7,82 17,20 2,66
CAGR25s CP1 3.541,0 | 3.230,2 1.985,6 9,62 9,62 19,98 20,05 2,60 2,605
CP2 3.540,5 | 3.229,6 1.994,6 9,63 20,11 2,62
CP1 3.455,2 | 3.101,1 1.894,7 11,42 22,69 2,57
CAGR50s,0 11,44 22,74 2,572
CP2 3.449,1 | 3.094,3 1.891,6 1147 22,78 2,57
CAGR75s CP1 3.301,3 | 2.913,9 1.760,8 13,29 1342 25,15 2524 2,53 2515
CP2 3.313,7 | 2.918,2 1.752,6 13,55 25,33 2,50
CAGR10050 CP1 3.265,4 | 2.831,2 1.680,4 15,34 15.36 27,39 27.46 2,46 2.465
CP2 3.270,3 | 2.834,5 1.687,0 15,37 27,52 2,47
NBR 9778 (ABNT, 2005) - Determinagéo da absorgdo de 4gua por imerséo - indice de vazios e massa especifica
de concretos no estado endurecido
Concreto Ident. | "m" sat. |"m" secal| "m" imersa| Absor¢do | Absorcdo | I. Vazios | I.Vazios Massa Massa especif.
especifica real média
Pobre (1: 6,5 | doCP | msa(g) | ms(g) mi (9) A®) | média(%)] v (%) |medios (%)|real (ka/dm3) (kg/dm?)
CP1 3.666,9 | 3.392,9 2.112,9 8,08 17,63 2,65
CRes 8,22 17,97 2,665
CP2 3.690,0 | 3.405,2 2.134,1 8,36 18,30 2,68
CAGR2565 CP1 3.525,1 | 3.203,2 1.974,5 10,05 9.80 20,76 20,37 2,61 2,610
CP2 3.577,2 | 3.265,3 2.015,9 9,55 19,98 2,61
CP1 3.435,4 | 3.068,7 1.879,7 11,95 23,57 2,58
CAGR506,5 11,87 23,46 2,582
CP2 3.430,4 | 3.068,6 1.880,2 11,79 23,34 2,58
CAGR7565 CP1 3.321,1 | 2.902,6 1.760,8 14,42 14.29 26,82 26,66 2,54 2,545
CP2 3.328,8 | 2.916,1 1.771,4 14,15 26,50 2,55
CP1 3.233,3 | 2.795,1 1.672,8 15,68 28,08 2,49
CAGR1006,5 15,69 28,03 2,482
CP2 3.228,3 | 2.790,3 1.662,6 15,70 27,97 2,47
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Local e data

ENSAIO:

PESQUISA:
Concreto:

Idade:

UNIVERSIDADE FEDERAL DE GOIAS
ESCOLA DE ENGENHARIA CIVIL

LABORATORIO DE MATERIAIS DE CONSTRUGCAO

Goiania, dezembro de 2006

Determinacéo dos modulos estaticos de elasticidade e de deformagéo

(tangente inicial)

NBR 8522 (ABNT, 2003)

Mestrado - CMEC - Wesley Carlos Nunes

CR6,5 (pobre)
28 dias

Corpo-de-prova (CP): Cilindrico (20 cm X 10 cm)

RESULTADOS DE RESISTENCIAS A COMPRESSAO

Didametro da secdo
Carga de Ruptura | do Secdao Resisténcia
C.P. N (k) pre| [ransversa ¢
verificada corpo-de-prova (mm?) (MPa)
(mm)
001 9.100 100 7853,98 11,59
002 9.300 100 785398 11.84
Média 9200 100 7853,98 11,71
Carga (kgf) 400 2.800
Def. esp. x fc (MPa) 0,50 3,57
C.P.N° 01 L1 0,000050 0,000220
L2 0.000030 0.000180
Def. médias CP 01 0,000040 0,000200
Carga (kgf) 400 2.800
Def. esp. x fc (MPa) 0,50 3,57
C.P. N° 02 L1 0,000060 0,000270
L2 0,000080 0,000170
Def. médias CP 02 0,000070 0,000220
Carga (kgf) 400 2.800
Def. esp. x fc (MPa) 0,50 3,57
C.P. N° 03 L1 0,000100 0,000300
L2 0.000020 0.000120
Def. médias CP 03 0,000060 0,000210
C.P. Carga de Ruptura Diametro Secgao Resisténcia
(N°) (kaf) (mm) (mm?2) (MPa)
01 9000 100 7854,0 11,46
02 9200 100 7854,0 11,71
03 9100 100 7854.0 11,59
Modulo de Elasticidade C.P.01 C.P. 02 C.P.03
(GPa) 19,16 20,43 20,43
[Médulo de Elasticidade Médio (GPa): 2001 |

Observacoes:

1 - Tensd@o maior igual a 0,3 x fc (MPa); tenséo basica igual a 0,5 MPa;
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Local e data

ENSAIO:

PESQUISA:
Concreto:

Idade:

UNIVERSIDADE FEDERAL DE GOIAS
ESCOLA DE ENGENHARIA CIVIL

LABORATORIO DE MATERIAIS DE CONSTRUGCAO

Goiania, dezembro de 2006

Determinacéo dos modulos estaticos de elasticidade e de deformagéo

(tangente inicial)

NBR 8522 (ABNT, 2003)

Mestrado - CMEC - Wesley Carlos Nunes

CAGR256,5 (pobre)
28 dias

Corpo-de-prova (CP): Cilindrico (20 cm X 10 cm)

RESULTADOS DE RESISTENCIAS A COMPRESSAO

Didametro da secdo
C.P NO Carga de Ruptura transversal do Secédo Resisténcia
U (kgf) corpo-de-prova (mm?) (MPa)
(mm)
001 8200 100 7853,98 10,44
002 8400 100 7853.98 10.70
Média 8300 100 7853,98 10,57
Carga (kgf) 400 2.500
Def. esp. x fc (MPa) 0,50 3,18
C.P.N°0Q1 L1 0,000130 0,000290
L2 0.000160 0.000300
Def. médias CP 01 0,000145 0,000295
Carga (kgf) 400 2.500
Def. esp. x fc (MPa) 0,50 3,18
C.P.N°02 L1 0,000040 0,000200
L2 0,000030 0,000170
Def. médias CP 02 0,000035 0,000185
Carga (kgf) 400 2.500
Def. esp. x fc (MPa) 0,50 3,18
C.P. N° 03 L1 0,000050 0,000180
L2 0.000020 0.000200
Def. médias CP 03 0,000035 0,000190
C.P. Carga de Ruptura Diametro Secgao Resisténcia
(N°) (kaf) (mm) (mm2) (MPa)
01 8100 100 7854,0 10,31
02 8200 100 7854,0 10,44
03 8100 100 7854.0 10,31
Modulo de Elasticidade C.P.01 C.P. 02 C.P.03
(GPa) 17,89 17,89 17,31
[Médulo de Elasticidade Médio (GPa): 1769 |

Observacoes:

1 - Tensd@o maior igual a 0,3 x fc (MPa); tenséo basica igual a 0,5 MPa;
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ENSAIO:

PESQUISA:
Concreto:

Idade:

UNIVERSIDADE FEDERAL DE GOIAS
ESCOLA DE ENGENHARIA CIVIL

LABORATORIO DE MATERIAIS DE CONSTRUGCAO

Goiania, dezembro de 2006

Determinacéo dos modulos estaticos de elasticidade e de deformagéo

(tangente inicial)

NBR 8522 (ABNT, 2003)

Mestrado - CMEC - Wesley Carlos Nunes

CAG R506,5 (pobre)
28 dias

Corpo-de-prova (CP): Cilindrico (20 cm X 10 cm)

RESULTADOS DE RESISTENCIAS A COMPRESSAO

Didametro da secdo
C.P NO Carga de Ruptura transversal do Secédo Resisténcia
T (kgf) corpo-de-prova (mm?) (MPa)
(mm)
001 7900 100 7853,98 10,06
002 7700 100 7853.98 9.80
Média 7800 100 7853,98 9,93
Carga (kgf) 400 2.300
Def. esp. x fc (MPa) 0,50 2,93
C.P.N° 01 L1 0,000080 0,000280
L2 0.000050 0.000150
Def. médias CP 01 0,000065 0,000215
Carga (kgf) 400 2.300
Def. esp. x fc (MPa) 0,50 2,93
C.P.N°02 L1 0,000060 0,000220
L2 0,000040 0,000170
Def. médias CP 02 0,000050 0,000195
Carga (kgf) 400 2300
Def. esp. x fc (MPa) 0,50 2,93
C.P. N° 03 L1 0,000050 0,000170
L2 0.000080 0.000270
Def. médias CP 03 0,000065 0,000220
C.P. Carga de Ruptura Diametro Secgao Resisténcia
(N°) (kaf) (mm) (mm2) (MPa)
01 7500 100 7854,0 9,55
02 7400 100 7854,0 9,42
03 7700 100 7854.0 9,80
Modulo de Elasticidade C.P.01 C.P. 02 C.P.03
(GPa) 16,19 16,75 15,67
[Médulo de Elasticidade Médio (GPa): 1620 |

Observacoes:

1 - Tensd@o maior igual a 0,3 x fc (MPa); tenséo basica igual a 0,5 MPa;
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ENSAIO:

PESQUISA:
Concreto:

Idade:

UNIVERSIDADE FEDERAL DE GOIAS
ESCOLA DE ENGENHARIA CIVIL

LABORATORIO DE MATERIAIS DE CONSTRUGCAO

Goiania, dezembro de 2006

Determinacéo dos modulos estaticos de elasticidade e de deformagéo

(tangente inicial)

NBR 8522 (ABNT, 2003)

Mestrado - CMEC - Wesley Carlos Nunes

CAGR756,5 (pobre)
28 dias

Corpo-de-prova (CP): Cilindrico (20 cm X 10 cm)

RESULTADOS DE RESISTENCIAS A COMPRESSAO

Didametro da secdo
C.P NO Carga de Ruptura transversal do Secédo Resisténcia
T (kgf) corpo-de-prova (mm?) (MPa)
(mm)
001 7000 100 7853,98 8,91
002 7300 100 7853.98 9.29
Média 7150 100 7853,98 9,10
Carga (kgf) 400 2.100
Def. esp. x fc (MPa) 0,50 2,67
C.P.N° 01 L1 0,000030 0,000170
L2 0.000080 0.000240
Def. médias CP 01 0,000055 0,000205
Carga (kgf) 400 2.100
Def. esp. x fc (MPa) 0,50 2,67
C.P.N°02 L1 0,000050 0,000200
L2 0,000040 0,000200
Def. médias CP 02 0,000045 0,000200
Carga (kgf) 400 2100
Def. esp. x fc (MPa) 0,50 2,67
C.P. N° 03 L1 0,000100 0,000260
L2 0.000040 0.000190
Def. médias CP 03 0,000070 0,000225
C.P. Carga de Ruptura Diametro Secgao Resisténcia
(N°) (kaf) (mm) (mm2) (MPa)
01 6900 100 7854,0 8,79
02 6500 100 7854,0 8,28
03 6700 100 7854.0 8,53
Modulo de Elasticidade C.P.01 C.P. 02 C.P.03
(GPa) 14,49 14,02 14,02
[Médulo de Elasticidade Médio (GPa): 1418 |

Observacoes:

1 - Tensd@o maior igual a 0,3 x fc (MPa); tenséo basica igual a 0,5 MPa;
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Local e data

ENSAIO:

PESQUISA:
Concreto:

Idade:

UNIVERSIDADE FEDERAL DE GOIAS
ESCOLA DE ENGENHARIA CIVIL

LABORATORIO DE MATERIAIS DE CONSTRUGCAO

Goiania, dezembro de 2006

Determinacéo dos modulos estaticos de elasticidade e de deformagéo

(tangente inicial)

NBR 8522 (ABNT, 2003)

Mestrado - CMEC - Wesley Carlos Nunes

CAGR100¢ 5 (pobre)
28 dias

Corpo-de-prova (CP): Cilindrico (20 cm X 10 cm)

RESULTADOS DE RESISTENCIAS A COMPRESSAO

Didametro da secdo
C.P NO Carga de Ruptura transversal do Secédo Resisténcia
T (kgf) corpo-de-prova (mm?) (MPa)
(mm)
001 6600 100 7853,98 8,40
002 6500 100 7853.98 8.28
Média 6550 100 7853,98 8,34
Carga (kgf) 400 2000,0
Def. esp. x fc (MPa) 0,50 2,55
C.P.N°0O1 L1 0,000080 0,000350
L2 0.000040 0.000160
Def. médias CP 01 0,000060 0,000255
Carga (kgf) 400 2000
Def. esp. x fc (MPa) 0,50 2,55
C.P.N°02 L1 0,000080 0,000270
L2 0,000040 0,000200
Def. médias CP 02 0,000060 0,000235
Carga (kgf) 400 2000.0
Def. esp. x fc (MPa) 0,50 2,55
C.P. N° 03 L1 0,000020 0,000230
L2 0.000090 0.000210
Def. médias CP 03 0,000055 0,000220
C.P. Carga de Ruptura Diametro Secgao Resisténcia
(N°) (kaf) (mm) (mm2) (MPa)
01 6500 100 7854,0 8,28
02 6700 100 7854,0 8,53
03 6400 100 7854.0 8,15
Modulo de Elasticidade C.P.01 C.P. 02 C.P.03
(GPa) 10,49 11,69 12,40
[Médulo de Elasticidade Médio (GPa): 1153 |

Observacoes:

1 - Tensd@o maior igual a 0,3 x fc (MPa); tenséo basica igual a 0,5 MPa;
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Local e data

ENSAIO:

PESQUISA:
Concreto:
Idade:

UNIVERSIDADE FEDERAL DE GOIAS
ESCOLA DE ENGENHARIA CIVIL

LABORATORIO DE MATERIAIS DE CONSTRUGCAO

Goiania, 20 de dezembro de 2006

Determinacéo dos modulos estaticos de elasticidade e de deformagéo

(tangente inicial)

NBR 8522 (ABNT, 2003)

Mestrado - CMEC - Wesley Carlos Nunes

CRS,O (normal)
28 dias

Corpo-de-prova (CP): Cilindrico (20 cm X 10 cm)

RESULTADOS DE RESISTENCIAS A COMPRESSAO

Didametro da secédo
C.P. NO Carga de Ruptura transversal do Secédo Resisténcia
T (kgf) corpo-de-prova (mmg2) (MPa)
(mm)
001 14400 100 7853,98 18,33
002 14100 100 7853,98 17,95
Média 14250 100 7853,98 18,14
Carga (kgf) 400 4.300
Def. esp. x fc (MPa) 0,50 5,47
C.P.N° 01 L1 0,000050 0,000250
L2 0,000060 0,000280
Def. médias CP 01 0,000055 0,000265
Carga (kgf) 400 4.300
Def. esp. x fc (MPa) 0,50 5,47
C.P. N° 02 L1 0,000080 0,000320
L2 0,000060 0,000290
Def. médias CP 02 0,000070 0,000305
Carga (kgf) 400 4300
Def. esp. x fc (MPa) 0,50 5,47
C.P. N° 03 L1 0,000070 0,000300
L2 0,000080 0,000290
Def. médias CP 03 0,000075 0,000295
C.P. Carga de Ruptura Diametro Secgéo Resisténcia
(N°) (kgf) (mm) (mm?) (MPa)
01 13800 100 7854,0 17,57
02 13900 100 7854,0 17,70
03 13500 100 7854,0 17,19
Médulo de Elasticidade C.P.01 C.P. 02 C.P.03
(GPa) 23,69 2117 22,61
||Mc'>du|o de Elasticidade Médio (GPa): 22,49

Observagoes:

1 - Tensao maior igual a 0,3 x fc (MPa); tensao basica igual a 0,5 MPa;
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Local e data

ENSAIO:

PESQUISA:
Concreto:
Idade:

UNIVERSIDADE FEDERAL DE GOIAS
ESCOLA DE ENGENHARIA CIVIL

LABORATORIO DE MATERIAIS DE CONSTRUGCAO

Goiania, 20 de dezembro de 2006

Determinacéo dos modulos estaticos de elasticidade e de deformagéo

(tangente inicial)

NBR 8522 (ABNT, 2003)

Mestrado - CMEC - Wesley Carlos Nunes

CAG R255,0 (normal)
28 dias

Corpo-de-prova (CP): Cilindrico (20 cm X 10 cm)

RESULTADOS DE RESISTENCIAS A COMPRESSAO

Didametro da secédo
C.P. NO Carga de Ruptura transversal do Secédo Resisténcia
T (kgf) corpo-de-prova (mmg2) (MPa)
(mm)
001 11700 100 7853,98 14,90
002 11900 100 7853,98 15,15
Média 11800 100 7853,98 15,02
Carga (kgf) 400 3.500
Def. esp. x fc (MPa) 0,50 4,46
C.P.N° 01 L1 0,000130 0,000330
L2 0,000090 0,000300
Def. médias CP 01 0,000110 0,000315
Carga (kgf) 400 3.500
Def. esp. x fc (MPa) 0,50 4,46
C.P. N° 02 L1 0,000110 0,000400
L2 0,000020 0,000130
Def. médias CP 02 0,000065 0,000265
Carga (kgf) 400 3500
Def. esp. x fc (MPa) 0,50 4,46
C.P.N°03 L1 0,000050 0,000200
L2 0,000060 0,000300
Def. médias CP 03 0,000055 0,000250
C.P. Carga de Ruptura Diametro Secgéo Resisténcia
(N°) (kgf) (mm) (mm?) (MPa)
01 11500 100 7854,0 14,64
02 11700 100 7854,0 14,90
03 11200 100 7854,0 14,26
Médulo de Elasticidade C.P.01 C.P. 02 C.P.03
(GPa) 19,30 19,78 20,29
||Mc'>du|o de Elasticidade Médio (GPa): 19,79

Observagoes:

1 - Tensao maior igual a 0,3 x fc (MPa); tensao basica igual a 0,5 MPa;
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Local e data

ENSAIO:

PESQUISA:
Concreto:

Idade:

UNIVERSIDADE FEDERAL DE GOIAS
ESCOLA DE ENGENHARIA CIVIL

LABORATORIO DE MATERIAIS DE CONSTRUGCAO

Goiania, 20 de dezembro de 2006

Determinacéo dos modulos estaticos de elasticidade e de deformagéo

(tangente inicial)

NBR 8522 (ABNT, 2003)

Mestrado - CMEC - Wesley Carlos Nunes

CAG RSOS,O (normal)
28 dias

Corpo-de-prova (CP): Cilindrico (20 cm X 10 cm)

RESULTADOS DE RESISTENCIAS A COMPRESSAO

Didametro da secédo
C.P. NO Carga de Ruptura transversal do Secédo Resisténcia
T (kgf) corpo-de-prova (mmg2) (MPa)
(mm)
001 10800 100 7853,98 13,75
002 11000 100 7853,98 14,01
Média 10900 100 7853,98 13,88
Carga (kgf) 400 3.300
Def. esp. x fc (MPa) 0,50 4,20
C.P.N° 01 L1 0,000040 0,000240
L2 0,000070 0,000250
Def. médias CP 01 0,000055 0,000245
Carga (kgf) 400 3.300
Def. esp. x fc (MPa) 0,50 4,20
C.P. N° 02 L1 0,000070 0,000310
L2 0,000100 0,000270
Def. médias CP 02 0,000085 0,000290
Carga (kgf) 400 3300
Def. esp. x fc (MPa) 0,50 4,20
C.P.N°03 L1 0,000040 0,000220
L2 0,000080 0,000300
Def. médias CP 03 0,000060 0,000260
C.P. Carga de Ruptura Diametro Secgéo Resisténcia
(N°) (kgf) (mm) (mm?) (MPa)
01 10600 100 7854,0 13,50
02 10500 100 7854,0 13,37
03 10800 100 7854,0 13,75
Médulo de Elasticidade C.P.01 C.P. 02 C.P.03
(GPa) 19,48 18,06 18,51
||Mc'>du|o de Elasticidade Médio (GPa): 18,68

Observagoes:

1 - Tensao maior igual a 0,3 x fc (MPa); tensao basica igual a 0,5 MPa;
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Local e data

ENSAIO:

PESQUISA:
Concreto:
Idade:

UNIVERSIDADE FEDERAL DE GOIAS
ESCOLA DE ENGENHARIA CIVIL

LABORATORIO DE MATERIAIS DE CONSTRUGCAO

Goiania, 20 de dezembro de 2006

Determinacéo dos modulos estaticos de elasticidade e de deformagéo

(tangente inicial)

NBR 8522 (ABNT, 2003)

Mestrado - CMEC - Wesley Carlos Nunes

CAG R755,0 (normal)
28 dias

Corpo-de-prova (CP): Cilindrico (20 cm X 10 cm)

RESULTADOS DE RESISTENCIAS A COMPRESSAO

Didametro da secédo
C.P. NO Carga de Ruptura transversal do Secédo Resisténcia
T (kgf) corpo-de-prova (mmg2) (MPa)
(mm)
001 10100 100 7853,98 12,86
002 10400 100 7853,98 13,24
Média 10250 100 7853,98 13,05
Carga (kgf) 400 3.100
Def. esp. x fc (MPa) 0,50 3,95
C.P.N° 01 L1 0,000060 0,000270
L2 0,000080 0,000320
Def. médias CP 01 0,000070 0,000295
Carga (kgf) 400 3.100
Def. esp. x fc (MPa) 0,50 3,95
C.P. N° 02 L1 0,000090 0,000310
L2 0,000040 0,000240
Def. médias CP 02 0,000065 0,000275
Carga (kgf) 400 3100
Def. esp. x fc (MPa) 0,50 3,95
C.P.N°03 L1 0,000070 0,000320
L2 0,000040 0,000250
Def. médias CP 03 0,000055 0,000285
C.P. Carga de Ruptura Diametro Secgéo Resisténcia
(N°) (kgf) (mm) (mm?) (MPa)
01 10000 100 7854,0 12,73
02 10200 100 7854,0 12,99
03 9900 100 7854,0 12,61
Médulo de Elasticidade C.P.01 C.P. 02 C.P.03
(GPa) 15,32 16,41 14,99
||Mc'>du|o de Elasticidade Médio (GPa): 15,57

Observagoes:

1 - Tensao maior igual a 0,3 x fc (MPa); tensao basica igual a 0,5 MPa;
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Local e data

ENSAIO:

PESQUISA:
Concreto:

Idade:

UNIVERSIDADE FEDERAL DE GOIAS
ESCOLA DE ENGENHARIA CIVIL

LABORATORIO DE MATERIAIS DE CONSTRUGCAO

Goiania, 20 de dezembro de 2006

Determinacéo dos modulos estaticos de elasticidade e de deformagéo

(tangente inicial)

NBR 8522 (ABNT, 2003)

Mestrado - CMEC - Wesley Carlos Nunes

CAGRJ—OOS,O (normal)
28 dias

Corpo-de-prova (CP): Cilindrico (20 cm X 10 cm)

RESULTADOS DE RESISTENCIAS A COMPRESSAO

Didametro da secédo
C.P. NO Carga de Ruptura transversal do Secédo Resisténcia
T (kgf) corpo-de-prova (mmg2) (MPa)
(mm)
001 9400 100 7853,98 11,97
002 9600 100 7853,98 12,22
Média 9500 100 7853,98 12,10
Carga (kgf) 400 2.800
Def. esp. x fc (MPa) 0,50 3,57
C.P.N° 01 L1 0,000050 0,000300
L2 0,000080 0,000280
Def. médias CP 01 0,000065 0,000290
Carga (kgf) 400 2.800
Def. esp. x fc (MPa) 0,50 3,57
C.P. N° 02 L1 0,000090 0,000320
L2 0,000080 0,000320
Def. médias CP 02 0,000085 0,000320
Carga (kgf) 400 2800
Def. esp. x fc (MPa) 0,50 3,57
C.P.N°03 L1 0,000390 0,000690
L2 0,000170 0,000330
Def. médias CP 03 0,000280 0,000510
C.P. Carga de Ruptura Diametro Secgéo Resisténcia
(N°) (kgf) (mm) (mm?) (MPa)
01 9300 100 7854,0 11,84
02 9400 100 7854,0 11,97
03 9100 100 7854,0 11,59
Médulo de Elasticidade C.P.01 C.P. 02 C.P.03
(GPa) 13,62 13,04 13,33
[Médulo de Elasticidade Médio (GPay): 1333 ||

Observagoes:

1 - Tensao maior igual a 0,3 x fc (MPa); tensao basica igual a 0,5 MPa;
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Local e data

ENSAIO:

PESQUISA
Concreto:
Idade:

UNIVERSIDADE FEDERAL DE GOIAS
ESCOLA DE ENGENHARIA CIVIL

LABORATORIO DE MATERIAIS DE CONSTRUGCAO

Goiania, dezembro de 2006

Determinacéo dos modulos estaticos de elasticidade e de deformagéo

(tangente inicial)

NBR 8522 (ABNT, 2003)

Mestrado - CMEC - Wesley Carlos Nunes

CRS,S (rico)
28 dias

Corpo-de-prova (CP): Cilindrico (20 cm X 10 cm)

RESULTADOS DE RESISTENCIAS A COMPRESSAO

Didametro da secédo
C.P. NO Carga de Ruptura transversal do Secédo Resisténcia
T (kgf) corpo-de-prova (mmg2) (MPa)
(mm)
001 21500 100 7853,98 27,37
002 21800 100 7853,98 27,76
Média 21650 100 7853,98 27,57
Carga (kgf) 400 6.500
Def. esp. x fc (MPa) 0,50 8,28
C.P.N° 01 L1 0,000070 0,000380
L2 0,000090 0,000500
Def. médias CP 01 0,000080 0,000440
Carga (kgf) 400 6.500
Def. esp. x fc (MPa) 0,50 8,28
C.P.N° 02 L1 0,000020 0,000300
L2 0,000040 0,000250
Def. médias CP 02 0,000030 0,000275
Carga (kgf) 400 6500
Def. esp. x fc (MPa) 0,50 8,28
C.P.N°03 L1 0,000100 0,000450
L2 0,000080 0,000370
Def. médias CP 03 0,000090 0,000410
C.P. Carga de Ruptura Diametro Secgéo Resisténcia
(N°) (kgf) (mm) (mm?) (MPa)
01 19600 100 7854,0 24,96
02 19300 100 7854,0 2457
03 19000 100 7854,0 24,19
Médulo de Elasticidade C.P.01 C.P. 02 C.P.03
(GPa) 21,60 31,74 24,30
||Mc'>du|o de Elasticidade Médio (GPa): 25,88

Observagoes:

1 - Tensao maior igual a 0,3 x fc (MPa); tensao basica igual a 0,5 MPa;
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Local e data

ENSAIO:

PESQUISA
Concreto:

Idade:

UNIVERSIDADE FEDERAL DE GOIAS
ESCOLA DE ENGENHARIA CIVIL

LABORATORIO DE MATERIAIS DE CONSTRUGCAO

Goiania, dezembro de 2006

Determinacéo dos modulos estaticos de elasticidade e de deformagéo

(tangente inicial)

NBR 8522 (ABNT, 2003)

Mestrado - CMEC - Wesley Carlos Nunes

CAG R253,5 (rico)
28 dias

Corpo-de-prova (CP): Cilindrico (20 cm X 10 cm)

RESULTADOS DE RESISTENCIAS A COMPRESSAO

Didametro da secédo
C.P. NO Carga de Ruptura transversal do Secédo Resisténcia
T (kgf) corpo-de-prova (mmg2) (MPa)
(mm)
001 19700 100 7853,98 25,08
002 19900 100 7853,98 2534
Média 19800 100 7853,98 2521
Carga (kgf) 400 5.900
Def. esp. x fc (MPa) 0,50 7,51
C.P.N° 01 L1 0,000060 0,000450
L2 0,000050 0,000280
Def. médias CP 01 0,000055 0,000365
Carga (kgf) 400 5.900
Def. esp. x fc (MPa) 0,50 7,51
C.P.N° 02 L1 0,000140 0,000610
L2 0,000110 0,000240
Def. médias CP 02 0,000125 0,000425
Carga (kgf) 400 5900
Def. esp. x fc (MPa) 0,50 7,51
C.P.N°03 L1 0,000100 0,000470
L2 0,000040 0,000300
Def. médias CP 03 0,000070 0,000385
C.P. Carga de Ruptura Diametro Secgéo Resisténcia
(N°) (kgf) (mm) (mm?) (MPa)
01 19700 100 7854,0 25,08
02 19500 100 7854,0 24,83
03 19900 100 7854,0 2534
Médulo de Elasticidade C.P.01 C.P. 02 C.P.03
(GPa) 22,62 23,37 22,26
||Mc'>du|o de Elasticidade Médio (GPa): 22,75

Observagoes:

1 - Tensao maior igual a 0,3 x fc (MPa); tensao basica igual a 0,5 MPa;
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Local e data

ENSAIO:

PESQUISA
Concreto:

Idade:

UNIVERSIDADE FEDERAL DE GOIAS
ESCOLA DE ENGENHARIA CIVIL

LABORATORIO DE MATERIAIS DE CONSTRUGCAO

Goiania, dezembro de 2006

Determinacéo dos modulos estaticos de elasticidade e de deformagéo

(tangente inicial)

NBR 8522 (ABNT, 2003)

Mestrado - CMEC - Wesley Carlos Nunes

CAG R503,5 (rico)
28 dias

Corpo-de-prova (CP): Cilindrico (20 cm X 10 cm)

RESULTADOS DE RESISTENCIAS A COMPRESSAO

Didametro da secédo
C.P. NO Carga de Ruptura transversal do Secédo Resisténcia
T (kgf) corpo-de-prova (mmg2) (MPa)
(mm)
001 18000 100 7853,98 22,92
002 17700 100 7853,98 22,54
Média 17850 100 7853,98 22,73
Carga (kgf) 400 5.400
Def. esp. x fc (MPa) 0,50 6,88
C.P.N° 01 L1 0,000120 0,000520
L2 0,000010 0,000200
Def. médias CP 01 0,000065 0,000360
Carga (kgf) 400 5.400
Def. esp. x fc (MPa) 0,50 6,88
C.P.N° 02 L1 0,000130 0,000520
L2 0,000020 0,000270
Def. médias CP 02 0,000075 0,000395
Carga (kgf) 400 5400
Def. esp. x fc (MPa) 0,50 6,88
C.P.N°03 L1 0,000020 0,000410
L2 0,000040 0,000310
Def. médias CP 03 0,000030 0,000360
C.P. Carga de Ruptura Diametro Secgéo Resisténcia
(N°) (kgf) (mm) (mm?) (MPa)
01 17800 100 7854,0 22 66
02 17600 100 7854,0 22,41
03 17400 100 7854,0 22,15
Médulo de Elasticidade C.P.01 C.P. 02 C.P.03
(GPa) 2161 19,92 19,32
||Mc'>du|o de Elasticidade Médio (GPa): 20,28

Observagoes:

1 - Tensao maior igual a 0,3 x fc (MPa); tensao basica igual a 0,5 MPa;
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Local e data

ENSAIO:

PESQUISA
Concreto:

Idade:

UNIVERSIDADE FEDERAL DE GOIAS
ESCOLA DE ENGENHARIA CIVIL

LABORATORIO DE MATERIAIS DE CONSTRUGCAO

Goiania, dezembro de 2006

Determinacéo dos modulos estaticos de elasticidade e de deformagéo

(tangente inicial)

NBR 8522 (ABNT, 2003)

Mestrado - CMEC - Wesley Carlos Nunes

CAG R753,5 (rico)
28 dias

Corpo-de-prova (CP): Cilindrico (20 cm X 10 cm)

RESULTADOS DE RESISTENCIAS A COMPRESSAO

Didametro da secédo
C.P. NO Carga de Ruptura transversal do Secédo Resisténcia
T (kgf) corpo-de-prova (mmg2) (MPa)
(mm)
001 16600 100 7853,98 21,14
002 16400 100 7853,98 20,88
Média 16500 100 7853,98 21,01
Carga (kgf) 400 5.000
Def. esp. x fc (MPa) 0,50 6,37
C.P.N° 01 L1 0,000040 0,000360
L2 0,000060 0,000360
Def. médias CP 01 0,000050 0,000360
Carga (kgf) 400 5.000
Def. esp. x fc (MPa) 0,50 6,37
C.P.N° 02 L1 0,000020 0,000520
L2 0,000020 0,000250
Def. médias CP 02 0,000020 0,000385
Carga (kgf) 400 5000
Def. esp. x fc (MPa) 0,50 6,37
C.P.N°03 L1 0,000100 0,000520
L2 0,000020 0,000220
Def. médias CP 03 0,000060 0,000370
C.P. Carga de Ruptura Diametro Secgéo Resisténcia
(N°) (kgf) (mm) (mm?) (MPa)
01 16400 100 7854,0 20,88
02 16000 100 7854,0 20,37
03 16100 100 7854,0 20,50
Médulo de Elasticidade C.P.01 C.P. 02 C.P.03
(GPa) 18,92 16,07 18,92
||Mc'>du|o de Elasticidade Médio (GPa): 17,97

Observagoes:

1 - Tensao maior igual a 0,3 x fc (MPa); tensao basica igual a 0,5 MPa;
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Local e data

ENSAIO:

PESQUISA
Concreto:
Idade:

UNIVERSIDADE FEDERAL DE GOIAS
ESCOLA DE ENGENHARIA CIVIL

LABORATORIO DE MATERIAIS DE CONSTRUGCAO

Goiania, dezembro de 2006

Determinacéo dos modulos estaticos de elasticidade e de deformagéo

(tangente inicial)

NBR 8522 (ABNT, 2003)

Mestrado - CMEC - Wesley Carlos Nunes

CAGR10035 ico)
28 dias

Corpo-de-prova (CP): Cilindrico (20 cm X 10 cm)

RESULTADOS DE RESISTENCIAS A COMPRESSAO

Didametro da secédo
C.P. NO Carga de Ruptura transversal do Secédo Resisténcia
T (kgf) corpo-de-prova (mmg2) (MPa)
(mm)
001 14700 100 7853,98 18,72
002 14500 100 7853,98 18,46
Média 14600 100 7853,98 18,59
Carga (kgf) 400 4.400
Def. esp. x fc (MPa) 0,50 5,60
C.P.N° 01 L1 0,000050 0,000450
L2 0,000080 0,000340
Def. médias CP 01 0,000065 0,000395
Carga (kgf) 400 4.400
Def. esp. x fc (MPa) 0,50 5,60
C.P. N° 02 L1 0,000070 0,000490
L2 0,000010 0,000250
Def. médias CP 02 0,000040 0,000370
Carga (kgf) 400 4400
Def. esp. x fc (MPa) 0,50 5,60
C.P. N° 03 L1 0,000070 0,000380
L2 0,000060 0,000380
Def. médias CP 03 0,000065 0,000380
C.P. Carga de Ruptura Diametro Secgéo Resisténcia
(N°) (kgf) (mm) (mm?) (MPa)
01 14500 100 7854,0 18,46
02 14500 100 7854,0 18,46
03 14200 100 7854,0 18,08
Médulo de Elasticidade C.P.01 C.P. 02 C.P.03
(GPa) 15,46 15,46 16,20
||Mc'>du|o de Elasticidade Médio (GPa): 15,71

Observagoes:

1 - Tensao maior igual a 0,3 x fc (MPa); tensao basica igual a 0,5 MPa;
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RESULTADOS E DATAS DOS ENSAIOS
Ensaios /idade dos concretos Concretos pobres (1 : 6,5) Concretos intermediarios ou normais (1 : 5,0) Concretos Ricos (1 : 3,5)
CRss | CAGR256s | CAGRS0s5| CAGR75:5| CAGR10065]  CRso | CAGR25:0| CAGRS0s | CAGR75:0| CAGR100s0 | CRss | CAGR25: 5| CAGRS0s 5| CAGR755.5| CAGR10055

Data da moldagem 221106 | 23/11/06 | 231106 | 231106 | 2211106 | 24106 | 201106 | 201106 | 2911106 | 241106 | 301106 | 01/12/06 | 0112106 | 01/12/06 | 30/11/06
Resisténcia & compresséo aos 3 dias 25/11/06 | 26/11/06 | 261106 | 26/1106 | 2511106 | 2711106 | o212/08 | 0212106 | 02/12/06 | 27/11/06 | 0311206 | 04/12/06 | o04r12/06 | 04/12/06 | 03712106
Resultados do ensaio (2 CP's) 6,66 6,22 549 491 4,47 12,52 0,88 9,00 7,98 7,10 21,16 18,01 15,81 14,13 10,84
ITens&do méaxima (MPa)
Resisténcia & compress&o aos 7 dias 2011/06 | 30/11/06 | sonv06 | 301106 | 201106 | owizios | oerzios | oenzioe | oe/nzioe | owazioe | 071206 | o0sii2i06 | osrzios | os/izios | 07712106
Resultados do ensaio (2 CP's) 8,64 8,49 754 6,37 571 15,59 13,10 11,49 10,25 9,22 23,06 20,72 17,72 15,89 13,91
ITensdo maxima (MPa)
Resisténcia a compressao aos 28 dias 20012106 | 21/12/06 | 2112106 | 2112006 | 2012106 | 2212006 | 2712106 | 2712106 | 2711206 | 22112106 | 28112006 | 20/12i06 | 2012106 | 20/12/06 | 28/12/06
Resultados do ensaio (2 CP's) 11,03 10,62 9,81 9,00 820 18,23 15,75 13,98 13,03 12,15 26,87 25,26 22,70 20,94 18,60
ITensdo maxima (MPa)
Resisténcia & compressao aos 56 dias 17/01/07 | 18/01/07 | 18or07 | 180107 | 170107 | 19/0107 | 240107 | 240107 | 240107 | 19/01/07 | 2500107 | 26/01/07 | 26/01/07 | 26/01/07 | 25/01/07
Resultados do ensaio (2 CP's) 13,84 12,15 10,91 10,18 937 20,72 18,08 16,99 15,30 14,13 3155 28,85 26,43 23,72 20,79
ITensdo maxima (MPa)
Tracdo por compressdo diametral aos 28 dias | 20/12/06 | 21/12/06 | 2w12i06 | 2112106 | 2012003 | 2212106 | 2712106 | 27112006 | 27/12006 | 2212106 | 28112106 | 20112106 | 29/12/06 | 20/12/06 | 28/12/06
Resultados do ensaio (2 CP’s)

0o 174 154 1,40 128 115 251 2,06 1,89 1,74 1,50 3,27 2,80 2,46 2,26 1,94
ITensdo maxima (MPa)
Médulo de deformagéo aos 28 dias 20/12/06 | 21/12/06 | 2112006 | 2112006 | 2012106 | 22112008 | 27112108 | 2712106 | 271206 | 22112106 | 2811206 | 29/12/06 | 20112106 | 2912106 | 28112106
Densidade e absorgéo de 4gua aos 28 dias 20/12/06 | 21/12/06 | 2112006 | 2112006 | 2012106 | 22112008 | 27112108 | 2712106 | 271206 | 22112106 | 28/12006 | 20/12/06 | 20112106 | 2912106 | 28112106
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RESULTADOS DE DOSAGEM DO CONCRETO DE REFERENCIA E DOS CONCRETOS COM AGR DE RCD (1: 6,5 - Traco POBRE)
CONCRETOS POBRES Ident. do concreto CRss CAGR2565 CAGR5065 CAGR7565 CAGR10065
Trago em massa 1:m 1:65 1:65 1:6,5 1:65 1:65

l:a:b,:b, 1:2975:3525:0(1:2975:2,644:0,88111:2,975:1,763:1,763 | 1:2,975:0,881:2,644| 1:2,975:0: 3,525
Teor de argamassa (%) 53 53 53 53 53
Cimento (kq) 11,573 11.233 10.788 10.486 10.178
Massa do agregado miudo (areia) (kg) 34,430 33,418 32,094 31,196 30,279
Massa do agregado gratdo natural = bn (kg) 40,795 29,697 19,014 9,241 0,000
Massa do agregado graudo reciclado = by (kg) 0,000 9,899 19,014 27,722 35,877
Agua (kg) 9,606 9,323 8,954 8,703 8,448
Agua compensada (absorcdo média: 10,5%) 0.000 1.039 1,996 2911 3.767
Relacdo agua/cimento (a/c) (ka/kq) 0,83 0,83 0,83 0,83 0,83
Abatimento do tronco de cone (slump) (mm) 90 90 75 70 50
Massa especifica do concreto (ka/m?) 2.320 2.240 2.153 2.068 1.990
Teor de ar incorporado (%) 1,9 25 3.4 42 4,3
Consumos por m3 de |Cimento (ka) 275,552 266,361 256,830 248,109 241,573
concreto Aaua (kg ou litro) 228,710 221,985 213,192 207,222 201,135
Quantidade de corpos-de-prova (CP’s) moldados 21 21 21 21 21
Temperatura da sala de dosagem ( °C) 27,6 27,5 27,5 28,8 27,6
Umidade relativado ar (U.R. ar) (%) 35 39 39 36 35
Data da dosagem e moldagens dos CP’s 22/11/2006 23/11/2006 23/11/2006 23/11/2006 22/11/2006
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RESULTADOS DE DOSAGEM DO CONCRETO DE REFERENCIA E DOS CONCRETOS COM AGR DE RCD (1:5,0 - Trago NORMAL ou INTERMEDIARIO)

CONCRETOS Ident. dos concretos CRspo CAGR255 CAGRS50s CAGR755, CAGR1005
NORMAIS 1:m 1:50 1:50 1:5,0 1:50 1:50
Traco em massa l:a:bn:by 1:2,180:2,820:0 1:2,180:2,115:0,705] 1:2,180:1,410:1,410 | 1:2,180: 0,705 : 2,115 1:2,180:0:2,820

Teor de argamassa (%) 53 53 53 53 53
Cimento (kq) 14,671 14,191 13,709 13,183 12,832
Massa do agregado mitdo (areia) (kqg) 31,983 30,936 29,885 28,739 27,973
Massa do agregado graudo natural = b, (kg) 41,372 30,014 19,329 9,294 0
Massa do agregado graudo reciclado = b, (kg) 0 10,005 19,329 27,882 36,186
Agua (kg) 9,389 9,082 8,774 8,437 8,212
Agua compensada (absorcdo média: 10,5%) 0 1,051 2,030 2,928 3,799
Relacdo agua/cimento (a/c) (kg/kg) 0,64 0,64 0,64 0,64 0,64
Abatimento do tronco de cone (slump) (mm) 90 90 75 75 50
Massa especifica do concreto (kg/m3) 2.333 2.258 2.178 2.085 2.045
Teor de ar incorporado (%) 18 23 3,0 40 41
Consumos por m3 de |Cimento (kg) 349,309 337,882 326,399 314,538 306,157
concreto Aaua (ka ou litro) 223,558 216,245 208.896 200.885 195,53
Quantidade de corpos-de-prova (CP’s) moldados 21 21 21 21 21
Temperatura da sala de dosagem ( °C) 27,6 27,3 274 27,9 27,8
Umidade relativa do ar (U. R. ar) (%) 44 44 45 41 43
Data da dosagem e moldagens dos CP’s 24/11/2006 29/11/2006 29/11/2006 29/11/2006 24/11/2006
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RESULTADOS DE DOSAGEM DO CONCRETO DE REFERENCIA E DOS CONCRETOS COM AGR DE RCD (1: 3,5 - Trago RICO)

Ident. dos concretos CRs5 CAGR25; 5 CAGRS50;35 CAGR75;35 CAGR10035
CONCRETOS RICOS 1:m 1:35 1:35 1:35 1:35 1:35
Traco em massa
l:a:bn:b 1:1,385:2,115:0 1:1,385:1,586:0,529] 1:1,385:1,058:1,058 | 1:1,385:0,529 : 1,586 1:1,385:0:2,115

Teor de argamassa (%) 53 53 53 53 53
Cimento (kg) 19,792 19,082 18,449 17,886 17,317
Massa do agregado mildo (areia) (kg) 27,412 26,429 25,552 24,773 23,984
Massa do agregado gratdo natural = b, (kg) 41,859 30,260 19,510 9,457 0
Massa do agregado graudo reciclado = b, (kg) 0 10,090 19,510 28,372 36,625
Agua (kg) 9,500 9,159 8,855 8,585 8,312
Agua compensada (absorcdo média: 10,5%) 0 1,059 2,049 2,979 3,846
Relacdo agua/cimento (a/c) (kg/kg) 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48
Abatimento do tronco de cone (slump) (mm) 95 90 80 80 55
Massa especifica do concreto (kg/m3) 2.370 2.263 2.190 2.120 2.070
Teor de ar incorporado (%) 14 2,2 2.8 32 3.7
Consumos por m3 de |Cimento (ka) 471,231 454,334 439,180 425,865 412,730
concreto Agua (kg ou litro) 226,191 218,080 210,845 204,415 197,906
Quantidade de corpos-de-prova (CP’s) moldados 21 21 21 21 21
Temperatura da sala de dosagem ( °C) 25,9 25,6 26,5 27,5 26
Umidade relativa do ar (U. R. ar) (%) 54 50 48 44 48
Data da dosagem e moldagens dos CP’s 30/11/2006 1/12/2006 1/12/2006 1/12/2006 30/11/2006
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