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RESUMO

NOGUEIRA, J.R.SAvaliacdo da influéncia do método de mistura nas priedades de
concretos produzidos com agregado graudo recicladde concreto Sao Leopoldo, ano.
120f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil)Pregrama de Pés-graduacdo em
Engenharia Civil, Unisinos, S&o Leopoldo. Ano.

A reciclagem dos residuos de construcdo e demol(R&D) classe A é incentivada e a
viabilidade do seu emprego como agregado altematna concretos e argamassas ja vem
sendo estudada por diversos autores. A fracdo mireto do RCD é indicada como a mais
viavel para o emprego como agregado na producaocaheretos, pois apresentam
propriedades mecanicas mais elevadas que outi@gesrao RCD classe A, e caracteristicas
proximas a matriz na qual sdo inseridos. Porémgsaptam-se mais porosos e possuem
propriedades mecanicas inferiores aos agregadegmconais. A porosidade do agregado de
concreto reciclado influencia na sua absor¢cédo da,ayque geralmente altera a demanda de
agua da nova mistura, podendo desta forma, tra@pripos ao novo concreto, principalmente
no estado fresco e na durabilidade. Muitas pessjué&a incorporado o Agregado Graudo
Reciclado de Concreto (AGRC) ao concreto no indeianistura, o que faz com que o mesmo
tenha maior tempo para absorver a agua de amadsatheante o preparo e manipulacéo,
trazendo prejuizos a consisténcia do concreto. Osnadétodos para mitigar este efeito é o
seu emprego saturado ou parcialmente saturado goa) @ que introduz uma etapa prévia de
preparagdo do AGRC na producdo do concreto. A piespesquisa tem por objetivo
comparar dois diferentes métodos de incorporacdA@RC na mistura de concreto, com o
intuito de mitigar os efeitos da sua maior absorgécagua. Alternativamente ao método
tradicional, foi avaliada neste estudo a incorp@oago AGRC seco ao final da mistura. Para
avaliar estes concretos, foram realizados os ens@@batimento de tronco de cosl@rfp,
resistividade elétrica no estado fresco, resistérdcicompressdo, absorcdo de agua por
capilaridade e resistividade elétrica no estadaeitlo. A consisténcia do concreto sofre
menos influéncia do AGRC quando ele é incorporaddimal da mistura. No entanto, a
resistividade no estado fresco ndo aponta difegesigmificativas entre os dois métodos. Ja
no estado endurecido, percebe-se que, por abstguarde amassamento, e com isso reduzir
a relacdo a/c efetiva, a incorporagdo do AGRC magira etapa da mistura traz resultados de
resisténcia a compressédo, em alguns tracos, stgsedo concreto de referéncia.

Palavras-chave: agregado graudo reciclado de donaretodo de mistura; resistividade
elétrica; absorcéo de agua.






ABSTRACT

NOGUEIRA, J.R.SEvaluation of the influence of mixing method on theproperties of
concrete made with recycled concrete aggrega®do Leopoldo, 2015. 120f. Dissertation
(Master Degree in Civil Engineering) — GraduateGwil Engineering Program, Unisinos,
Séo Leopoldo. 2015.

The recycled concrete aggregate (RCA) have beealygtudied and the results have been
showed that its employ in partial replacement carfelasible. This recycled aggregate is more
viable to use in concrete than those recycled fnoimed construction and demolition waste.
However, the RCA has a higher porosity than natagdiregate and sometimes their
mechanical resistance is less than the new consigtance. The higher porosity leads the
RCA to absorb the mixing water of new concrete @nceduce the concrete slump. To avoid
these problems the consequences are an increate amater demand and on the cement
consumption, in order to maintain the water/binddro. There are some ways to mitigate
these problems like as to add water to the mixtuse,the RCA pre saturated, cover the RCA
surface with resins, use carbonated RCA. Some nds&ra proposed different concrete mix
methods to produce concrete with RCA with some gesdlts. The aim of this research is to
evaluate two methods of mixing concrete with reegiatoncrete aggregate and their influence
in fresh and hardened concrete properties. UstlalyRCA is added to the mixture in the
same time as the natural aggregate. This praaticthp RCA in contact with the fresh mixing
for a large period time and lead to absorb a higiheount of water. In consequence, there is a
great loss in concrete slump, but this can bringnearement in the concrete resistance. In
alternative, this work proposed the adding of R@Ahe end of the mixture, evaluating the
influence of the two methods the properties oftfresncrete and hardened concrete. The loss
in concrete slump is lower when the RCA is intraetli@t the end of the mixture. However
there is no significant difference in the electrigssistivity of fresh concrete. For hardened
concrete, the best results were from concretesentier RCA was added at the end of the
mixture.

Key-words: Recycled concrete coarse aggregate,ngimiethods; resistivity; fresh concrete;
durability.






1 INTRODUCAO

O tema a ser desenvolvido nesta proposta surgdiadzaobservacao da situacao
atual, na qual sdo geradas diariamente grandesidades de residuos pela construcao civil,
sendo que a sua destinacdo incerta pode acaréeias problemas ambientais. Nesta linha,
surgem preocupacdes e propostas de estudo dothelamtavas sustentaveis, mediante a
reutilizacdo desses residuos na propria constragdlo As pesquisas envolvendo o tema
buscam contribuir para a preservacdo ambientakidiaan no surgimento de novas técnicas,
materiais e reuso destes materiais, de forma a&a&dpls como matéria-prima. Assim,

viabiliza-se a promocéao da reducéo dos impactosackms a natureza.

Conforme dados apresentados pelo CBIC (2014), aupém do setor da
construcao civil, compde-se de diversos subsetonateriais de construcdo, bens de capital
para construcado, edificacbes, construgdo pesadaviess diversos, que incluem atividades
imobiliarias, servicos técnicos de construcao @dades de manutencao de iméveis. Com a
finalidade de atender todos estes subsetores, (stired da construcdo civil requer certa
guantidade de matérias-primas nao renovaveis, @amecursos minerais, explorando jazidas

para a obtencdo de materiais que subsidiam o desenento humano.

De acordo com Pinto (1999), a industria da conataivil exerce papel relevante
na degradacdo ambiental, pois contribui para otasgato de recursos naturais, poluicdo do
ar, do solo e da agua, consome notavel quantidadmergia, e é também responsavel pela
producédo de residuos. Mehta e Monteiro (2008),aatmliocam que o setor € responsavel pela
utilizacdo em torno de 50% dos recursos natur@i da energia, 16% da agua do mundo, e
Sao responsaveis por mais de um quarto das emidedagases causadores do efeito estufa,

especialmente o GO

Em 2010, a geracdo de residuos de construcdo dic@m(RCD) no Brasil, de
acordo com a Secretaria de Recursos Hidricos e étéoilUrbano (2011), correspondia, em
média, a 60% dos residuos solidos urbanos. Em coiffade com dados apresentados no
CBIC (2014), a taxa média de crescimento das empresmais da construcdo civil foi de
11,2% ao ano, o que é mais do que o dobro da @sztdr (5,1% ao ano), além da maior
oferta de crédito imobiliario e programas de inmeshtos, como o Programa de Aceleracéo
do Crescimento - PAC e o Programa Minha Casa Mikida. Consequentemente,
acarretando um aumento dos residuos gerados gosedstr, 0 que fez surgir preocupacdes

quanto a sua destinagao.
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Este panorama mostra a imprescindibilidade de um mais racional dos
recursos, tais como energia e matérias-primasmassmo de implante de uma adequada

politica de gestdo de residuos.

A reciclagem de residuos pode gerar diversos heogfpara a sociedade, como a
reducdo dos custos de producdo de materiais e canfgs e a reducdo do volume de

extracdo de matérias-primas, preservando recuegosars.

Frise-se que a reciclagem dos RCD classe A (CONARDD?2) é incentivada e
sua viabilidade para emprego em concretos e argasgs vem sendo estudada por diversos
autores, entre eles Leite (2001), que estudou agosgde RCD misto. No entanto, a elevada
variabilidade do agregado reciclado de RCD mistirirege 0 seu uso em concretos e
argamassas por influenciar diretamente em variapripdades de forma ndo satisfatoria.
Dentre os diversos componentes que fazem parte @D, Ra fracdo de concreto é
representativa e a reciclagem isolada desta frpgéle diminuir esta variabilidade dos
agregados reciclados de RCD. Assim, uma alternptigaivel é a incorporacdo em concretos

do agregado reciclado de concreto (WERLE, 2011).

A composicdo dos RCD é feita por multiplos materidtomo exemplo, a
ceramica, a argamassa, o asfalto, vidros, o candokicos e tijolos, o papel, pedra britada,
madeira, tintas, metais, plasticos, o gesso e sutrateriais em segundo plano (JOHN;
ANGULO, 2003; GRIGOLI, 2000; OLIVEIRA; ASSIS, 1999Dos materiais citados, 0
gesso, 0s papeis, os plasticos e a madeira sd@e@uos impurezas que, adicionados em
maior quantidade, comprometem de forma negativasssténcia do concreto reciclado
(CHEN et al., 2003; HENDRICKS e XING, 2004).

O agregado graudo reciclado de concreto (AGRC) aidemais viavel para o
emprego como agregado na producdo de concretostrgiar-se de um material menos
variavel do que o agregado reciclado de RCD mistmn propriedades mecanicas
consideravelmente adequadas e com propriedadelrsisnia matriz na qual é inserido.
Porém, apresenta-se mais poroso e com propriedagienicas inferiores aos dos agregados
convencionais. De acordo com Troian (2010), a pdaoe do agregado de concreto reciclado
influencia na sua absorcdo de agua, o que podaraiedemanda de agua da mistura do
concreto, podendo desta forma, trazer prejuizasoao concreto, principalmente no estado
fresco e durabilidade.
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1.1 JUSTIFICATIVA

A utilizacdo de agregados reciclados vem tomandogaf@® tornando-se uma
pratica importante, desta forma, trazendo benefitzinto para 0 meio ambiente quanto para a
sociedade em geral. Os residuos de concretos pseleariginados em empresas de servigos
de concretagem, podem ser provenientes de emppesdabricadas e pré-moldadas ou ser
encontrados na construcao e demolicdo de edifisa€igalquer que seja sua proveniéncia e
necessario um levantamento e analise, caractedzastes materiais para sua futura

aplicacéo.

De acordo com Buttler e Corréa (2003), os residimsoncreto gerados em
fabricas de pré-moldados apresentam um excelemé@@al para serem reciclados, pois ha
uma homogeneidade e uma presenca insignificanteod@aminantes se comparados aos

demais residuos da construgdo e demolicao.

Atualmente, vem sendo desenvolvidos trabalhos qupsess relacionados ao uso
de agregado reciclado de concreto em substituigh@agaegado natural na producdo de
argamassas e concretos. Desta forma, comprovaradwighilidade e consequentemente,
proporcionando um destino para estes residuosu@onha lacunas a serem preenchidas na
forma como este material deve ser aplicado as rastiMlesmo que o agregado reciclado de
concreto possua menor variabilidade e menor incidée contaminacao, estes apresentam
maior porosidade e menor massa especifica queregaatps convencionais. Com base nisto,
alguns autores (TROIAN, 2010; WERLE, 2010; BRITTZ)10; KOU E POON 2012)
afirmam que os concretos produzidos com AGRC aptaseuma menor trabalhabilidade
guando comparados aos concretos com agregadosisatievido a maior capacidade de

absorcéo de agua destes.

Portanto, o processo de dosagem e mistura do ¢oncomforme Boggio (2000),
deve ser abordado no sentido mais amplo quandatsedo desenvolvimento da tecnologia
do concreto, considerando-se um vasto campo dalli@lgue envolve o estudo e a selecéo
dos materiais e o conhecimento das etapas de @oducontrole com as quais interage de
forma intensa. A atividade de dosagem possui fued#ah importancia, pois ndo somente
estabelece as propor¢cdes dos materiais basicoommeto como também determina as
caracteristicas necessdrias para que seja alcangadiesempenho satisfatério do produto
final em termos de qualidade e de economia. Emabdscum resultado onde objetiva-se

atender os requisitos estabelecidos para a prodig;@oncreto, este ndo pode ser dissociada
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da qualidade dos seus componentes constituinteerftd, agregados, agua e opcionalmente
adicoes e aditivos).

De acordo com Mehta e Monteiro (1994), o foco ppakcda preparacdo do
concreto pode ser resumido basicamente, como dhasdos materiais que melhor se
enquadram entre os disponiveis e a determinac@ordhinacdo mais econdmica, de forma
gue produza um concreto que atenda caracteristecdssempenho minimo estabelecidas. A
preparacdo do concreto € influenciada por uma skidatores, como a sequéncia dos
materiais, 0 tempo de mistura e o tipo de misturadma mistura eficiente influencia no
comportamento e nas propriedades do concreto, emgue distribuem melhor as particulas

de cimento, agua e agregado (OYANADEL, 2009).

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral
De maneira geral, esta pesquisa objetiva analisefl@&&ncia do método de
mistura de concretos com Agregado Graudo de CanBreticlado (AGCR) nas propriedades

do estado fresco e do estado endurecido.

1.2.2 Objetivos especificos
Os objetivos especificos séo:

- Avaliar a influéncia do método de incorporacdo deGR no abatimento e na
resistividade elétrica no estado fresco;

- Verificar a influéncia da ordem de incorporacédo AIBCR na producdo de
concretos, analisando as propriedades de resetiwidelétrica no estado
endurecido, resisténcia a compressao axial, tragh@ompressao diametral e

absorcao de agua por capilaridade;

- Analisar a relacdo entre as diversas variaveisegesta no estado fresco e

endurecido dos concretos produzidos.

1.3 ESTRUTURA DA PESQUISA
Esta pesquisa divide-se em cinco capitulos, cordatescrito na sequéncia.

O primeiro capitulo trata de uma breve introducoadblematica envolvida neste
trabalho, apresentando as justificativas para allscdo tema abordado, estabelecendo,

assim, os objetivos gerais e especificos da pesquis
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O capitulo seguinte traz uma contextualizacdo ésrae revisao bibliografica dos
assuntos de maior relevancia a pesquisa: agregadoaly agregado graudo reciclado de
concreto, caracteristicas e propriedades desterialatdosagem e insercdo do AGCR na

producdo e novos concretos.

No capitulo trés sdo descritas as variaveis do ranog experimental, a
caracterizagdo dos materiais e os metodos utilzgdoa o desenvolvimento das analises

previstas.

O quarto capitulo consiste na apresentacdo, andldiscussao dos resultados

obtidos no programa experimental.

Finalmente, o capitulo cinco apresenta as congidesafinais, baseadas nos

resultados alcancados nesta pesquisa, além dd@sypara trabalhos futuros.

14 DELIMITAC}C)ES DO TRABALHO

Dadas as especificidades desta pesquisa, prin@p&m no que tange ao
programa experimental desenvolvido, faz-se nedesapresentar algumas delimitacdes. Os
fatores de controle e seus niveis fixos foram dateados de forma a possibilitar a avaliagao
das influéncias que exercem sobre os fatores gmwsts estabelecidos, sendo listados na

sequéncia.

O teor de agregado graudo reciclado de concretofifado em 50% em
substituicio ao agregado graudo natural, embasamo trabalhos que vem sendo
desenvolvidos no GMat/PPGEC/Unisinos.

A adocao dos niveis de relagdo agua/cimento igu@ig2; 0,53 e 0,64, reproduz
trabalhos j& realizados, possibilitando comparagéies trabalhos anteriores, bem como
enguadra-se no intervalo estabelecido pela ABNT MBR3:2014 para estruturas de concreto
armado, com nivel maximo menor do que o limite @& .0A opcao por diferentes relacbes
a/c busca também elaborar concretos com diferergsisténcias, e assim estudar o
comportamento do AGRC em cada classe de resistéacancreto.

Foram propostos dois diferentes procedimentos ipamporacdo do AGRC nas
misturas de concreto. O primeiro deles € aquelguwso AGRC é introduzido na mistura no
inicio, junto com o agregado natural. A segunda@sta adota a insercdo do AGRC ao final
da mistura, de forma simplificada.
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As condi¢Oes de contorno do programa experimeatahf assim estabelecidas de

forma a garantir qualidade e racionalizagcdo dosrses e cronograma.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Na revisdo bibliografica serdo abordados temagioglados a pesquisa, como
detalhes sobre o concreto e seus materiais cantggualém de explanar sobre a influéncia
da ordem de incorporacdo do AGCR, dando énfaseagsigdades relacionadas ao estado

fresco e endurecido do concreto.

O concreto € um material que possui duas condig@tmtas: estado fresco e
estado endurecido. O primeiro obedece a um pededempo de 1 a 5 horas, em geral, no
qual o material é misturado, transportado, lan@addensado. A segunda etapa relaciona-se

ao inicio da hidratacéo, seguindo por toda a vadasirutura do concreto.

Segundo Poon, Shui e Lan (2004), o concreto passaiestrutura heterogénea e
complexa, suas fases interagem e as propriedadesmddeuma influenciam as outras. Entéo,
para que se tenha um controle ou conhecimentosdpstariedades, € necessario conhecer
seus principais constituintes, caracteristicagedagao existente entre eles. Com base nestes
dados, esta pesquisa ira abordar assuntos peesnaatassunto, levando em consideracao o

concreto no estado fresco e também no estado emdre

Portanto, é preciso realizar estudos mais detathadbre a associacdo do uso de
agregados reciclado, com o intuito de aprofundarheoimentos das propriedades desses
materiais, pois quando adicionados ou substituadpgoncreto, alteram suas propriedades
mecanicas e de durabilidade. Visto que a relagddudabilidade e vida util desses novos
materiais esta diretamente ligada as suas propiesd#éorna-se indispensavel uma avaliacdo
mais profunda sobre o comportamento do concremefr@os agentes agressivos que induzem

e provocam a deterioracdo do concreto.

2.1 AGREGADOS NATURAIS

De acordo com Sbrighi Neto (2005), os agregadas e@nsiderados como um
material inerte, apenas com a funcédo de ocuparespa concreto, barateando seu custo.
Porém esta percep¢do acabou mudando com o passana®em fungcdo da necessidade de
se conhecer o verdadeiro papel dos agregados eandesho dos concretos, demonstrando

que muitas propriedades dos concretos estédo reltas com os agregados utilizados.

Com relacdo aos agregados, os mesmos dividem-s& agegados graudos e
miudos, sendo que esta divisdo ocorre através mlantao das particulas. A NBR 7211
(ABNT, 2009) define agregado miudo como o mategianular que passa pela peneira de
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abertura de 4,75 mm e retido na peneira de malBauth, enquanto o agregado graudo
corresponde aos graos passantes na peneira de aealttamm e retidos na de malha com
abertura de 4,75. Dentre as caracteristicas degadps algumas propriedades sdo de grande
importancia, como sua distribuicdo granulométriceassa especifica e massa especifica
aparente, absorcao e umidade superficial, resistémecanica, forma e textura superficial dos
graos, além de apresentarem isencao de certadrstibstnocivas, como impureza de origem

organica, torrbes de argila e materiais pulverokent

Ao avaliar as propriedades de um agregado, MeliNreiro (2008) expdem
que a melhor forma de divisdo das propriedadesréretacao as caracteristicas dependentes
da porosidade (massa especifica, absor¢cdo de &gsiaténcia, dureza e mdbdulo de
elasticidade), caracteristicas dependentes dascéasdde exposicao prévia e de fabricacao
(tamanho, forma e textura) e caracteristicas depgad da composicdo quimica e
mineralogica (resisténcia, dureza, moédulo de eldsiile e presenca de substancias
deletérias).

Os agregados graudos, comumente utilizados no Rende do Sul, sdo
provenientes de rochas igneas, em especial o dbasalgranito, sendo classificados quanto a
sua origem como agregados britados, em funcéo menssubmetidos a um processo de
cominuicdo, apresentando grande densidade, na atdeéy80 g/cm3 e absorcao entre 0,1% a
0,6%. Os agregados miudos por sua vez, correspoadegrande maioria as areias de leito
de rio (quartzo, Sig), sendo obtidos através da dragagem do leito afe aiclassificados
guanto a sua origem como agregados naturais (pemtende rochas intemperizadas)
(SBRIGHI NETO, 2005).

2.2 AGREGADO RECICLADO DE CONCRETO

Em conformidade com a NBR 15116 (ABNT, 2004), agdegreciclado pode ser
definido como um “Material granular proveniente teneficiamento de residuos de
construcdo ou demolicdo de obras civis, que apr@sanacteristicas técnicas para a aplicacao

em obras de edificacao e infraestrutura. ”

A mesma norma da conta de definir também o agredad®siduo de concreto
(ARC), conceituando este agregado como aquele gddando beneficiamento de residuo
proprio a classe A, combinado na sua fracdo graddano minimo 90% em massa de

fragmentos a base de cimento Portland e rochas.
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Com o intuito de fomentar a preservacao de foradsrais e reduzir o nimero de
residuos gerados pela construcdo civil, a insededagregados provenientes destes materiais
na producdo de novos concretos, em substituic&megado natural, resultando desta forma
em um coproduto (CAVALHEIRO, 2011).

A maneira como o material é fragmentado desempgrdrade influéncia no que
diz respeito a propriedades do agregado recicladmdcreto, especialmente a granulometria
e forma e textura dos graos que afetam expressitanaemassa especifica e a resisténcia a

compressao do concreto fabricado com agregaddaeacic

Padovan (2013), afirma que as caracteristicas dosgados reciclados tém
significado importante na producédo de novos coosretesta forma, sendo necessario avaliar
e considerar fatores como composicao granuloméfooma e textura, porosidade e absorcao
de agua, entre outros condicionantes deste matpdel quando estes inseridos na mistura,
podem influenciar no resultado final do concreemtd no estado fresco ou endurecido.
Portanto, a autora descreve que o0 AGCR deve séisai@ caracterizando-o, levando em
consideracdo a maior heterogeneidade, menor mdstém relacdo a matriz onde sera
inserido e maior porosidade do agregado reciclaelacahcreto em relacdo ao agregado

natural.

Benetti (2012) afirma que as propriedades do AGRO decorrentes das
caracteristicas do concreto que originou o agregaditlado e também do processo de
beneficiamento adotado. A autora ainda afirma qlereficiamento abrange fases como a

coleta, transporte, classificacado dos residudsdam e peneiramento.

As principais diferencas entre o agregado naturaeciclado diz respeito a
porosidade e ao processo de cominuicdo. Os agregadiclados apresentam uma grande
quantidade de argamassa aderida, tornando a paxesidaior que nos agregados naturais
(ETXEBERRIA et al., 2007). Esta maior porosidadeduz, de acordo com Cabral (2007),
gue analisou concretos produzidos com RCD, um etma@om uma microestrutura mais
porosa, pois além do agregado de RCD ser mais @ous 0 agregado natural, a interagédo
entre pasta e agregado reciclado tende a gerabnoneto mais poroso. A Figura 1 apresenta

uma imagem demonstrativa do AGRC.
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PASTA DE CIMENTO

AGREGADO NATURAL

Figura 1 - Imagem ilustrativa de um Agregado de Réduo de Concreto (ARC)
Fonte: Autor (2015)

2.2.1Geracéo e origem do residuo — agregado reciclado
De acordo com Oliveira e Assis (1999), a composi@gesiduo de concreto é

heterogénea devido a sua constituicdo surgidata garmaterial proveniente de diferentes
fontes. Podem-se citar como exemplo, concretosddssgroduzidos e aproveitados com
controle tecnolbgico, assim como concretos queidatlos sem controle de qualidade,
podendo este ultimo chegar a 60%. A construcad migtica diferentes atividades dentro de
um canteiro de obras. Desta forma, o residuo @ipndestas atividades também pode ser
combinado por uma ampla quantidade de materiaidog ®sses elementos conferem ao
residuo uma heterogeneidade elevada, e a segreigagficna opinido de Leite (2001) seria
praticamente impraticavel. A quantidade, composigdcaracteristica dos residuos podem
sofrer interferéncia diante de alguns aspectostaldesna, as peculiaridades dos residuos séo
dependentes e atreladas aos parametros caracterista fonte geradora, bem como a

mudanca de parametros relacionados no transcaritentoo.

Levy (2001) explana que os agregados reciclado®sédondos de fragmentos de
materiais minerais britados sucedidos de estrutdeasoncreto demolidas, assim como
concretos frescos endurecidos e rejeitados. JdeByf003) explica que os residuos de
concreto sdo compostos de rejeitos de demolicAestimituras de concreto, detritos de
induUstrias de concreto, residuos de manufaturadeseentos pré-moldados e de pavimentos
de concretos, bem como dos residuos de concretestddelecimentos de pesquisa que
executam estudos com esse material. Os atribustesdagregados reciclaveis sdo muito
especificos, estando dependentes dos materiaimatbst as centrais de reciclagem e da

forma como o processo de beneficiamento para paoddg agregado foi realizada.
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Porém, Buttler e Corréa (2006), citam que os caosngroduzidos em fabricas de
pré-moldados, demonstram maior potencial na pradug& novos concretos, por
apresentarem maior homogeneidade e pequena qdard@taminantes, quando comparados

aos residuos citados anteriormente.

2.2.2 Beneficiamento — agregado reciclado
O processo de britagem (cominuicdo) do AGRC é atinente influenciado pelo

tipo de britador utilizado. Santos (2008) afirmae cpdio trés os principais tipos de britadores
utilizados: britador de impacto, de mandibula erdetelo. Com relagdo aos britadores de
impacto, o autor expde que estes britadores apgesaita reducéo das pecas, gerando graos
de forma cubica e boa quantidade de finos. Osdmiies de mandibula, ndo reduzem muito as
dimensdes do material, gerando agregados graudedamato lamelar. Ja os britadores de
martelo se caracterizam como britadores secundguiegproduzem uma grande quantidade
de material miado, sendo utilizados, de acordo &antos (2008), normalmente com 0s

britadores de mandibula.

Conforme Buttler (2003) ha distintas técnicas qoeem ser empregadas na
reciclagem dos residuos de concreto. Essencialp@ntiois tipos de residuos originados nas
indUstrias de concreto pré-misturado e fabricaprdemoldados sdo os residuos de concreto

no estado fresco e residuos de concreto no estadioeeido.

Um dos artificios aproveitados para a reciclagentattcreto fresco consiste no
isolamento dos agregados da agua de lavagem, quegénentos de cimento mais finos em
suspensdo. Na técnica mecanica de separacdo, aamé¢oreciclagem é simplorio. Os
residuos de concreto fresco sdo colocados num &limientador, que transporta esses
residuos para a primeira divisdo do aparelho, apedeanentemente € depositada agua com
o intuito de dar auxilio na decantacdo dos agregjacilam o que o aglomerante figue em
suspensdao (REZENDE et al.,, 1996). Na visdo de éuf{2003), o uso do equipamento
reciclador do concreto fresco gera beneficios t&eacondmicos do reaproveitamento dos
agregados no processo de lavagem, falta de gastoa deposicao de detritos solidos e ainda
suscita beneficiamentos ambientais provenientesaelagem. No entender do mesmo autor,
para o tratamento do concreto fresco sdo usadeascde sedimentagdo do material. E um
método de baixo investimento, e, por este motigee gorocedimento é, atualmente, a técnica
mais aplicada, consistindo em uma caixa de sedag@otde fundo inclinado, onde séo

distribuidos o concreto residual e os residuosdagem dos veiculos e do patio central. Para
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o reaproveitamento da 4gua usada na lavagem @émddvel a efetivacdo de duas a quatro
caixas, em linha, para a decanta¢cédo do aglomesgraeiculas finas em suspensédo na agua.

Para a cominuicdo dos residuos de concreto endasgdiorna-se necessario a
utilizacdo de equipamentos do tipo britadores deditmula, de impacto, giratério e de cone,
britador de rolo e moinho de martelo. O britador dendibulas (Figura 2) despedaca o
material por esmagamento, compressao (JADOVSKI5R@onforme Paul et al. (2003), a
guebra do material acontece pela energia de cosfme equipamento, aposta por meio do
movimento periddico de ajuntamento e afastamentonue superficie de britagem movedica
contra outra fixa. Cavalheiro (2011) esclarece guwitador de impacto quebra o concreto
através da colisdo do material em placas fixasmgmdto. Buttler (2003) e Hansen (1992)
afirmam que este equipamento é mais recomendado gpabtencdo de agregados com
destinacao para sub-bases e bases de rodoviasnges@s suscetiveis a materiais incapazes
de ser britados como, por exemplo, barras de ageptes nas estruturas de concreto armado.
No que diz respeito ao britador giratério e de ¢aneiminuicdo do tamanho do concreto
ocorre pelo ajuste da compresséo e do atrito.
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Figura 2 - Britador de mandibulas utilizado para fragmentar o material
Fonte: Jadovsky (2005)

Os agregados alcancados com esses aparelhamensugpséiores em relacao aos
de mandibula, decorrendo uma melhor proporciorddidde calibre das particulas, melhor
graduacdo e aumento do percentual de filer (PAU&L€003). No entender deste autor,
existe também o britador de rolo que atua por cesgdo aplicando o principio de

fragmentacdo por clivagem. Este aparelho deterragragados de dimensdo pequena. O
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britador de martelo € utilizado em um método seétiodde cominuicdo, eis que a abertura
do equipamento para a introducdo do material ndoreuamplos volumes de concreto. Desta
forma este britador, de regra, esta conexo acdoritde mandibulas. Ele produz uma alta taxa
de material miaddo (CAVALHEIRO, 2011). Paul et &003) explicita que a fragmentacdo do

material é alcancada pelo choque dos martelosdgiram elevada celeridade e pela colisdo
do material atirado. A apropriada eleigédo do tigobdtador a ser empregado aperfeicoa os

resultados e proporciona agregados com a granuianegiorma de particulas almejadas.

2.3 CARACTERIZACAO DO AGRC

2.3.1 Argamassa aderida ao AGCR
A caracterizacdo do AGCR deve levar em consideragdibe outros fatores, a

grande capacidade de absorcdo de &gua, devidoa dpa@ibsidade deste material. Esta
caracteristica deve-se ao alto teor de argamassal@acio AGN, influenciando assim, nas
propriedades fisicas e mecanicas do novo concmetdupido. Desta forma, € importante
estudar o nivel de argamassa presente nestes aigtdédrnando-se fundamental para
compreender melhor a influéncia da absorcdo de aguaroducdo de novos concretos
(PADOVAN, 2013).

Pode-se concluir que esta caracteristica se reauangamassa originada atraves
da mistura de cimento, agua e agregados miudosdad®e agregado natural graudo. Esta
argamassa € responsavel pela maior porosidadeeafaéda por este material, pelas alteracdes
na massa especifica e na absor¢cdo de agua domagageglém de influenciar em outros
fatores. Desta forma, acarretando nas propriedadies novo concreto produzido,
consequentemente em suas caracteristicas no éssclw e endurecido, dependendo do nivel
de argamassa aderida (BRITO, 2005).

2.3.2Zona de transicao

A argamassa formada por restos de cimento na atramkicdo do AGRC forma
um elo fraco neste material, o qual apresenta entemposicdo muitos poros e fissuras, em
consequéncia disto, acabam afetando negativameateresisténcia final. Sao estas
caracteristicas que ocasionam o0 maior consumo ugs @gnduzindo uma menor quantidade

de agua para a hidratacdo na zona de transicAG&RLCATAM et al., 2005).

Ao comparar a estrutura do AGCR com o agregadoalatos autores afirmam
que é muito mais complexa e enfatizam que o AGR&waluas zonas de transi¢do, sendo
uma entre o agregado reciclado e a nova pastandent (homeada de nova zona de
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transicdo) e outra entre o agregado reciclado myaressa anterior aderida (nomeada de
antiga zona de transicao), os quais estdo apreesntea Figura 3. Estas zonas de transicdo
executam um papel critico, pois a ligacdo entresestois componentes determina o

desempenho mecéanico do concreto.
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Figura 3 - Interfaces do agregado reciclado de coreto
Fonte: Adaptado de Tam et al. (2005)

De acordo com alguns autores, a agua absorvida aglegado reciclado
permanece disponivel para exercer a hidratacdentento em idades avancadas. Ou seja, 0
agregado reciclado promove a cura Umida internamd#&riz do cimento, desta forma,
melhorando a zona de transicdo. Porém, h4 pesqoisaprovando que na producdo de
concretos, quando ocorre a absorcdo pelo AGRCjngtbica na reducdo da quantidade de
agua na zona de transicao, prejudicando a hidataessa regido. (BARRA, 1996; KOHNO
etal., 1999; TEGGUER, 2012).

2.3.3 Absorcéo de agua
Padovan (2013) afirma que a taxa de absorcéo de Gayacteristicamente baixa

dos agregados naturais geralmente inferior a 2%gerérce quase nenhum tipo de influéncia
nas misturas de concreto, devido a estes agregapi@sentarem pouca ou nenhuma
porosidade. Porém, a ja referida maior absor¢c&mgda do AGRC frente ao AGN, na ordem
de 4 a 6% maior afeta as propriedades do concretstado fresco e endurecido. A autora,
em busca de minimizar este efeito de absorcdo dmx &y a consequente perda da
trabalhabilidade e alteracdo na relacdo agua/conefetiva dos concretos produzidos com
ARC, afirma que ndo é recomendado adicionar osgadoes secos ou com baixo teor de
umidade as misturas, e para isto, sdo utilizadoméw®dos de compensacdo de agua da

mistura ou pré-molhagem.

Conforme citado nesta revisdo, é importante avaliaxa de absor¢éo de 4gua do
AGRC para que, a partir disto, possam ser estatlakediretrizes para a compensacéo desta
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absorcdo de agua, e estas tenham a finalidaderdmigar a absorcdo de agua da pasta de
concreto no estado fresco. Por outro lado, aindahddconsenso sobre a quantidade de agua
de compensacao a ser utilizada e nem sobre a foaissadequada para realiza-la. Também é
importante salientar que Leite (2001), afirma qata euantidade maior de agua que sera
incorporada a produgcdo da mistura, acarretara umemto na relacdo agua/cimento,
consequentemente, reducédo da resisténcia mecamicamntreto produzido com agregado

reciclado.

Para determinar a taxa de absorcéo dos agregaaospl®cados em contato com
agua pura. Barra (1996) explica que para agregaelosos, a capacidade de absorcdo dessa
agua no tempo € muito baixa, e por isso, a utdiaateste material ndo causa alteracéo sobre
a quantidade de agua utilizada na producdo de emscrPorém, ao utilizar os agregados
reciclados, estes apresentam alta capacidade daecabsde agua no tempo, como foi
constatado por Tegguer (2012) e Tam et al. (2@&3ta forma, a difusdo de agua nos poros
do agregado reciclado pode variar muito em fungameio e do tempo de contato.

Padovan (2013) constatou que o teor de umidadenesos agregados pode
variar desde agregados saturados até agregadosletmmmgnte secos. Nos agregados
saturados, a quantidade de agua livre que podensentrada na superficie do mesmo, varia
de um agregado para outro, e depende da capaaped®s agregados possuem para o
transporte desta agua, de acordo com a sua arediciape sua porosidade.

A Figura 4 representa a absorcdo de agua de urgaatgreem quatro diferentes

estagios.
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i S R A R UMIDADE TOTAL i

Figura 4 - Representacdo esquematica das condic@Esumidade do agregado
Fonte: Neville (1997) adaptado pelo autor (2015)

De acordo com estudos realizados por Poon et@4§2onde os autores afirmam

que o emprego de agregados reciclados, ao utd@adicdes extremas de umidade, ou seja,
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uma condi¢do totalmente saturada, além de provocaumento da trabalhabilidade do
concreto produzido com este material, pode caugaréncia ao concreto em termos de

propriedades mecanicas e de durabilidade.

A Figura 5 demonstra o que ocorre com 0 agregadcsaturado, quando este €
imerso em agua, e o detalhe apresenta a supedficegregado na mistura de concreto.
Quando o agregado néo saturado € imerso em ageiabssrve agua e pode ou néo, chegar a

saturacdo, o que depende do tempo de contato cagua e da sua condicdo inicial de

umidade.
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Figura 5 - Representacdo esquematica do agregadoongaturado imerso em agua e detalhe de sua
superficie na mistura do concreto

Fonte: Neville (1997) adaptado por Padovan (2013)

A Figura 6 demonstra o que ocorre com 0 agregatoashp, quando este é
imerso em agua, e o detalhe apresenta a supeatticégregado na mistura de concreto. No
agregado saturado ndo havera movimentacdo de agaapnterior do agregado. Quando
este agregado é utilizado para a producdo de don&eentra em contato com o cimento,
também havera retencdo das particulas de cimenwsuperficie do grdo. Porém, havera
movimentagdo da agua interna do agregado para iz nstuando-se na interface pasta-
agregado, proporcionando um aumento da relacadchgeato nessa regido e reduzindo a
aderéncia da zona de transicdo (PADOVAN 2013).
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Figura 6 - Representacédo esquematica do agregaddigado imerso em agua e detalhe de sua superficie
na mistura do concreto

Fonte: Neville (1997) adaptado por Padovan (2013)

Ao utilizar um agregado para produgdo de um noveci®io que ndo sofreu
processo de saturacdo, este podera continuar abslonagua da mistura. Com a superficie
Uumida, havera retencdo de particulas de cimentsona de transicdo, consequentemente,
melhorando a aderéncia, e estes graos de cimedengo formar uma barreira virtual na
superficie de contato entre o agregado e a matgmal reduzir a capacidade de absorcdo do

agregado reciclado.

2.3.4Resisténcia mecanica do AGCR

Os autores Sami e Akmal (2009), em pesquisa ondelasa a influéncia dos
AGCR sobre a resisténcia do concreto, verificaramm & substituicdo de agregados graudos
naturais por reciclados de concreto de maior E¥sisd, origina concretos de resisténcia mais
elevada e a substituicdo de agregados de menstéresa, geram concretos de pequena
resisténcia. A pesquisa concluiu que o uso de adeegraudo, oriundo de concreto reciclado
com resisténcia igual a 50 MPa, resultara num ebmccom resisténcia a compressao

comparavel ao confeccionado com agregado graudoahat

Quanto mais resistente for o concreto, no momeat@aminuigdo do mesmo,
havera uma porcdo elevada de argamassa aderidgrega@o reciclado. Por outro lado,
quanto menor a resisténcia do concreto de origerandp realizada a britagem, ha uma
tendéncia de separacao entre as fases, desta frsuwtando uma grande quantidade de
material de menor dimensédo, composto somente pwtad argamassa e 0s graos maiores

compostos de rocha mineral e argamassa (PADMINI.eR009). Os autores afirmam que
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concretos preparados com agregados graudos deetmrguanto mais resistente € o concreto
de origem, mais resistente sera o concreto queongara. Os pesquisadores trabalharam com
faixas granulométricas distintas, separando ossgefio dimensdes de 10 mm, 20 mm e 40
mm, concluindo que quanto maior a dimensao do agegnaior é a resisténcia do concreto
com este residuo. Isto ocorre pelo fato de quegregados de maior dimensao, ha um maior
percentual de agregados naturais contidos, prap@oedo um material mais resistente.

Quanto menor o agregado, maior o percentual demagsga, 0 que contribui para diminuir a

resisténcia do conjunto.

Bazuco (1999), em sua pesquisa, utilizando res@ugoncreto nas condi¢cdes
seco e saturado com resisténcias de 18 MPa, werifeducdo nas resisténcias dos concretos
produzidos com RCD aos 28 dias de cura. Saliemi@aague a resisténcia do concreto de
origem do agregado € um fator limitante para aisoarporacdo. Butler (2003), ensaiou
concretos aos 7 dias e aos 28 dias, utilizandoéambsiduos de concreto que foram britados
aos 7 e 28 dias de cura. Quando os residuos foreonpbrados em uma nova producéo de
concreto, observou-se que aos 7 dias de cura,istéresa do residuo e a quantidade de
substituicdo de agregado natural pelo agregadoladoi ndo interferiram na resisténcia do
concreto, porém quando o concreto foi ensaiad@@akas, houve uma interacdo maior entre
0s agregados e a pasta do concreto. Nesta idagelidade do concreto passa a exercer um
papel decisivo na resisténcia do conjunto, poislatacao influencia na resisténcia final.

Conforme Etxeberria et al. (2007), os concretomg$ecom RCD, necessitam de
maior quantidade de cimento para alcancar a rasiatérequerida, consequentemente,
tornando-os menos econdémicos. Desta forma, osemutecomendam usar este material em
concretos com resisténcias médias ou baixas (45 EPa). Eles citam que o ponto mais
fraco dos concretos com RCD, em uma matriz detéesia entre 45 a 60 MPa é a resisténcia

dos agregados reciclados.

Com base nos dados apresentados, Werle (2010)aafju®m nos concretos que
incorporam residuos de constru¢cdo e demolicdo,én@ossivel generalizar os resultados
obtidos pelas pesquisas realizadas no meio acaoénpois devido as diferencas
metodoldgicas e diferencas entre os agregadogadkils. Por outro lado, pode-se verificar
que a insercdo dos residuos na producdo de novasetwms, pode resultar em valores

satisfatérios de resisténcia a compressao.

Conforme Goncalves (2011), a resisténcia a tragi@@mnpressao diametral dos

concretos geralmente se demonstra como uma casiiceemecanica secundaria, visto que o
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concreto ndo se apresenta como bom material parstireaos esforcos de tracdo das
estruturas. Porém, quando se faz um estudo csateritas propriedades do concreto,
principalmente quando sé&o utilizados novos materessa propriedade mecanica ndo pode

ser desprezada.

Lovato (2007), estudando agregado reciclado medfiona que todos os tragos
contendo agregados reciclados possuem menor resestetracdo por compressao diametral,
gquando comparados com 0S concretos convencionais.slia pesquisa, a reducao foi
semelhante para as matrizes de diferentes relagdgesariando de 9 a 41% dependendo o
teor de substituicdo dos agregados naturais petslados. Entretanto, fica evidente, que

esta reducao foi menor para os tracos que contimblagbes a/c mais altas.

De acordo com Troian (2010), os concretos quezatii 100% de agregado
reciclado, atingem cerca de 60% do valor meédiotivelaaos concretos utilizados como
referéncia. Em sua analise, os concretos com 2580odele substituicdo do agregado natural
por reciclado, atingiram aproximadamente 85% dorvalédio dos concretos de referéncia. O
autor ainda afirma que o emprego de agregado aecicbriundo somente de concreto,

apresenta vantagens sobre aqueles que empregagadgmreciclado misto.

Portanto, o agregado reciclado € menos resistardeogagregado natural, em
func@o de suas caracteristicas fisicas, apresentaamr porosidade, absorcdo de agua e uma
menor massa unitaria e especifica. Entdo, paraonsratos reciclados produzidos com
matrizes resistentes € esperada uma resisténc@anpre&ssao menor que a resisténcia a
compressdo dos concretos com agregados nat@amgudo, Cabral (2007), concluiu que
algumas técnicas podem ser utilizadas para se refevesisténcia dos concretos com
agregados reciclados a niveis iguais ou superi@ss resisténcias dos concretos
convencionais, tais como o uso de adi¢cdes minésdisa ativa, escoria de aciaria, de alto-
forno ou de cobre) e aditivos superplastifican@nforme Kulakowski et al. (2014), a adicédo
pozolanica nos concretos que incorporam agregaeldslados de concreto (ARC) pode
reduzir o efeito negativo do emprego de residuosodereto. E destacado, por exemplo, que
a utilizacédo de cinza de casca de arroz (CCA) malhe caracteristicas de propriedades de
concretos produzidos com ARC. Outra maneira deosepensar a perda na resisténcia é
forcar uma diminuicdo na relacdo agua/cimento doxretos com agregados reciclados,

porém implicando em um maior consumo de cimento.
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2.4 PROPRIEDADES DO AGREGADO RECICLADO E SUA INFLUENCIA NO
CONCRETO

Mehta e Monteiro (2008) citam como principal difega entre 0os agregados
reciclados de concreto dos agregados naturaigood&aserem compostos por materiais de
naturezas diferentes. Os agregados reciclados dereto sdo compostos por: agregado
natural e argamassa de cimento anteriormente adeete. A argamassa aderida ao agregado
reciclado de concreto pode ocasionar queda de gesdm do concreto produzido com o
ARC, seja no estado fresco ou no estado endurecido.

Comparando os agregados graudos reciclados deetoncom o0s naturais,
normalmente os AGCR apresentam menores massasifiesigee@ unitarias. I1sso ocorre
devido a presenca de materiais mais porosos, com@amnassa (LIMA, 1999). Bulttler
(2003) diz que a massa especifica do agregado @rafidencia na massa especifica do
concreto, o que é diretamente proporcional a @gist do mesmo. Desta forma, pode-se
concluir que, quanto maior a porosidade do agregawmor sera a resisténcia, pois este

acaba tornando-se o componente mais fraco da mnistur

Neto (2011) explana que muitas das propriedadesodoreto sao influenciadas
pelas caracteristicas de seus agregados, tais porosidade, composicdo granulométrica,
absorcdo d'dgua, forma e textura dos grédos. A aenpéo destas caracteristicas dos

materiais € fundamental, tornando-se importantes ypaa melhor analise.

2.4.1Estado fresco

A trabalhabilidade pode ser considerada como ung ptapriedades mais
importantes do concreto no estado fresco, uma uezagmesma exerce grande influéncia
sobre as propriedades do concreto no estado emtlur&e acordo com Mehta e Monteiro
(2008), um concreto que seja dificil para se lasgadensar, ndo s6 causara o aumento do
custo de manipulacdo, como também tera a suaémsisgt durabilidade e propriedades
inadequadas. A trabalhabilidade € uma das promheedanais afetadas pela utilizacdo de
agregados reciclados, devido principalmente, a domais irregular e textura aspera dos
agregados, assim como por sua alta taxa de abs@sawncretos produzidos com agregados
reciclados oferecem uma consisténcia mais seca u#D a$ concretos convencionais,
produzidos com a mesma relacdo agua/cimento. &sti@cia € justificada através da maior
porosidade que o agregado reciclado possui emaelag agregado natural, o qual eleva a
absorcao de agua no decorrer da mistura.
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As propriedades das pastas de cimento e dos coa@@b sensiveis a sequéncia e
intensidade de mistura, e podem influenciar a thalbdidade de forma significativa
(AGULLO et. al., 1999). Segundo Castro e Lib6ri®@8), o grau de uniformidade em um
lote de concreto ndo depende apenas do misturditiado, mas também do método e da

sequéncia de incorporacao dos materiais consetiod mistura.

a) Distribuicdo Granulométrica

Em relacdo aos agregados naturais, quando apresenta granulometria bem
distribuida, produzem misturas de concreto maibathéveis e econdmicas, além de
proporcionar uma estrutura mais fechada de massard®eto, o que diminui o volume de
vazios (NETO, 2011).

Ao utilizar agregados reciclados, deve-se tomarcuitdado especial em relacéo a
granulometria e o tipo de britador a ser utilizagis estes dois condicionantes influenciam
diretamente nas propriedades do concreto a semuzdmd Buttler (2003), ao avaliar a
granulometria do agregado reciclado graudo, peroefee reducdo na dimensao maxima do
agregado reciclado em relacdo ao natural, indicanadluéncia do britador de mandibulas
sobre a dimensdo das particulas. O autor aindacaajpe a idade de reciclagem nao
influencia na granulometria do agregado, afirmagde agregados de diametros menores
aumentam a superficie de contato entre pasta/afyregajue eleva a resisténcia do concreto.

Conforme Barra (1996), a granulometria dos agreg&dimportante fator para a
dosagem das misturas, influenciando diretamenteabalhabilidade dos concretos no estado
fresco. Esta é uma caracteristica importante degagio, atuando também na resisténcia
mecanica, assim como sobre o consumo de aglomgratisorcdo de agua e fluéncia do
concreto (TOPCU e SENGEL, 2004).

Conforme Terzian (2005) a diferenca na distribuigéanulométrica, a forma e o
teor do p6 dos agregados reciclados exercem imiaésignificativa na resisténcia do
concreto, e devido a este fato, devem ser evitadoagregados com formas lamelares ou
alongadas, pois estes apresentam po6 aderido afisigpeconsequentemente, elevando o
consumo de agua da mistura. Vale salientar quatgumaior for o tamanho do gréo, maior a
probabilidade de existir argamassa aderida a esteseja, a dimensdo da particula do
agregado exerce influéncia nos concretos produziglmis a argamassa aderida contribuira
para uma ligacado mais fragil.
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b) Forma e Textura

A forma e a textura do AGCR tendem a elevar a gz de pasta de cimento,
consequentemente, influenciando nas propriedadecreto no estado fresco. A textura
muito lisa nos agregados graudos pode resultar ram aderéncia menor entre a pasta de
cimento e a superficie dos agregados, prejudicasdin, a resisténcia a tracdo do concreto
nas primeiras idades (NETO, 2011).

Geralmente, a textura do agregado reciclado € mg@sa e porosa do que 0s
agregados naturais, apresentando também formas @aggilares com taxas de
superficie/volume maiores que os agregados natwsiguais possuem superficies mais lisas
e arredondadas (LEITE, 2001).

Conforme Mehta e Monteiro (2008), a dimensédo eramdodo agregado graudo
podem afetar a resisténcia do concreto de formieebag ou seja, quanto maior o tamanho do
agregado no concreto e a proporcdo de particutasgyadlas e achatadas, maior sera a
tendéncia de acumulo de agua junto a superficiagiegado, o que enfraquece a zona de
transicdo na interface pasta-agregado. A formal@nu®s agregados interfere na mistura,
especificamente no empacotamento das particulgesfaeum maior nimero de vazios, que

resulta em uma menor resisténcia mecanica do maBWEST NETO, 2006).

Lima (1999), afirma que os equipamentos utilizagasa o processamento do
AGCR podem influenciar em suas propriedades, sgunda material pode apresentar forma
mais lamelar e textura mais aspera que os agregadogncionais. Desta forma, exigindo
um aumento na relacdo agua/cimento (a/c) por sEyseario um maior teor de aglomerante

devido a perda da trabalhabilidade.

A forma e a textura dos grdos exercem uma infl@ésignificativa na produgéo
de concretos, sobretudo nas propriedades que mossleEzdo com a quantidade de agua de
amassamento necessaria a mistura, como a trabalhdbi (COUTINHO, 2006). Mehta e
Monteiro (2008) citam que a forma e a textura dipal dos agregados sdo caracteristicas
gue exercem maior influéncia sobre as propriedadesoncreto no estado fresco do que

sobre as propriedades do estado endurecido.

Tristdo, (2005) cita que as fracdes granulométrieas forma dos graos estéo
relacionadas ao empacotamento das particulas. @dcacom Coutinho (2000), analisar a
forma dos graos torna-se importante, devido ao dat® este exerce influéncia sobre seu
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modo de disposicao, o qual refletira na consisééectompacidade do concreto produzido
através da incorporacao de agregados reciclados.

Portanto, o tipo de britador utilizado para o b@mihento do material exerce
influéncia sobre a forma do grdo e caracteristazs agregados reciclados. Nunes (2007)
afirma que os britadores de mandibulas formam quéas de formas mais angulares,
engquanto que os britadores giratorios produzemcpés mais arredondadas. Os agregados
reciclados sdo normalmente mais irregulares e arggjlalém de apresentarem texturas mais

asperas e rugosas que os agregados naturais (PEQ)RO@3).

Segundo a norma ABNT NBR 7211:2009, a forma do grawaliada, de acordo
com um indice de forma de agregados, o qual, segamibrma, para 0 uso em concreto néo

deve ser ultrapassar a 3. De forma geral, os agpegaciclados atendem a este requisito.

A textura dos agregados reciclados normalmentesaptase mais rugosa e
porosa, quando comparado aos agregados natuggissivel perceber que argamassa aderida
as particulas do material confere ao agregadoladoidal aspereza. Ao analisar e comparar
ao agregado natural, o material reciclado apresgnemaior absorcédo da pasta de cimento
através de seus poros superficiais. Leite (20Q#) quie esta ocorréncia, pode resultar uma
maior precipitacéo dos cristais de hidratagédo meegpdo agregado, ocasionando assim, um
maior fechamento da zona de transicdo do condrattsformando a matriz e o agregado em
um bloco Unico de material, desta forma, resultameiomelhoria no desempenho final do
concreto. Por outro lado, vale salientar que, goandagregado reciclado € inserido ao
concreto, este faz com que a mistura se torne nmugtis coesa, consequentemente, menos
trabalhavel quando comparada a uma mistura queruaiagregado natural. Com base nisto,
0 acréscimo de agua necessario para compensgrezdtade trabalhabilidade pode levar a
uma perda de propriedades mecanicas. No entantgoode aditivos, assim como em
concretos convencionais, pode suprir 0 acréscim@gile para obtencdo da consisténcia

necessaria.

2.4.2 Estado endurecido

No estado endurecido algumas propriedades séo riemdais e desejaveis no
concreto. Dentre as propriedades Helene e Andr2@@7] citam resisténcia & compresséo,
massa especifica, coeficiente de dilatacdo térmieaisténcia a tracdo, moddulo de

elasticidade, e ainda permeabilidade e absorc¢éao.
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a) Porosidade

Segundo Troian (2010) e Werle (2010), o AGRC, aesgntar maior porosidade,
este fator acarreta na absorcéo de agua do conpoetendo assim, alterar a demanda de agua

da mistura do mesmo.

A porosidade dos agregados pode interferir nasrigagdes de resisténcia a
compresséo, a abrasdo e ao médulo de deformagémspagregados utilizados na confeccéo
de concretos sdo habitualmente de resisténcia isu@as concretos produzidos (NETO,
2011). A qualidade do AGRC é importante para deteagdio das propriedades mecanicas do
novo concreto. A argamassa aderida ao mesmo ppteEsentar o elo mais fraco da mistura,
apresentando uma maior porosidade (BUTTLER, 20Q3jte (2001), afirma que
consequentemente, 0s concretos produzidos com pesesiais, serdo mais deformaveis,

pois a porosidade do agregado controla a restdeateformacdo da matriz.

Juan e Gutiérrez (2004) avaliaram a influéncia dantjdade de argamassa
aderida ao agregado natural nas propriedades dagyaaps reciclados de concreto,
constatando que a porosidade da argamassa aderétae einfluéncia negativa nas
propriedades dos agregados reciclados. Os autor@s afirmam que, quanto maior for a
guantidade de argamassa aderida, menor sera alagmsio agregado, consequentemente,
maior serd a sua absor¢do de agua. Mehta e MorfB808) recomendam uma quantidade
limite de argamassa aderida ao agregado naturd4#e Amorim (2008) constatou um
volume maior de argamassa aderido as menores $ragf@ulométricas de agregado,
concluindo assim que quanto menor for a fracaoujpamétrica, maior sera o volume de
argamassa aderida ao agregado natural, ou sejaardgidpde de argamassa aderida esta
relacionada a dimenséo dos agregados.

b) Absorcédo d' agua

Os autores Werle (2010), Troian (2010), Etxebd2@07) e Leite (2001), alertam
para a necessidade de estudar a absor¢cdo de &yagrdgados reciclados de concreto. Os
autores concluiram que, quanto maior a porosidadsed agregado e menor a taxa de
saturacdo do mesmo, maior sera a quantidade deabgoavida da matriz de concreto novo
no qual esta inserido. De acordo com Damineli (208&bsorcdo de agua tem relacdo direta
a porosidade dos agregados, sendo estes, capamdsrdema quantidade de agua nos poros,
em relacdo a massa seca do material, e sua dedefuipode ser considerada como uma
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quantificacao indireta da porosidade, da resistémzcéanica e da durabilidade dos concretos
produzidos.

A densidade e a capacidade de absorcdo dos agsegadclados sofrem
interferéncia pela argamassa aderida e devem absaas e conhecidas para a producéo e
controle do novo concreto, pois podem comprometaesmo, tanto no estado fresco, quanto
no endurecido. A capacidade de absorcado é um tlegamais significativos dos agregados
reciclados, desta forma, tornando-se importanigctanistica para diferenciar estes agregados
dos demais (ETXEBERRIA, 2007).

Lopez-Gayarre et al. (2009), cita que a alta aldsome dgua do AGRC em
relacdo ao agregado natural, influencia diretamenateelacdo dgua/cimento. Desta forma,
impossibilitando que este fator seja mantido nadgpgéo de concreto com mesmo traco,
porém com uso de agregado reciclado. Desta formggrs-se a utilizacao de aditivos, como

alternativa para compensar esta perda da trabbdlzei® dos concretos.

Etxeberria (2004) associa a absor¢cdo de agua degaaps reciclados a trés

fatores principais, que sao:
- Dimenséo das particulas;
- Quantidade de argamassa aderida;
- Massa especifica dos mesmos.

O autor ainda coloca que a absorcdo de 4gua do AS&ERe uma influéncia
importante sobre as propriedades do novo concretiupido, sendo um aspecto que deve ser
observado é a velocidade com a qual a absorcagudeatontece. Normalmente, a taxa de
absorcao durante os minutos iniciais de imersdagum € muito intensa e se mantém alta até
os primeiros 30 minutos, quando a partir desteoderitorna-se bastante lenta e pouco
significativa, até o0 momento da saturacéo totaladpegados (ETXEBERRIA, 2004).

Levando em consideracdo que a absor¢cdo do AGCRemtena agua utilizada
para execuc¢do dos tragos de concreto com esteadgreg importante que se estabelecam as
diretrizes para a compensacdo da absor¢cdo de &gia thaterial. Normalmente, esta
compensacao € estipulada de acordo com o perceatabbe absorcdo equivalente a cada
tipo de agregado reciclado, e a velocidade inagaabsor¢cdo do mesmo, que pode atingir até
90% do seu potencial de absor¢cdo nos primeirosnbitos de imersdo em agua. Com base
nesta afirmacao, alguns pesquisadores, a exemgterdeira (2007) fixou este tempo, como
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0 necessério para a pré-molhagem do agregadoadejclevando em consideragdo que a
partir deste periodo, a absorcdo de agua do AGGERirssignificante. Porém, os autores
Werle (2010) e Troian (2010) estipularam que oe@aplos reciclados teriam suas taxas de
absorcdo compensadas e, que ao produzir o conoretaterial seria pré-molhado nos 10

minutos antecedentes ao inicio da mistura.

2.5 METODOS PARA DIMINUIR OS EFEITOS DA ABSORCAO DO AGR C

2.5.1 Pré-molhagem

O método de pré-molhagem é o mais comum empregadonpinimizar o efeito
de absorcédo de agua pelo agregado reciclado dumantstura de um concreto, € necessario
gue o AGRC seja acrescido a mistura no estadoasiucom o propésito de mitigar a
absorcao de agua da mistura, ou com um teor deadmiglevado, tornando a absorgdo pouco
expressiva. As formas e tempos apontados paracagi® desta pré-molhagem sdo bastante
diversificadas, sendo cumpridas por meio de aspela@uantidade de agua sobre o agregado

reciclado ou através de saturacdo do mesmo.

A pré-molhagem do material reciclado para a fagfioade concretos é sugerida
por alguns pesquisadores como Barra (1996), Poah €004), Etxberria et al. (2007), pelo
fato de os agregados absorverem a agua designadaraacdo do cimento e a
trabalhabilidade do concreto. Diante disto, enteselenecessaria a realizacdo de uma
compensacao da absorcdo de agua do material decielapregado para a fabricacdo de

novos concretos.

Oliveira e Vazquez (1996) sugerem que seja feita saturacdo do agregado
reciclado, por imerséo dos agregados em agua, @aj@oducdo do concreto, no entanto esta
€ uma pratica que ja ndo se emprega mais. Ja B2de@7) esclarece que acaso sejam usados
agregados néo saturados misturados concomitantenaest demais materiais da mistura,
estes irdo absorver uma quantidade expressivalde égarticulas de cimento, acarretando
uma densificacdo do agregado, enfraquecendo, pweqaéncia, a zona de transicdo e
provocando uma diminuicéo de resisténcia do concBs for desempenhada a saturacédo dos
agregados antecipadamente a mistura, sucederaracéogda agua destes agregados para a
pasta fresca. A agua absorvida no agregado podkefeida como agua livre, e no momento
em que acontecer a movimentacao desta na misaseafra consequéncia sera a elevacao da
relacdo agua/cimento na zona de transi¢cédo, o dabarara para o acrescimo do indice de

vazios e derivara na perda da resisténcia.
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A agua de pré-molhagem absorvida pelos agregadidados, pode torna-se
disponivel na mistura, sendo capaz de hidrataraggcplas de cimento ndo hidratadas, e
também de ajudar no processo de cura do concreidavia, isto podera acontecer
dependendo da quantidade do teor de pré-molhaggmegato. A presenca de agua no
agregado propicia também o desenvolvimento de waabna de transicdo em meio a nova
pasta e o agregado reciclado (CABRAL et al., 20D@uido ao aumento da absor¢gédo de agua
que advém no concreto produzido com agregados gsatgticlados e areia natural, estes
usualmente carecem de 5% mais agua do que o cororetencional a fim de obter a mesma
trabalhabilidade (ETXEBERRIA et al., 2007).

A autora Werle (2010) sugeriu a pré-molhagem cowmrmné de controlar o

resultado da absorcédo de agua do agregado regitdsndio utilizado os teores de 0, 25, 50, 75
e 100% devido a inclinacdo de absorcao de agugrégado, por meio do seguinte método: o
agregado é colocado em um involucro metélico, preente umedecido, para que a agua
encarregada a pré-molhagem nédo seja aderida aoiétnw6A agua indispensavel para a pré-
molhagem é pesada e ap0s este processo, € aspgeigida agregado por meio do uso de um
regador. A medida que a agua é derramada sobgregaaos, esses vao sendo misturados de
forma manual, permitindo que sobrevenha uma mothdgemogénea dos gréos. O tempo
instituido para a finalizacdo desta fase € de Iutos, garantindo que as intervencdes sejam
alcancadas sem extrapolar os tempos ideais decabsimicial. Werle verificou que para os
resultados alcancados em sua investigacao, é mlod@finir uma possivel taxa limite de pré-
molhagem de 50%, pois de acordo com os dados, gmidsea esta taxa, acontece uma

diminuicdo na resisténcia dos concretos produzidos.

Levando em consideracdo o0s procedimentos adotads @ pré-molhagem
propostos por Ferreira (2007) e Werle (2010), andgua € misturada ao agregado reciclado
dentro da betoneira ou manualmente, considera-geriamte observar a dificuldade de que

0s agregados sejam saturados de maneira uniforevé@gidestas formas de mistura.

2.5.2 Adicao suplementar de agua a agua de amassamentormetura

No momento em que a alternativa escolhida pardilegui a alta absorcado de
agua do agregado reciclado é a de compensar adégamassamento da mistura, deve-se
empregar uma quantidade de agua adicional, quecobetl quantidade total ou parcial de
agua absorvida por este material, e o agregadalgnaciclado de concreto, ao se misturar

com a pasta de cimento, vai absorver parte dest &gquantidade de agua a se acrescentar
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esta sujeita ao teor de umidade inicial e da aBsoefetiva do AGRC durante o tempo de

mistura.

Ao acrescer 0 agregado reciclado seco, as padiaddésem ser prontamente
cobertas pela pasta de cimento, prevenindo assenirada de agua necessaria a saturacao
dos agregados, ou seja, a absorcdo efetiva n&oiméidir com a absorcao de agua total do
agregado, medida em ensaios normatizados. No ease ddicionar agua extra na mistura,
visando levar o agregado reciclado seco a uma c@mdiaturada superficie seca (SSS), isto
provocaria que a relac&gua/cimento da pasta decorresse em um valor maiacalmejado.
(NEVILLE, 1997).

E importante a nogdo da absor¢do potencial e, apassivel, o progresso da
absorcéo ao longo do tempo, no intuito de que ssgpprever a evolugcao da relacdo agua/cimento
depois da mistura. A preferéncia pelo processmdgensacao da agua durante a mistura oferece
o beneficio de que a execucdo do concreto com A@d#¥€a ser administrada de modo analogo a
producdo de um concreto convencional (FERREIRA7208egundo Brito (2005), a manutencao
da trabalhabilidade e da relacdo agua/cimentovafetkigem precaucdo, pois um acréscimo da
guantia de agua na pasta podera ter implicacbesivd da porosidade da matriz do novo

concreto.

2.5.3Impregnacdo com resinas

Salas et al. (2010) produziram concretos com adegeeciclados, aplicando um
processo de mistura em duas etapas, 0 objetivqpemaitir uma melhor saturacdo dos
agregados reciclados e assim melhorar a aderémiceaas particulas dos agregados e a pasta
de cimento. O autor, na primeira etapa da misuirhzou agregado reciclado e o cimento,
misturando por um minuto e apds, 50% da agua, misto por mais um minuto, em seguida
inserindo os agregados graudos, areia e o redanégua, misturando por dois minutos. A
proposta dessa ordem de mistura era revestir pnevie 0 agregado reciclado com a pasta de
cimento, com o intuito de melhorar a resisténciaal@a de transi¢cdo. O efeito dessa alteracao
foi uma melhora na resisténcia a compresséao, udugde da profundidade de penetracdo de

agua.

2.5.4 Carbonatacao do concreto
Belin et al. (2012) estudaram o comportamento degaglos reciclados de
concreto carbonatado, destacando o fato de qus,doajue a absorcao total de agua apos 24

horas, a cinética de absorcéo € um fator de gratetesse para os agregados reciclados, pois
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entre os principais resultados os autores ressatjam a carbonatacdo pode reduzir
significativamente a absor¢do de dgua no perioifica;re esta carbonatagdo permite obter
ARC com propriedades semelhantes em termos decalosdo que os agregados naturais.
Como periodo critico os autores colocam os intesvdke tempo iniciais, compreendido entre
0 momento imediatamente ap0s a mistura e 0 mon@ntancamento e adensamento do
concreto. A Figura 7 apresenta a menor absorcé@gua dos AGRC carbonatados (Belin et
al., 2012).

Concreto de alta resisténciay
-

B [ARC niio carbonatado

or o
3.5% 0 ARC carbonatado
3.0% A
2.5% 4

Concreto de baixa resisténcia
2.0% A
1.5% 4
1.0% A
0.5% L Agregado natural
0.0% - r r r . .:l Y r -
CB5C CB5R C50R C35C C35R C30R

C25R

Absoredo de dgua critica - entre 5 minutog e 3 horag (%)

Agregado A;egado-
britado rolado

Figura 7 — Evolucéo da absorcao de agua critica pardiferentes agregados em comparacao ao natural.
Fonte: Belin et al. (2012)

Nos estudos realizados por Frolichet al. (2014¢omparacdo da cinética de
absorcéo de agua, entre ARC néo carbonatado e ARGratado, indica que a carbonatacéo
induz a uma reducédo na massa absorvida no perndoreo de 10 minutos (Figura 8, Figura
9). Observa-se, na andlise das figuras, que paagregados de menor dimensao, a diferenca
na reducdo da absorcdo de agua é significativa faté@l do periodo de ensaio (72 horas). Ja
para os ARC de 25 mm, as diferencas sdo mais is@iivhs no periodo critico,
provavelmente em funcédo da maior espessura cagnva@hato ARC, que, neste caso, nao foi

completa, ao contrario dos agregados menores.
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Figura 8 - Curva de absorcdo de ARC com dimensédo &5 mm néo carbonatado e carbonatado.
Fonte: Frolichet al. (2014)
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Figura 9 - Curva de absorcédo de ARC com dimensdo d&,5mm néo carbonatado e carbonatado.
Fonte: Frolichet al. (2014)
Além de diminuir a porosidade, a carbonatacdo dwsgados reciclados pode
contribuir para o sequestro de carbono, aprisiomgaite do C® emitido na producdo e

beneficiamento de insumos para o concreto, confeshelaram Frolichet al. (2014).

2.6 DOSAGEM E PRODUCAO DE CONCRETOS COM AGRC

Um estudo de dosagem deve ser realizado visan@o albmistura ideal e mais
econdmica, numa determinada regido e com os mateamforme disponibilidade, para
atender uma série de requisitos. Essa série seoé auamenor, segundo a complexidade do
trabalho a ser realizado e segundo o grau de estl@nto técnico e pratico do usuario do

concreto que demandou o estudo.

Priszkulnik (1977) assegura que a principal firediel da dosagem do concreto é

indicar a quantidade adequada de aglomerante, apegmiudos e graudos, agua e,
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dependendo da situacdo, aditivos, visando a oldededum concreto que obedeca as
seguintes condigoes:

a) no estado fresco: seja trabalhavel e manterdna@uogeneidade nas etapas de

mistura, transporte, lancamento e adensamento;

b) no estado endurecido: apresente, na idade &spdai as propriedades
exigidas no projeto estrutural (resisténcias meedniretracdo, deformacgéo lenta) acordes

com as especificacdes de calculo e a aparéncialaxig projeto arquitetonico;

c) seja duravel, mantendo suas propriedades ao ldagyida util prevista para a
estrutura, resistindo a eventuais efeitos danoswsndoms de reacbes entre 0S seus
componentes, e das a¢des fisicas e quimicas do meio

d) seja econbmico.

Tutikian (2004) define dosagem dos concretos coraogaimentos necessarios a
obtencdo da melhor proporcdo entre os materiaistiboivos desta mistura, também
conhecido por traco. Essa proporcéo ideal podexggessa em massa ou em volume, sendo
preferivel e sempre mais rigorosa a propor¢cdo sgprem massa seca de materiais. Hoje,
deve-se considerar como materiais passiveis denasoconcretos e possiveis de serem
utilizados num estudo de dosagem: os varios cirsem® agregados miudos, os agregados
graudos, a agua, o ar incorporado, o ar aprisigraladitivos, as adi¢cdes, 0s pigmentos e as
fibras. Com relacdo aos agregados, pode ser fgtangio entre agregados reciclados,

artificiais ou industrializados e naturais.

Levando em consideracdo, todo o contexto designaalo Tecnologia do

Concretq Neville (1997) conceitua o termo dosagem empo&siveis significados:

a) No sentido mais abrangente seria 0 estudo dirado para a escolha dos
materiais constituintes e a fixacdo de suas pré@esrou quantidades relativas nas misturas de

concreto para assegurar um determinado desempenho.

b) Em um conceito menos amplo, a dosagem do can@etia o procedimento
destinado a fixar as propor¢cdes dos materiais cpwerdo ser misturados no preparo do

concreto.

c) Como definicdo mais restrita a dosagem do ctmgrederia ser entendida
apenas como “a quantificacdo dos materiais compesiedurante a produgcao da mistura do
concreto, ou seja, a aplicacao do “traco de cooitret
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Tattersall (1978) indica que os concretos prodwwigguerem dosagem adequada
a cada situacdo especifica. Os condicionantes ef@tidds pelos projetos arquitetdnicos e
estruturais, pelos equipamentos a serem utilizagdel®s necessidades de acabamento e
também pelas condicbes ambientais. Os concret@siegr coesos e viscosos, Ou seja, para
cada caso devem permitir ser transportados adeopemtia até sua posicdo final, sem
apresentar segregacédo, bicheiras, ninhos, exsydaefiagcbes de cor e escorrimentos

exagerados.

Os autores Pope e Jennings (1992), em sua pesqfilegam que a mistura em
etapas condiciona uma melhora na resisténcia a ressg§p e uniformizam a zona de
transicdo. Eles sugerem separar a ordem de cotbaigsi materiais, tais como misturar

primeiro a argamassa, para em seguida adicior@dgroais materiais.

Oyanadel (2009) observou que as misturas em dapsesao eficientes, e de
forma geral, obtém-se resultados superiores aliiadiys pelo método de mistura tradicional.
O autor pré misturava a pasta cimenticia (cimeatticdo pozolanica e agua) e apods,
incorporava os agregados. Antes da mistura o aalgulou a umidade dos agregados, de
maneira a estimar a umidade livre e a quantidadégie a acrescentar na mistura. Os
resultados foram uma maior viscosidade e coesd@adsa, aumentando até 18% na
resisténcia das etapas iniciais.

Tam et al. (2007) utilizaram o processo de misturavarias etapas. Os autores
dividiram o processo de mistura, de forma a geoaragregados reciclados uma fina camada
de pasta de cimento sobre a superficie. Como aggf conseguiriam com que a pasta
penetrasse nos espacgos vazios e nas microfissxisienées no agregado de origem. Os
autores concluiram que esse processo de mistugaerloba diferentes estagios, tornou-se

eficaz contribuindo para a durabilidade de conereton agregados reciclados.

De acordo com Mehta e Monteiro (1994), o foco ppalkcda preparacdo do
concreto pode ser resumido basicamente, como dhasdos materiais que melhor se
enquadram entre os disponiveis e a determinac@ordhinacdo mais econdmica, de forma
gue produza um concreto que atenda caracteristecdesempenho minimo estabelecidas. A
preparacdo do concreto € influenciada por uma skidatores, como a sequéncia dos
materiais, o tempo de mistura e o tipo de misturadma mistura eficiente influencia no
comportamento e nas propriedades do concreto, emgue distribuem melhor as particulas

de cimento, agua e agregado (OYANADEL, 2009).
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Neste trabalho foi adotado o sistema onde o AGGRfoidsubmetido a nenhum
tratamento. Sendo estes inseridos no inicio daurais também ao final do processo de
producao do concreto, pois Schafer et al. (2014yetam bons resultados no estado fresco
ao introduzir o AGRC desta forma na mistura, obtentha manutencdo do abatimento de

forma satisfatéria por um periodo minimo de % lamds o término da mistura.

2.7 RESISTIVIDADE ELETRICA DE CONCRETOS

Nos campos geotécnicos e geoambiental sdo utibzaddestes de resistividade
elétrica, sendo estes aplicados ao solo, devidoaanatureza nao-destrutiva, rapidez de
execucao, além de ser um método de baixo cusioe{etAMMAD, 2013). As medicdes de
resistividade elétrica sdo consideradas uma ferameapropriada na investigacdo de
propriedades de solos naturais ou tratados, sejas mecéanicas, hidraulicas ou de
deformacéo (HASSANEIN et al., 1996).

Entre os fatores que influenciam a porosidade de miatriz cimenticia, no estado
endurecido, estédo relacdo a/c, as adicdes minergismicas utilizadas, os componentes do
cimento, o estagio de hidratacdo (tempo de cunapporcdo dos agregados, as condi¢des de
compactagéo, assim como as condi¢cdes de curatdritreno estado fresco, a porosidade da
mistura, completamente saturada, corresponde smplge ao teor de agua utilizado
(BRAUN, 2015).

Resistividade elétrica € uma propriedade de medigddaposicdo de um material
ao curso de corrente elétrica, € o obstaculo démemtacdo dos ions no concreto, o inverso
da condutividade (BARROW, 1964). Resistividaderalété a propriedade que assinala a
dificuldade de movimentacdo dos ions no concraicseja, faz o controle do fluxo de ions
que se alastram no concreto através da solucacsaquesente nos seus poros, sendo
amplamente sensivel ao teor de umidade de eqaikhkaitemperatura do concreto. Também é
denominada de resisténcia especifica e caractarizatho a resisténcia elétrica de um
material homogéneo e isotrépico, de secdo retangmmento unitario. A condutividade

elétrica € entendida como o contrario da resistiédelétrica (HELENE,1993).

O concreto pode ser avaliado como um sistema cdtop@essuindo diferentes
volumes de agregados e fragmentos misturados & rpasta de cimento. A resistividade
desse compdsito fica ligada tanto a resistividagke fdagmentos quanto a resistividade da

matriz e da quantia dos dois materiais (MONFOREG8)9 O autor afirma que a
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condutividade que se apresenta por meio da umidadeoncreto é percebida como um
movimento de ions na agua evaporavel da matriziosgne por vezes também nos poros das
particulas de agregados. Em caso de fatores qudigqunedh volume ou propriedade do

liquido ou quantidade de ions, havera sujeicaodififoacao da resistividade.

O volume de agua no concreto é resultado nature¢ldedo de fatores como a/c,
umidade relativa do ar, porosidade, entre outreguSdo Enevoldsen (1994), é possivel
tomar como exemplo a umidade relativa do ar, dfa¢oé crucial para o grau de saturacao dos
poros, controlador da resistividade elétrica docosto de cobertura e responsavel pela
limitacdo da passagem de carga elétrica entre argmicas e catddicas do aco. Quanto mais
saturados estiverem o0s poros de concreto, mais lsmrka a resistividade elétrica e mais
elevada, teoricamente, a celeridade de corrosagra® de saturacdo dos poros € um dos
fatores que exerce controle sobre a disponibilidblexigénio na barra de aco, porquanto a
propagacdo de oxigénio € mais vagarosa no estasolddo que no estado gasoso. O
oxigénio é preponderante para que suceda uma reatgitca.

Scrivener (2013) relata que a resistividade do o uma funcao regida pelas
caracteristicas da rede de poros e pela conceatdacéns livres (NaK*, Ca™, OH, CI) na
solugéo aquosa dos poros, determinando a maioremomiacilidade da movimentagcédo dos

fons.

2.7.1Resistividade Elétrica no Estado Fresco

Um método, ou dispositivo, que possa quantifican goecisado a resistividade
elétrica do concreto no estado fresco torna pdsaiverrelacdo desta resistividade com a
proporcao de ions de cimento dissolvidos e, assideterminacdo da relacdo a/c do concreto
e a sua resisténcia final esperada (MANCIO et28110). Para tanto, Mancio et al. (2010)
desenvolveram uma sonda para ser inserida no ¢orfeesco e, empregando de curvas de
correlacdo, estimar a relacdo a/c a partir datnadsde medida. Nesta proposta, supde-se
que a alteracdo do teor de umidade da pasta detcireen funcdo da absorcdo da agua de
amassamento pelo ARC modifique a resistividadeiedétla pasta fresca estabilizada ao

longo do tempo. A Figura 10 apresenta a sonda dels&a no estudo.
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Figura 10 - Sonda de resistividade elétrica para nadgda da relagéo agua/cimento de concretos no estado
fresco

Fonte: Mancio et al. (2010)

Tashiro et al. (1987) afirma que a resistividadétrigla (ou o seu inverso, a
condutividade) dos materiais cimenticios é diretatimdigada a porosidade, salinidade da
solucdo liquida e da umidade disponivel. Braun §2@lta que a resistividade elétrica da
pasta de cimento, em uma condi¢do saturada, depsderoporcdes volumétricas relativas
da matriz cimenticia e da agua livre. Para ocareonducdo, os caminhos da agua, assim
como 0s poros capilares, devem ser continuos aeatirda condugdo. A mobilidade dos ions
na solugéo do poro de pastas de cimento endurezsssivel a distribuicdo e ao volume dos

poros saturados e o grau de saturacao dos camldegsendente da agua contida.

Os estudos que ja empregaram este método empregestitipos do dispositivo,
pois ainda n&o foi desenvolvido comercialmente (MAM et al., 2010; GASPARI, 2013;
FLORES, 2014; BRAUN, 2015). Tal aparelho deve possigumas caracteristicas

importantes, como.

- Rigidez: uma vez que sdo ensaiadas amostrasaqiént agregado graudo e

com elevada consisténcia (baixas relagbes a/c);

- Impermeabilidade: a sonda é inserida no intetéoamostra no estado fresco e é

constantemente lavada, em fungéo do ensaio;

- DimensOes apropriadas: para permitir a medicdvattees de resistividade de

uma fracao representativa da amostra de concigie ado permita distor¢ées nos valores.

2.7.2 Resistividade Elétrica no Estado Endurecido
O Método dos quatro eletrodos trata-se de um pnoegdo controlado pela
ASTM G57, originalmente criado para ser aplicado sstos. A adequacdo para uso em

concreto é, atualmente, objeto de estudos, e emrrdacia disto foram desenvolvidos
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equipamentos que permitem medidas de resistividadgéu, de maneira ndo destrutiva. A
Figura 11 demonstra o esquema elétrico para medidesistividade.

()
Ome

Supert. do
concreto

Eletrodos

SIS SIS IS SIS IV

Figura 11 — Esquema elétrico para medida de resistdade.
Fonte: BARROW (1964)
O ensaio é concretizado com o emprego de uma flensdimentacao de corrente
alternada. E aplicada corrente em meio a eletresttearnos. Entre os eletrodos internos é
avaliada a diferenca de potencial. Para a obtededmformacotes fidedignas, os eletrodos

necessitam permanecer equidistantes e alinhadéRHIR, 1963)

De acordo com Millard et al. (1989), dada a ade@joado procedimento dos
guatro eletrodos para emprego em estrutura ou deba, foram desenvolvidos
equipamentos para medida de resistividade de cantofio destrutivo, pois 0 emprego de
eletrodos enterrados em estruturas € inexecutdual. decorréncia disto, verificacdes
realizadas para o desenvolvimento desses equipasnegeraram dados sobre o

comportamento do concreto.

Em conformidade com o descrito por Abreu (1998)esstividade do concreto
demonstra-se como uma propriedade muito sensiveddce diversos os fatores que a
influenciam. Sao significantes para a resistividddeconcreto, fatores diretamente ligados a
sua composicao, tais como a relagdo agua/agloreerardonsumo de cimento utilizado, o
tipo de cimento e de agregado e os aditivos e eslielpregados. Esses fatores elencados
influenciardo o tamanho e a distribuicdo dos pooogor de umidade, a reserva alcalina, a
sensibilidade a cura, entre outros aspectos. E8KBsOS descritos comprometem as
propriedades quimicas e fisicas do concreto e,lglenamodo, também a condutibilidade

elétrica - a resistividade.

Helene (1993) argumenta que quanto maior a atieid@tca do eletrolito, menor

a resistividade elétrica do concreto. Também emtegqde o aumento na relacéo
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adgua/aglomerante, na umidade relativa do ambianteventual presenca de ions agressivos
como Ci, SQ%, H' e outros, diminuira expressivamente a resistiédald concreto
(NEVILLE, 1997). Novamente Helene (1986) informaedia resistividade de um liquido é
inversamente proporcional ao teor de sais dissmdviehquanto a de materiais porosos é
inversamente proporcional a umidade salina absaitvidogo, a resistividade elétrica é
bastante influenciada pelo teor de umidade do etmcrAnte esse fato, € necessario
diferenciar ao menos duas regides: uma superficjag diz respeito ao concreto de
cobrimento da armadura sujeita a ciclos constatgeaolhagem e secagem; outra interna, na

gual o teor de umidade do concreto tem maior dstabie.

Na visdo de Brameshuber e Raupach (2003), a xed&lte elétrica do concreto
esta atrelada, sobretudo, a composicédo quimicalded® aquosa dos poros, da estrutura dos
poros, da umidade e da temperatura do concret@nplodele atuar como isolante ou como
semicondutor elétrico. A solucdo aquosa dos papssip ions positivos e negativos {Ni”,
Mg?*, C&*, OH, CI, SO?) alastrados uniformemente no interior da pastacideento
endurecida, quando nenhuma corrente elétrica extsta atuando. No momento em que um
campo elétrico é formado, os ions positivos (c&lionovimentam-se para o catodo e os ions
negativos (anions) vdo em direcdo ao anodo. A caassante € impedida nos poros
descontinuos ou fechados, que entdo, passam aropemo condensadores, sem
comprometer a resisténcia 6hmica do concreto. Adwgho iOnica na maioria das vezes
sobrevém pela fase liquida da solucdo aquosa doss pam concretos saturados. Em
concretos ndo saturados a conducao sucede pel digmagua adsorvida nas paredes dos
poros. Em concretos extremamente secos, a cordhd®ié altamente diminuida, tornando o

concreto um isolante.

O principal parametro controlador das peculiaresalacreto €, sem davidas, a
relacdo agua/aglomerante, que influencia a resist@necanica e propriedades vinculadas a
durabilidade do mesmo. Tratando-se da resistividgddtica, a relacdo agua/aglomerante
possui influéncia indireta, ou seja, influenciastr@ura dos poros e a concentragao ionica da
solucdo aquosa dos poros, atributos que operanamieate na resistividade elétrica do

concreto.

Qualquer acréscimo do volume de 4gua e da concéntrde ions na solucao
aquosa dos poros reduz a resistividade da pastangato e, de fato, a resistividade atenua
ligeiramente com o avanco da relacdo a/c, devigea@mente a maior disponibilidade de

eletrolito e maior porosidade. Uma diminuicdo netgade cimento do concreto igualmente
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implica em aumento na resistividade elétrica, eis cpm relagdo a/c constante, porém com
um consumo diminuido de cimento, ha menos elatrdisponivel para a passagem de
corrente (NEVILLE, 1997).



3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

O programa experimental contemplou as atividadeswadas no LMC/Unisinos.
Os ensaios foram realizados em concretos conveaisiencom teor de substituicdo de 50%
de agregados graudos naturais pelos recicladasydm$ de residuos da industria de pré-
fabricados em concreto. O programa experimentaldisido em etapas onde se buscou
atender aos objetivos balizadores do estudo, dstaimelo variaveis relativas as analises, aos

materiais e aos métodos de estudo nos estados &eswlurecido.

Primeiramente, foram realizados o0s ensaios de tearzagdo dos materiais
utilizados e, apos producdo dos concretos, exe@#oas ensaios no estado fresco e

endurecido. A Figura 12 esquematiza os ensaiogadak neste trabalho.

Ensaios de Ensaios de
Caracterizacdo caracterizagio o
do AGRC do concreto . Resistividade
elétrica
Granulome- Massa Estado Estado A:Stll(rjrrller;to
tria especifica endurecido fresco g
do tempo
- ‘Resmténm? gl nma Resistividade
Absorgdo a compresséo compressao .
. . elétrica
axial diametral
28 7 28 63 7 28 63 1 7 28 63
dias dias dias dias dias dias dias dia dias dias dias

Figura 12 - Fluxograma de ensaios desenvolvidos peograma experimental.
Fonte: Autor (2015).

3.1 FATORES DE CONTROLE E VARIAVEIS DE RESPOSTA

Os fatores de controle e seus niveis fixos foranerdenados de forma a
possibilitar a avaliagdo das influéncias que exarsebre os fatores de resposta estabelecidos,
sendo listados na sequéncia.
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3.1.1Fatores de controle
Os fatores de controle irdo definir o comportametga@ada uma das variaveis de
resposta. Aqui se apresentam os fatores com nived wu fixo, e os fatores com dois ou

mais niveis de estudos, muitas vezes denominadesrideeis de controle, sendo eles:

- Teor de agregado graudo reciclado de concretdixado em 50% em
substituicdo ao agregado graudo natural, embasadoraferenciais tedricos
atuais. Cabe salientar que o AGRC foi utilizado seemhum tipo de pré-
molhagem ou compensacdo de &gua em funcdo da absdo; agregado
reciclado, ou seja, o agregado reciclado foi engmegseco, nas mesmas

condi¢cbes que os demais materiais utilizados naurais

- Relacdo agua/cimento (a/cde 0,42; 0,53 e 0,64. Estes niveis reproduzem
trabalhos j& realizados, possibilitando comparagitie os resultados. A opcao
por diferentes relagbes a/c busca também elabanacretos com diferentes
resisténcias, e assim estudar o comportamento dBCA@m cada classe de

resisténcia do concreto;

- Método de mistura foi estudado empregando-se duas diferentes ordens d
insercdo dos materiais na betoneira ao inicio déunai (AGRC inicial ou AGN-i)
e ao final da mistura (AGRC final ou AGN f);

- Umidade de curafoi um fator de controle empregado principalmengs
medidas de resistividade elétrica no estado enidiaresendo os niveis de estudo
100% e 70%;

- Idade de medida das resisténcias & compressdo e a tpacdoompressao

diametral.

Com relacéo aos fatores nao-controlaveis, cabea@stiue, mesmo com pouca
relevancia, também sdo capazes de gerar interfasénos resultados dos ensaios (variagoes
climaticas nos dias de transporte dos corpos-deagrara a camara Umida, troca de operador
de equipamentos, diferencas na geometria e acabardes moldes, etc.). Portanto, para

minimizar o efeito destes fatores, a ordem de py@dulos concretos foi aleatoria.

3.1.2Variaveis de resposta
As variaveis de resposta estudadas foram:

- Abatimento ao longo do tempslymp test
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Resistividade elétrica no estado fresco;

Resistividade elétrica no estado endurecido;

Resisténcia a compresséo aos 7, 28 e 63 dias;

Resisténcia a tracdo por compresséao diametral, &&e 63 dias;

Absorcéo de agua por capilaridade (28 dias);

3.1.3Tratamento dos dados e andlise estatistica

Para a realizacdo da analise estatistica foi atiizo software STATGRAPHICS
Centurion XVII versdo 17.1.06, com a aplicacdo daaimenta de Analise de Variancia
(ANOVA).

3.2 MATERIAIS

3.2.1Cimento
O cimento empregado neste trabalho utilizou-senoesto CP Il F-32 (Lote
Out/2013). A Tabela 1 apresenta a caracterizac#oicg e fisica do cimento utilizado.

Tabela 1 — Caracterizacdo quimica e fisica do cimanPortland CP Il F-32.

Requisitos quimicos e fisicos Cimento utilizado
Al203 (%) 4,26
SiO, (%) 18,62
Fe:03 (%) 2,711
CaO (%) 60,75
MgO (%) 4,98
SG; (%) 2,69
Perda ao fogo (%) 4,75
CaoO livre (%) 1,44
Residuo insolavel (%) 1,11
Equivalente alcalino (%) 0,70
Espansédoa quente (mm) 0,23
Inicio de pega (h:min) 3:15
Fim de pega (h:min) 3:57
Agua cons. normal (%) 26,3
Blaine (cm?/qg) 3.285
#200 (%) 2,04
#325 (%) 11,09
fc 1 dia (MPa) 14,0
fc 3 dias (MPa) 27,4
fc 7 dias (MPa) 32,9
fc 28 dias (MPa) 40,7

Fonte: Fabricante (2013).
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3.2.2 Aditivo
Para a producdo dos concretos foi utilizado adisivperplastificante a base de

policarboxilatos, caracterizado na Tabela 2.

Tabela 2— Caracterizagéo do aditivo superplastificate.

Caracteristica Unidade Valor Limite minimo Limite maximo
pH Adimensional 6,78 6,00 8,00
Densidade g/cm3 1,070 1,055 1,085
Teor de sélidos % 30,59 29,00 32,00

Fonte: Fabricante (2015).

3.2.3 Agregado graudo natural (AGN)
O agregado graudo natural é proveniente de rocatiza fragmentada e britada,

extraida no Distrito de Linha S&o Jorge, municig@oGaribaldi, Regido da Serra Gaucha. O

material foi lavado e seco em estufa a 100 + 5°Qupoperiodo de 48 horas.

A caracterizacdo de massa unitaria, massa espeeifjcanulometria foi realizada
conforme as normas NBR NM 45 (ABNT, 2006), NBR N8 (®ABNT, 2006) e NBR NM
248 (ABNT, 2003), respectivamente. A massa especifii de 2,64 g/cm3 e a unitaria de 1,4

g/cm3. A Tabela 3 apresenta o0s resultados do gnsimlométrico.

Tabela 3— Caracteriza¢cédo granulométrica do AGN utizado.

Abertura da peneira Massa retida (%) Massa retida acumulada (%)
25 mm 0 0
19 mm 0 0
12,5 mm 39 39
9,5 mm 39 78
6,3 mm 22 100
<6,3mm 0 100

A partir do ensaio de granulometria determinou-selimensdo maxima do

material (19 mm) bem como o Mdédulo de Finura domeeés,78).

3.2.4 Agregado graudo reciclado de concreto (AGRC)
O residuo de concreto utilizado como agregado grangdte estudo provém da

producédo de laje pré-fabricada tipo Rott, com tésia caracteristica fae 35 MPa,
submetida a cura convencional. Este residuo sgirecesso de cominuicdo em um britador
de mandibulas e foi caracterizada a sua granul@m@tabela 4), resultando em dimenséao
maxima de 25 mm e médulo de finura igual a 7,25%té&lestudo o AGRC foi utilizado sem
nenhum tipo de pré-molhagem ou compensacao deedgdancao da absorcédo do agregado
reciclado, ou seja, o agregado reciclado foi eng@egeco, nas mesmas condi¢bes que 0s

demais materiais utilizados na mistura.
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Sendo a caracterizacdo granulométrica do AGRC nalifiévente da distribuicdo
granulométrica do agregado graudo natural, o AGRIL skparado por fragcbes e sua
granulometria foi composta conforme a do agregaataral. A massa unitaria e a massa
especifica do AGRC é de 1,13 g/cm? e 2,41 g/creapedivamente.

Tabela 4— Caracterizagao granulométrica do AGRC utizado.

Abertura da peneira Massa retida (%) Massa retida acumulada (%)
25 mm 0 0
19 mm 36 36
12,5 mm 43 79
9,5 mm 10 89
6,3 mm 10 99
<6,3mm 1 100

A caracterizacdo da absorcdo de agua do AGRC dtizaela pelo método Leite
adaptado (WERLE, 2010) e o resultado € apresemt@éogura 13.

Absorcio de agua - AGRC

—
=
|

—m=AGRC

Absorcao de agua (%)
fa- T T S R S AL T = S s B Y

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Tempo (min)

Figura 13— Absorcéo por imersdo dos AGN e AGCR a@hgo do tempo.

3.2.5Agregado miudo

O agregado miudo empregado na pesquisa € um agregddral de origem
quartzosa, proveniente da Bacia do Rio Jacui, Ramd@ do Sul. Previamente a realizacao
dos ensaios de caracterizacdo, o agregado mildsefoi em estufa a 100 + 5°C por um
periodo de 48 horas. A massa unitaria do agregagidongé 1,52 g/cm? e a massa especifica é
2,54 g/lcm3. A Tabela 5 apresentam os resultadadosba partir destes ensaios, resultando

em modulo de finura de 2,12 e dimensdo maxima tefatica igual a 2,4 mm.



64

Tabela 5— Caracterizagao granulométrica do agregadmitdo utilizado.

Abertura da peneira Massa retida (%) Massa retida acumulada (%)

4,8 mm 0 0
2,4 mm 4,3 4,3
1,2 mm 9,9 14,1
0,6 mm 19,0 33,1
0,3 mm 33,3 66,4
0,15 mm 27,4 93,9

< 0,15 mm 6,2 100

De posse dos resultados do ensaio de granulométriglaborada a curva
granulométrica do material, identificando-se asasoétima e utilizavel, conforme o grafico
da Figura 14. A partir desta figura e, de acordn es determina¢des da NBR NM 248/2003,

pode-se afirmar que o material empregado se erggadno utilizavel.

123 _ﬁh\\\ Areia utilizada
g 20 \\ \.‘ Zona Otima
g 50 | \:\ \ Zena Utilizavel
2 \\
g 50 1 \\ \ 1
B ININAWAN
E 30 \\ \\\ \
2 | | ANRN RN
g 10 \\\\——_
o S N
Fundo 0,15 030 060 1,20 240 48 630 950
(<0,15)
Abertura das peneiras (mm)

Figura 14 - Curva granulométrica do agregado miudo.

3.2.6 Agua
A é&gua utilizada para realizacdo dos ensaios prostei Servico Municipal de
Agua e Esgotos (SEMAE) de S&o Leopoldo/RS.

3.3 DOSAGEM E PRODUCAO DOS CONCRETOS
Este trabalho toma como referéncia os concretogdadbs por Cecconello
(2013), Fedumenti (2013), Sartori (2013) e Schefed. (2014).

3.3.1Tragos unitarios e consumos de materiais
Para efetuar as analises foram produzidos conotatido a partir de misturas
realizadas em betoneira de eixo horizontal, utiiltase 90 kg de material seco em cada uma

destas misturas. O processo de mistura dos matésiaiealizado em uma betoneira de eixo
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vertical com capacidade aproximada de 70 litrosyipmente imprimada com argamassa de

cimento e areia, no mesmo trago do concreto uliliza

Foram adotados niveis de relacdo agua/cimento sigaad,42; 0,53 e 0,64,
possibilitando comparacdes com trabalhos anterigtE®UMENTI 2013; CECCONELLO
2013; SARTORI 2013), enquadrando-se ainda no iaterestabelecido pela ABNT NBR
6118:2014 para estruturas de concreto armado, deet maximo de 0,65. A opcdo por
diferentes relacdes a/c busca também elaboraretosccom diferentes resisténcias, e assim

estudar o comportamento do AGRC em cada classes#éncia do concreto.

O abatimento dos concretos foi fixado em 120 + 20 ena quantidade de agua
utilizada nos tragos referéncia para atingir esteisténcia foi mantida para os concretos com
incorporacdo de AGRC. Sendo assim, o ajuste daisténsia foi promovido através da

utilizacdo de aditivo superplastificante.

O presente estudo propds a reproducéo de trésstdm;ooncreto padronizados,
com teor de umidade de 8,7% e teor de argamassb¥e gerando portanto os tracos
1:1,75:2,25; 1:2,35:2,75 e 1:2,96:3,24. Foram pzaths concretos de referéncia e outros
dois tipos de concreto substituindo-se 50% do aglegraudo natural pelo AGRC, variando-

se a ordem de insercao deste teor a mistura.

A substituicdo de AGN por AGRC foi realizada emwnok, empregando-se uma
massa de AGRC equivalente ao volume de agregadoahatibstituido, conforme mostra a

Equacédo 1. O consumo de materiais por m3 de canérapresentado na Tabela 6.

— VlacN ~
M AGRC — X ¥Vacre Equacao 1
AGN

Onde:

M ,crc= Massa de agregado graudo reciclado de concreto;

M ,on= Massa de agregado graudo natural;

¥ acn= Massa especifica de agregado graudo natural;

¥ acre= Massa especifica de agregado graudo recicladormbeeto.
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Tabela 6— Consumo de materiais utilizados em cadeat;o de concreto produzido.

Ttao  AGRC  Relagio  Cimenio A%%%%do AGN  AGRC* Agua Aditivo
(%) alc (kg/m3) (kg/m?) (kg/m3)  (kg/m3)  (kg/m3) (%)
1:1,75:2,25 0 0,42 437 765 984 0 184 0,10
1:2,35:2,75 0 0,53 355 836 974 0 188 0,13
1:2,96:3,24 0 0,64 299 884 968 0 191 0,14
1:1,75:2,15  50-i 0,42 437 765 492 449 184 0,30
1:2,35:2,63 50-i 0,53 355 836 487 445 188 0,30
1:2,96:3,10 50-i 0,64 299 884 484 442 191 0,34
1:1,75:2,15  50-f 0,42 437 765 492 449 184 0,32
1:2,35:2,63  50-f 0,53 355 836 487 445 188 0,31
1:2,96:3,10  50-f 0,64 299 884 484 442 191 0,37

AGN = agregado graudo natural; AGRC = agregadodgraéciclado de concreto.

3.3.20rdem de mistura dos materiais

A proposta desta pesquisa estabelece dois tipossdera para cada traco, sendo
produzidos concretos com a insercao de Agregadad@rReciclado de Concreto. A primeira
mistura tem como proposta o0 método adaptado, emgoegelo GMAT da Unisinos, cuja
sequéncia é: AGN e AGRC, 1/3 da agua de amassameimento, 1/3 da agua de
amassamento, areia, restante da agua de amassafentca mistura tem como propdsito a
insercdo do AGCR ao final, apés quatro minutos dstuma (tempo necessario para a
homogeneizagdo da mistura dos demais materidiis), @ garantir menor absor¢cdo de agua
pelo AGRC no processo. A partir deste tempo, paese a homogeneizagdo dos materiais e

0 ajuste da consisténcia com o uso do aditivo.

Cabe salientar que o AGRC foi utilizado sem nenhipan de pré-molhagem ou
compensacdo de agua em funcdo da absorcdo do dgremaclado, ou seja, o agregado
reciclado foi empregado nas mesmas condi¢coes qdemais materiais utilizados na mistura

(secos).

A incorporacdo do AGRC ao final da mistura foi dedonforme Schafer et al.
(2014), que afirmaram obter bons resultados naedi@sco ao introduzir o AGRC desta
forma na mistura, adaptando o método empregado GMAT da Unisinos. Os autores
obtiveram uma manutencéo do abatimento de fornefegatia por um periodo minimo de %2

hora apés o término da mistura.

3.4 METODOS DE ENSAIO — ESTADO FRESCO DO CONCRETO
Com o intento de alcancar os objetivos nomeados pate trabalho, foi
promovido um programa de experiéncias que permaitgsapreciacdo da eficacia dos

procedimentos para os concretos avaliados. Foraevisios experimentos para preparacao
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de analises e resultados, possibilitando a estimalbs valores dos ensaios do concreto no

estado fresco e estado endurecido para as idaladds.

3.4.1Resistividade Elétrica

Para investigar a relacdo entre a resistividadeicgée a perda de agua do
concreto fresco para o AGRC, foram realizados essan duas amostras de cada mistura.
Apo6s a producao do concreto, uma parte do maferiablocada em cilindros plasticos para
realizacdo das medi¢des ao longo de duas horasoaggdsiino da mistura. Este periodo foi
estipulado em funcdo do tempo de inicio de pegaicento minimo exigido por norma.
Mancio et al. (2010) sugerem em sua pesquisa, quma@as as medi¢gdes, a sonda deve ser

submergida verticalmente na amostra e centralnecdézada dentro do cilindro plastico.

A sonda foi produzida com base nos trabalhos decMagt al. (2010) e Braun
(2015), levando em consideracdo as exigéncias swi@s, onde 0 corpo do equipamento €
formado por barras de polipropileno (material ptést ndo-condutor), rosqueadas aos
eletrodos metélicos. As pecas plasticas e metghoasuem diametro externo de 20 mm. As
pecas plasticas foram usinadas de maneira a fquetarenos tubos, por onde é possivel a
passagem dos cabos e que os eletrodos sejam rdsguekesta forma, obtendo-se um
elemento rigido. Na Figura 15, demonstra corte es@tico da sonda, apresentando as

medidas em milimetros.

B ] M A Cwso para passagem
dos fios

[ I R 1 A I —

Figura 15 — Corte esquematico da sonda utilizada nensaio de resistividade elétrica.
Fonte: Braun (2015)

Conforme esquema apresentado na Figura 15, os rdlesn&, B, M e N
representam os eletrodos, confeccionados em agaéwel, sendo todas as pecas idénticas.
Ja os elementoa, b e crepresentam as pecas confeccionadas em polipropitom o
objetivo de garantir o isolamento entre as pecadalioas, além de rigidez e
impermeabilidade ao conjunto. A fixacdo do conjufdbrealizada através do sistema de

roscas (macho-fémea).
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Foi confeccionada uma unica sonda (Figura 16) malizacdo dos ensaios, sendo
esta utilizada tanto para calibracdo, com as sekigle cloreto de sddio, quanto para os
ensaios com todas as amostras de concretos noo gsésto. Como precaucdo, foram
realizadas medic6es de impedancia entre os elstr@edon o objetivo de verificar possivel
ocorréncia de infiltracdo, consequentemente, auirtwito no interior do dispositivo. Porém,

nao foi constatado nenhum problema, durante a e&ealb programa experimental.

Figura 16 — Sonda produzida para os ensaios de revidade elétrica
Fonte: Autor (2015)

Na realizacdo deste ensaio (Figura 17), foram zatibs dois recipientes
cilindricos, com dimensdes de 28 x 40 cm, de natg@iAstico. A adogcdo deste tipo de
recipiente tem por objetivo evitar que o materi@lndesmo interfira no resultado do ensaio,
como por exemplo, na condutividade da amostra, dimsnsdes evitam que as paredes do
recipiente interferiram no resultado.

Figura 17 — Realizag8o do ensaio: medi¢do da resistlade elétrica no estado fresco.
Fonte: Autor (2015)
Para os ensaios de resistividade elétrica no edtadco, foram coletadas duas
amostras para cada moldagem, que foram prontanassentadas dentro do recipiente de
ensaio e movidas a sala de climatizagdo, com teiyas no espago de 21+2°C e com
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umidade relativa proxima de 70%, ficando nestelldaeante a realizagéo das avalia¢cdes. Em

seguida a este momento as amostras foram descartada

Foram realizadas trés medicbes da resistividadeicelédo material em cada
amostra a cada dez minutos, num espaco de tempaade 2 horas, utilizando duas amostras

autdbnomas para cada prova.

Na Figura 18 sao apresentados os componentestdmaisle bancada, utilizado
para realizacdo dos ensaios de resistividade aetfp) gerador de funcgdes; (B) resistor
conectado em série; (C) multimetro conectado dstoesque apresenta a queda de potencial
em Ro (Vo); (D) multimetro conectado em paralels aletrodos internos da sonda (Vc); (E)

sonda de resistividade elétrica, com dois eletredtesrnos conectados ao circuito.

Figura 18 — Componentes do sistema de bancada, i##ldo para realizacao dos ensaios.
Fonte: Braun (2015)

3.4.2 Abatimento ao longo do tempo$lump Test)
A consisténcia do concreto (Figura 19) foi realzambnforme NBR NM 67

(ABNT, 1998), e a perda de consisténcia ao longtedgo conforme NBR 10342 (ABNT,
2012). Entre os intervalos de medidas, o conc@tadondicionado de tforma a néo perder

umidade para o ambiente.

Figura 19 — Abatimento ao longo do tempoJump Test)
Fonte: Autor (2015)
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3.5 METODOS DE ENSAIO — ESTADO ENDURECIDO DO CONCRETO

3.5.1Resisténcia a compressao axial
O controle da resisténcia a compressao axial dosrems foi realizado de acordo
com a Norma Brasileira NBR 5739 (ABNT, 2007). Forampregados trés repeticoes (3

corpos de prova) por idade (7, 28 e 63 dias) pada mistura analisada.

Antes da realizacdo dos ensaios de ruptura, fdizagla a regularizacdo dos
corpos de prova através de retificacdo das suas,bds acordo com a NBR 5738 (ABNT,
2015). Apos, foram realizadas as medicdes dos satp@rova preparados, de acordo com a
NBR 5739 (ABNT, 2007), com o objetivo de verificarrelagdo altura diametro (h/d) das

amostras e realizar as correcdes necessarias.

3.5.2 Resisténcia a tracdo na compressao diametral
O controle da resisténcia a tracdo na compressinetliial dos concretos foi
realizado de acordo com a Norma Brasileira NBR 7(A2NT, 2010). Foram empregados

trés repeticdes (3 corpos de prova) por idaded g @3 dias) para cada mistura testada.

Com a finalidade de alcancar as caracteristicasr&d@as pelo concreto, é de
enorme importancia que o processo de cura sejgrmio. Terminada a colocacao do
material no interior dos moldes, os mesmos forabetos com placas de vidro, com o fim de
impedir perdas de 4gua de amassamento da misttasopaeio ambiente por evaporacéo.
Decorridas 24 horas, os corpos de prova foram dedswhos e movidos a um espaco
controlado (camara Umida), com temperaturas novalte de 20+2°C e com umidade relativa
do ar superior a 95%, em conformidade com a NBRYABNT, 2006). Os corpos de prova

continuaram neste recinto de cura até completakadss de ensaio.

3.5.3 Absorcéo de agua por capilaridade

A determinacéo de absorcdo de agua por capilaridesi€oncretos foi realizada
conforme recomendacdes de RILEM TC 116 PCD (1988ptada por Troian (2010) e Werle
2010), cujo esquema de ensaio é apresentado na RQuTem-se observado que existe uma
variabilidade grande no ensaio quando se emprd@es fde corpos de prova extraidas de
diferentes alturas ao longo dos 20 cm de um cogpprdva cilindrico. Este fato pode estar
vinculado a eventual exsudac&o ao longo destaaalD@sta forma, foram utilizados corpos de
prova prisméticos com dimensdes de 60 mm x 60 MB80xmm, sendo extraidas 3 fatias de 3
cm de espessura da porcgéo central deste prisma.
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A preparagao das amostras foi realizada submetemd@ds- fatias com 28 dias de
idade a secagem em estufa a 100°C sendo, postentanmpesadas a cada 24 horas até a
constancia de massa (definida como uma mudancasteipferior a 0,1 %, em um periodo
de 24 horas). ApOs a secagem, as fatias tiveramfaoas laterais seladas com fita tape e a
face superior recoberta com um filme impermeévelagor d'agua e flexivel (Figura 20). As
leituras da variagdo de massa foram realizadagéatda pesagem das amostras nos intervalos
de tempo de 1, 2, 3, 4, 5, 10, 15, 30 e 60 minai®s3, 4, 5, 6, 24, 48, 72 e 96 horas.

ALIMENTACAO DE AGUA

EXTRAVASOR COBERTURA PLASTICA

AGUA (3mm) FACE SELADA
A CORPO DE PROVA
SUPORTE VAZADO

Figura 20 - Esquema do ensaio de absorcéo de agua papilaridade.
Fonte: Autor (2015).

3.5.4 Resistividade elétrica no estado endurecido
A resistividade elétrica no estado endurecido eggpremétodo pelo principio da

sonda Wenner (Figura 21).

7 {1} _ corrente aplicada

+ patencial medido
(]

Figura 21 - Esquema do método de ensaio de resistiade do concreto no estado endurecido.
Fonte: Proceq (2014).

Para analisar os valores de resistividade eléthisaconcretos estudados, foram
produzidos corpos de prova de 75 mm x 75 mm x 285(Rgura 22). Sendo produzidos trés
CP’s para cada traco e ambientes propostos (umik@¥ e 75%), as idades de 1, 7, 28 e 63
dias, através de um ensaio ndo destrutivo, com uipa&gento denominado RESIPOD,
conforme Figura 22, operado pela sonda de Wenner quatro eletrodos equidistantes,

afastados 50 mm entre si.
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O aparelho funciona através dos quatros eletrodessg§o colocados em contato
direto com a superficie do concreto, previamentedeuida. O equipamento RESIPOD
fabricado pela PROCEQ SA, no qual compreende aue&ol do padrédo industrial do
resistivimetro RM MKII fabricado pela C.N.S Eletios LTD. imprime uma corrente entre os

dois eletrodos externos e, consequentemente

, uma voltagem é captada pelos eletrodos intermo® cepresentado.

Figura 22 — Ensaio de resistividade elétrica no esdo endurecido
Fonte: Autor (2015).

Para realizacdo deste ensaio, foi necessério enafamdicacdo do fabricante,
borrifar dgua natural sobre os corpos de provad&efetuadas trés leituras na superficie
superior das amostras. O resultado obtido parasiativédade elétrica resultou na média
aritmética dos valores individuais para cada conggos



4 APRESENTAGAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Nesta etapa serdo apresentados e discutidos dsadesuobtidos a partir dos
ensaios previstos no capitulo anterior. Num primeimomento, serdo apresentados 0s
resultados relativos aos ensaios realizados na&onem seu estado fresco. Posteriormente,

apresentar-se-ao os resultados dos ensaios enetmnorestado endurecido.

4.1 RESULTADOS DO ESTADO FRESCO DO CONCRETO
No estado fresco do concreto foram realizados esnsks abatimento ao longo do

tempo e de resistividade elétrica que sdo apresentaseguir.

4.1.1 Abatimento ao longo do tempo
A Figura 23, a Figura 24 e a Figura 25 apresentaperala percentual de
abatimento em relacdo a primeira medicdo destadgran para os concretos de relacédo a/c

0,42, 0,53 e 0,64, respectivamente.
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Figura 23- Abatimento ao longo do tempo dos concres com relagdo dgua/cimento igual a 0,42.

Tempo (min)

0 20 40 60 80 100
150
140 -
_ 130 .
£ 120 —
E 110 SRatadng
S 100 ererencia
5 9 = AGRC-final
= - *
E 58 | W AGRC-inicial
s @ n
e 07 S
T 5 =
= 20 I ‘ >—&
10 - mm

Figura 24- Abatimento ao longo do tempo dos concres com relagdo dgua/cimento igual a 0,53.
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Figura 25- Abatimento ao longo do tempo dos concres com relagéo agua/cimento igual a 0,64.

Para o concreto de relagéo a/c 0,42 (Figura 28epe-se que o traco referéncia
apresentou menor perda de abatimento ao longo whpote seguido dos tracos com
substituicdo de 50% de AGN por AGRC-f e por AGR®s resultados ratificam Troian
(2010), que relaciona a maior porosidade do AGRCemparacdo ao AGN com o aumento

na demanda de agua da mistura dos concretos pdoguzm AGRC.

Ainda sobre os resultados apresentados na FiguneeB3be-se que o traco com
incorporacdo de AGRC na etapa inicial da misturgsgntou maior atenuacao da perda de
abatimento ao longo do tempo. Este fendmeno relacse com a velocidade de absorcéo de
agua do AGRC que, conforme Etxeberria (2004), daorintensa durante os minutos iniciais
e, gradualmente, torna-se lenta e pouco sign¥@atDeste modo, € consenso que O
abatimento ao longo do tempo do traco com incogdmrao AGRC na etapa inicial seja mais

afetado em relacéo a incorporacgéo realizada na éteg) da mistura.

A Figura 24, referente aos concretos de a/c Or&3,uma nova configuracéo da
"curva de perda de abatimento” em relacdo aos emscde a/c 0,42. Isto porque, aos 10
minutos, o traco referéncia apresenta maior abatonem relacéo aos tracos com AGRC. No
entanto, aos 20 minutos, a menor perda de abatnfenfapresentada pelo concreto com
AGRC-f, ou seja, pode-se perceber que existe ufhe@ntia do momento em que o AGRC é
incorporado no concreto. Na medida em que os ensam reproduzidos ao longo do tempo,
perecebe-se que, em geral, para esta relacdo @jcanécem haver diferencas tecnicamente

significativas entre as perdas de abatimento dosretos.
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Sobre grafico da Figura 25, que expressa o0s réssltae perda de abatimento ao
longo do tempo para concretos de relacdo agua/tim@y®4, pode-se afirmar que o
comportamento segue a tendéncia inicial dos caxme relacdo a/c 0,53, ou seja, com o
traco referéncia sofrendo maior perda de abatimao$ol0 minutos. No entanto, em idades
mais avancadas, de maneira geral, para estes mao@n relacdo a/c 0,64, a perda de

abatimento € menor para os concretos com AGRC.

Foi realizada uma andlise de variancia (ANOVA) thatanmento inicial, aos 10
minutos, apresentada na Tabela 7, de forma acaarsie os fatores de controle ‘a/c’ (relacéo
agua/cimento) e ‘mistura’ (que considera o métogl@lasagem do concreto e a presenca do
AGRC). Nao foi possivel analisar o efeito da ingémentre os fatores de controle em fungao

de que o experimento ndo tem repeticao.

Tabela 7 — ANOVA para abatimento inicial.

Fonte SQ GDL MQ Teste F Signif. - p  Efeito significativo
alc 505,556 2 252,778 9,10 0,0325 Sim
mistura 822,222 2 411,111 14,80 0,0142 Sim

Erro 111,111 4 27,7778

Total corrigido | 1438,89 8

Onde: GDL = grau de liberdade; SQ = soma quadtd@a;z média quadrada

A ANOVA para o abatimento aos 10 minutos, indica tanto a relagcéo a/c como
0 tipo de mistura apresentam efeito significatisbre o abatimento inicial. A Figura 26 e a
Figura 27 apresentam as meédias do efeito isoladadke fator de controle sobre a variavel de

resposta

T T T
C4z 0,53 0,64
Felazao dgua‘cimenta

Figura 26 — Médias do efeito do fator a/c sobre datimento inicial.
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Figura 27 - Médias do efeito do fator mistura sobr@® abatimento inicial

O efeito isolado da relagéo a/c sobre o abatimaptesenta um comportamento
esperado, ou seja, quanto maior a relagdo a/c,r maabatimento. No entanto, a grande
contribuicdo desta analise refere-se ao efeit@dsodo tipo de mistura sobre o abatimento
inicial. Ou seja, em média, a diminuicdo do abatitmeem relacdo ao concreto referéncia foi
de 21% quando o AGRC i introduzido no inicio datomes e de apenas 9% quando a
incorporacao do agregado reciclado é realizadinabda mistura.

Mesmo nao sendo possivel, por ANOVA, verificar setaracéo entre os fatores
apresenta efeito significativo sobre o abatimemgcial, foi construido um grafico

apresentando o efeito associado dos dois fatobge sabatimento inicial (Figura 28).
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Figura 28 — Efeito associado da relacdo a/c e dashira no abatimento inicial.
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E possivel verificar na Figura 28 que inserir o AGRo final da mistura, para
todas relag6es a/c, resulta em abatimentos maiorgsie quando ele € introduzido no inicio
da mistura. Ou seja, ao inserir o AGRC ao finaiilstura e realizar a medida de abatimento
10 minutos depois de colocar o cimento em contato a agua, mostra que uma menor

absorcao de 4gua por parte do AGRC.

4.1.2 Resistividade elétrica

Outra propriedade mensurada nos concretos aindaeemestado fresco é a
resistividade elétrica. A Figura 30, a Figura 3A €&igura 35, mostram a variacdo desta
propriedade em funcdo do tempo para os concretos retacdo a/c, 0,42, 0,53 e 0,64,
respectivamente. Foram realizadas 3 medi¢cOes ddivielkade elétrica do material a cada 10
minutos, num intervalo de aproximadamente 2 hopgs & mistura, para as relagdes a/c,

utilizando duas amostras independentes para cad&oen

Resistividade elétrica - a/c = 0,42

¢ Referéncia
- ¥ u u AGRC - Final
g

m N
4 P BAGRC - Inicial
2 L 2

3,0 T T T T T T T T T T
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Tempo (min)

Resistividade elétrica (K2/cm)
>
a1

110 120

Figura 29- Resistividade elétrica dos concretos corelagdo agua/cimento igual a 0,42.

Através da Figura 29, pode-se perceber que, partarmsetos de relacdo a/c 0,42,
a maior resistividade elétrica € conferida pelgdraom incorporacdo de AGRC na etapa
inicial da mistura. Este resultado é consistente ocesperado, pois neste caso ha uma maior
absorcdo de &gua pelos agregados reciclados (ds géa foram submetidos a pré-
molhagem), reduzindo assim o teor de agua na raiguaumentando a resistividade. Ao
mesmo tempo, estes resultados confirmam a expectaie, ao serem adicionados ao final da
mistura (Qquando a agua ja esta misturada com ontim®rmando a pasta) nesta relacdo a/c
0os AGRC de fato ndo conseguem absorver agua, apegde um comportamento muito
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semelhando ao AGN. Aos 120 minutos, vé-se quedetema de resultado segue o padrédo dos
resultados de abatimento, com o traco referénaesaptando menor resistividade, seguido

dos tracos 50% Final e 50% Inicial, respectivamente

Os resultados da Figura 30, referentes aos cosadeta/c 0,53, apresentam uma
configuracéo de variacao ordinaria constante ergtrteacos estudados. No periodo inicial (até
40 minutos), o traco Referéncia apresenta mengstikedade elétrica entre os trés estudados.
Neste caso, observa-se um comportamento distigioetiaobservado para a relacédo a/c mais
baixa. Aqui, a ordem de mistura aparentemente mificenciou na absorcao inicial de agua
por parte do AGRC durante a mistura, tanto que anifagos apresentaram basicamente a
mesma resistividade elétrica. A partir dos 40 nosut cada afericdo da resistividade, os

resultados dos tracos alternam entre si, assuvaldoes muito préximos entre eles.

Resistividade elétrica - a/c = 0,53
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Figura 30- Resistividade elétrica dos concretos corelacéo a/c igual a 0,53.

Ja para os concretos de relagcdo agua/cimento @s64sultados expressados na
Figura 31 mostram que h& um pico de resistividadgato 50% Inicial no periodo entre 20 e
90 minutos, seguidos dos tracos 50% Final e Ref&xfmespectivamente. Assim como
observado para a relacéo a/c 0,42, estes resubadosonsistentes com a maior absorcéo de
agua apresentada pelo AGRC gquando adicionado cio ohd mistura. Cabe ressaltar que esta
maior absor¢ao ir4 levar a uma diminuicdo da rel@¢é da mistura, possivelmente levando a
uma reducdo da resistividade ainda no estado fres@uincipalmente, a um aumento de

resisténcia no estado endurecido.
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Figura 31- Resistividade elétrica dos concretos corelacao agua/cimento igual a 0,64.

Tendo em vista que, em geral, os resultados dstivedade elétrica no estado
fresco tiveram pouca varia¢do ao longo do temp@, palizar andlise de variancia, tomou-se
como fatores de controle, novamente, apenas ‘afchistura’. A Tabela 8 apresenta o

resultado desta analise

Tabela 8 — ANOVA para resistividade elétrica no estdo fresco.

Fonte SQ GDL MQ Teste F Signif. - p  Efeito significativo
alc 14,3024 2 7,15122 321,02 0,0000 Sim
mistura 1,26679 2 0,633396 28,43 0,0000 Sim
a/c X mistura | 0,438326 4 0,109582 4,92 0,0011 Sim
Erro 2,40589 108 0,0222768
Total corrigido | 18,4135 116

Onde: GDL = grau de liberdade; SQ = soma quadtd@as= média quadrada

Como ja discutido, tanto a relagdo a/c como a mastpresentam efeito
significativo sobre a resistividade elétrica nadstfresco, bem como a interacdo entre eles.
A Figura 32 e a Figura 33 apresentam as médiasefit®s dos fatores isolados sobre a
resistividade elétrica do concreto no estado fresca Figura 34 apresenta o efeito da
interacao entre os fatores estudados.
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Figura 32 — Médias do efeito da ‘mistura’ sobre aesistividade elétrica no estado fresco.

Pode-se perceber, pela analise da Figura 32, quaeen de mistura do AGRC no
concreto fresco influencia a resistividade elétna estado fresco, fazendo com que as
diferencas entre o concreto de referéncia e o etmoom AGC no final sejam menores do

gue entre o concreto referéncia e o concreto coiR@6&endo colocado no inicio da mistura.

Na Figura 33 pode-se visualizar o efeito da relagéo sobre a resistividade
elétrica no estado fresco, cujo comportamento segpadrdo esperado. Os concretos de
maior relacdo a/c apresentam maior resistividaéied, pois quanto mais agua menor é a

concentracdo de ions e menor € a capacidade d@sam conduzir a corrente elétrica.
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Figura 33 — Médias do efeito da relacdo a/c sobrerasistividade elétrica.

Na Figura 34, percebe-se, com excec¢ao da relacdd 8 com o AGRC sendo
introduzido no inicio da mistura, que adicionar GRC ao final da mistura traz beneficios
para as propriedades do concreto no estado fresiop comportamento do concreto é muito

préximo ao concreto de referéncia.

o
[N
T

—&— Referéncia .
— A - AGRC-final
- £ - - AGRC-inicial .

sd.(n)
O
o N NN (e} [0} o
[ [ [ [ [ [
|

w
©
T

Resistividade elétrica - e.fre
>
, :

w
~
T
]

w
[N
T
1

[
0,42 0,53 0,64
Relacdo agua/cimento

Figura 34 — Médias do efeito da intera¢éo entre rat&@o a/c e mistura na resistividade elétrica do coreto
no estado fresco.
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Com base nos valores apresentados, quanto maielagio a/c, maior sera a
resistividade elétrica. Com excecao da relacao0&8; também é possivel avaliar que a
mistura onde o agregado foi inserido inicialmewnlieyido ao fato da perda de agua para o

AGRC, apresenta maior resistividade elétrica potacaa dificuldade da movimentacdo dos
ions.

4.2 RESULTADOS DO ESTADO ENDURECIDO DO CONCRETO
A seguir, serdo apresentados os resultados dom&msalizados em amostras de
concreto no seu estado endurecido.

4.2.1 Resisténcia a compressao
As amostras de concreto foram ensaiadas a compress#és idades distintas: 7,
28 e 63 dias. A Figura 35, a Figura 36 e a Figura@esentam os resultados obtidos para a

resisténcia a compressdo média em cada uma ddeties i

Resisténcia a compressao - 7 dias
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30,0 26,65 A7
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0,42 0,53 0,64
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Figura 35- Resisténcia a compresséo dos concretas& dias.
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Figura 36- Resisténcia a compressao dos concretas®8 dias.
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Figura 37- Resisténcia a compressao dos concretas®3 dias.

A partir dos gréaficos da Figura 35, da Figura 3fadg-igura 37 pode-se perceber
variacbes no comportamento dos resultados deé&msiata compresséao, tanto entre os tracos

reproduzidos como em funcdo da idade das amostras.

Para os concretos de relagdo agua/cimento 0,4Zr&Eos mostram que as
resisténcias do traco de Referéncia, nas trés sdéol@m superiores as resisténcias obtidas
para 0os concretos com incorporacdo de AGRC. Es$te fade ser explicado pela maior
resisténcia mecanica do AGN em comparacao ao A@RG| quanto mais alta a resisténcia

do concreto, maior € a importancia da resisténasaadiregados para esta propriedade. Além
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disso, a resisténcia a compressao dos concretosuustituicio de AGN por AGRC na etapa
inicial foi superior aqueles produzidos com a ipovacdo de AGRC na etapa final da

mistura. Esta tendéncia também fica evidente @éasdades.

Ja os resultados de resisténcia a compressdo doeetms de relacdo a/c 0,53
revelam outra tendéncia. Neste caso, aos 7 diasladle, as amostras de concreto com
substituicdo de AGRC apresentaram desempenho mecancompressao semelhante as
amostras de Referéncia. Aos 28 dias de idade, asta®s do traco 50% Inicial obtiveram
melhores resultados de resisténcia a compressgidas do traco de Referéncia. Com 63
dias, o desempenho mecéanico a compressao do td¢dricial revelou uma condi¢cdo de
igualdade em relacdo ao traco de Referéncia e adosaconcretos produzidos com

substituicdo de AGRC na etapa final de amassamento.

No caso das amostras produzidas de concreto dgioedgua/cimento 0,64, vé-se
gue, em todas as idades, os tracos 50% Iniciallar@re-se superiores com relacdo ao
desempenho mecanico de compresséo, seguidos dos §@% Final. Para estes concretos,
os tracos de Referéncia apresentaram meédias deéresas a compressao aquém dos

resultados obtidos para os concretos com a incaggorde residuo (AGRC).

Os resultados das amostras de concretos com imeggmde AGRC produzidas
pelos tracos 0,53 e 0,64 confirmam Werle (2010 goena para a possibilidade de um
desempenho satisfatorio & compressdo de concretws ilccorporacdo de residuos de
demolicdo. Esta afirmacéo é respaldada pelos aggtde resisténcia a compressao que,
inclusive, apresentaram valores maiores para gesraom AGRC em relacdo aos tracos

"Referéncia".

Conforme Etxeberria (2007), Troian (2010) e We2010), a capacidade de
absorcdo de agua € uma das caracteristicas maificaiivas dos agregados reciclados,
podendo acarretar absorcao de agua do concretacr@riento na resisténcia a compressao
dos concretos com incorporacao de AGRC pode edtasionado com esta alta absorgéo de
agua do AGRC em relacdo ao agregado natural, imflaedo a relagdo &gua/cimento ao
diminuir a quantidade de agua efetiva da mistu@REZ-GAYARREet al, 2009). Sendo
assim, nos concretos com maiores relacdes aguattri@53 e 0,64), a quantidade de agua
absorvida pelo AGRC diminui a relagdo agua/cimesfiiva das misturas, melhorando o

desempenho mecéanico das mesmas.
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Seguindo esta légica, a diferenca entre o trac@"shal" e "50% Inicial" no
desempenho a compressao pode ser explicado poeffam(2007) e Tegguer (2012), que
afirmam que a absorcéo de agua dos agregadosadasclaria em funcdo do meio (mistura)
e do tempo de contato do material com a mistureen@endo este raciocinio ao caso em
questdo, em que o0s agregados no traco "50% Injpgthaneceram mais tempo em contato
com a agua do que no traco "50% Final", quando GR®@ foram adicionados a pasta ja

formada e, ainda, estiveram em contato com o n@iongnos tempo.

Foi realizada analise de variancia (ANOVA) para dzglos de resisténcia a
compressao, a fim de determinar a significanciafdao dos fatores estudados (a/c, mistura e
idade) sobre esta variavel de resposta. Estasasd@fetuadas para um nivel de confianca de

95% e sdo apresentadas na Tabela 9.

Tabela 9 — ANOVA dos resultados de resisténcia ampressao.

Fonte SQ GDL MQ F Valor de P Efeito significativo
alc 1014,01 2 507,005 54,84 0,0000 Sim
mistura 104,981 2 52,4905 5,68 0,0058 Sim
idade 1239,76 2 619,882 67,05 0,0000 Sim
a/c X mistura 195,826 4 48,9566 5,30 0,0011 Sim
a/c X idade 3,3716 4 0,842901 0,09 0,9848 Nao
mistura X idade 10,1857 4 2,54642 0,28 0,8926 Nao
a/c X mistura X idade 36,1514 8 4,51892 0,49 0,8589 Nao

Erro 499,253 54 9,24543

Total corrigido 3103,54 80
Onde: GDL = grau de liberdade; SQ = soma quadtd@a;z média quadrada

As meédias de resisténcia a compressao, tendo dm ogsefeitos isolados dos
fatores de controle e da interacdo que apresentef@to significativo sobre a propriedade
em questdo, sdo apresentados na Figura 38 a Hfu@ efeito da relagdo a/c e da idade
seguiram o comportamento esperado, ou seja, quaty a relacdo a/c menor € a resisténcia
e quanto maior a idade maior € a resisténcia a E@Esfo, com tendéncia a estabilizacdo aos
63 dias (Figura 39). No entanto, quanto ao efetonistura, a tendéncia de comportamento é
diferente daquela observada para as propriedadesstado fresco. Ou seja, conforme ja
discutido, a introducédo do AGRC no inicio pelo ndét@adotado, faz com que o AGRC tenha
contato direto com a primeira adicdo de agua, fdz@om que haja uma absorcao direta da
agua de amassamento, antes da adicdo do cimeletdazscom que haja uma reducdo na
relacdo agua/cimento efetiva que o novo concretn teom isto, existe a tendéncia de os

concretos com AGRC-i tenham maior resisténcia.
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Figura 38 — Médias do efeito da relacdo agua cimemsobre a resisténcia a compresséo.
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Figura 39 — Médias do efeito da idade sobre a retscia a compressao.
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4.2.2 Resisténcia a tracéo

Muito embora a resisténcia a tracdo por compredgdoetral se demonstre uma
caracteristica mecanica secundaria, esta propeedad pode ser desprezada quando da
realizacdo de um estudo criterioso acerca dasipdgutles do concreto com incorporacdo de
novos materiais (GONCALVES, 2011). A fim de corrcdooesta afirmacdo, seguem 0s
gréficos da Figura 42, da Figura 43 e da Figuraofde serdo apresentados os resultados de

resisténcia a tracdo, obtidos para concretos atwsiaos 7, 28 e 63 dias de idade,
respectivamente.
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Figura 42- Resisténcia a tracéo dos concretos aoslias.
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Figura 43- Resisténcia a tragcdo dos concretos ad® dias.

Os resultados apresentados mostram que, no casacotesetos de relacéo
agua/cimento 0,42, os resultados seguem a umangad&emelhante aos resultados obtidos
para a resisténcia & compresséao, ou seja, as asdstconcreto com incorporagcédo de AGRC
apresentam desempenho a tracdo inferior as amaltrasferéncia, em todas as idades

analisadas.

Para concretos com relagdo agua/cimento 0,53, @avamento dos resultados
varia em funcédo da idade de rompimento do conchais.7 dias, o traco 50% Final apresenta
melhor desempenho a tracdo, seguido do traco 5@%allrAos 28 dias, a resisténcia a tracao

do traco 50% Final é superada pelo traco ReferéRoiafim, quando da realizacdo do ensaio
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aos 63 dias, o traco Referéncia sobressai-se agarebqueles com incorporacdo de AGRC
que, por sua vez, apresenta melhor desempenhogda iaando da substituicdo por AGN no

inicio do processo de amassamento.

Resisténcia a tracdo - 63 dias
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Figura 44- Resisténcia a tracéo dos concretos ao3 @ias.

Finalmente, as amostras de concreto de relacadcageato 0,64 apresentam
uma nova tendéncia de comportamento. Aos 7 diasiages com AGRC tém resisténcia
superior ao de referéncia. Esta condicdo € alteemda28 dias, quando as amostras de
referéncia superam os tracos 50% Final e 50% Inik@s 63 dias, as amostras do traco 50%
Final seguem com desempenho a tracdo superiormaaisi@amostras com AGRC, porém,

ainda abaixo dos tragos de referéncia.

Os resultados obtidos expressam uma realidadetdigim relagéo ao trabalho de
Lovato (2007), em que todos os tracos contendogados reciclados apresentaram
diminuicdo na resisténcia a tracdo por compressioeatral, quando comparados com 0s
concretos convencionais. No entanto, ainda queatedorrida redugéo de resisténcia em
todas as matrizes estudadas, a autora destacauagiie desta diminuicdo no desempenho a
tracdo para os concretos com relacdes agua/cimaitoaltas. Ou seja, seguindo a logica da
autora, quanto maior a relacdo agua/cimento memndiugncia negativa da incorporacao de
agregados reciclados na resisténcia a tracdo, quude ser comprovado, também, pelos
resultados apresentados na Figura 42, Figura 4gueaM4.

A analise de variancia realizadas para os resudtal#o resisténcia a tracdo é

apresentada na Tabela 10.
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As andlises de variancia dos resultados de resiat@éntracdo revelam que, os
fatores estudados (3/c, mistura e idade) apreseetaito significativo sobre a resisténcia a

tracdo, assim como a interacao entre idade e mistur

Tabela 10 — ANOVA dos resultados de resisténcia eatao.

Fonte SQ GDL MQ F Valor de P Efeito significativo
alc 10,6402 2 5,32009 32,37 0,0000 Sim
mistura 1,3593 2 0,679649 4,13 0,0213 Sim
idade 7,77826 2 3,88913 23,66 0,0000 Sim
a/c X mistura 0,990272 4 0,247568 1,51 0,2134 Sim
al/c X idade 1,33786 4 0,334466 2,03 0,1024 N&o
mistura X idade 1,9594 4 0,489849 2,98 0,0270 Sim
a/c X mistura X idade  0,488454 8 0,0610568 0,37 319 N&o
Erro 8,87607 54 0,164372
Total corrigido 33,4298 80

Onde: GDL = grau de liberdade; SQ = soma quadidda= média quadrada

4.2.3 Absorcao de 4gua por capilaridade
A absorcao de agua por capilaridade foi determiagoiartir de trés amostras com
28 dias de idade, de cada concreto estudado. Adl albe a Figura 45, a Figura 46 e a Figura

47 apresentam as médias da absorcédo de aguaawimstras.

Tabela 11 — Resultados de absorcdo de agua por dapdade.

Agua absorvida

Relacéo a/c - Trago

(9) (%) (9/cm?)

Ref. 14,89 6,05 0,400

0,42 AGRC-i 18,02 7,13 0,480

AGRC-f 17,67 7,07 0,471
Referéncia 16,65 6,44 0,445

0,53 AGRC-i 18,36 7,39 0,490

AGRC-f 17,91 7,38 0,481
Referéncia 17,32 6,84 0,472

0,64 AGRC-i 18,00 7,12 0,482

AGRC-f 18,82 7,51 0,506

A exemplo do ocorrido na avaliacdo das propriedagesanicas dos concretos, a
absorcao de agua dos concretos é diretamente afetéadcapacidade de absortiva do AGRC.
Conforme Buttler (2003), a qualidade do agregaducladlo € determinante para que o

concreto apresente propriedades satisfatorias.

Através do grafico da Figura 45 percebe-se quea pancretos de relacdo
agua/cimento 0,42, a maior absor¢do de agua ndssdaiciais ocorre nas amostras de traco
50% Final. No entanto, nas medicdes realizadasrte pgas 1000 minutos de ensaio esta
tendéncia modifica-se, passando as amostras ap304¢ Inicial a absorverem mais agua por

centimetro quadrado, seguidas das amostras dos 68&6 Final e Referéncia, nesta ordem.
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Figura 45- Absorcéo de dgua dos concretos com reagagua/cimento igual a 0,42.

No caso dos concretos de relacdo agua/cimento @58aco 50% Inicial
apresenta maior absorcdo de agua, desde as peratgrgdes. Da mesma forma, as amostras

do traco 50% Final aparecem logo na sequénciajdsegpelo traco "Referéncia”.
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Figura 46- Absorcéo de agua dos concretos com refagagua/cimento igual a 0,53.

Ja, os resultados de absorcédo de agua dos condectekacédo agua/cimento 0,64
apresentam outra tendéncia. Neste caso, o trackh 'Bidal" apresentou maior valor de

absorcdo em todas as medicdes.
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Absor¢do de agua - a/c = 0,64
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Figura 47- Absorcéo de agua dos concretos com refaagua/cimento igual a 0,64.

A

Tabela 12 apresenta os resultados da andlise dnaciar realizada entre os
resultados obtidos para os concretos de mesmaioeapia/cimento. Do exposto, percebe-se

qgue hé significancia dos fatores estudados soabs@rcao total de agua.

Tabela 12 — ANOVA dos resultados de absorcao de &gu

Fonte SQ GDL MQ F Valor de P Efeito significativo
alc 10,6402 2 5,32009 32,37 0,0000 Sim
mistura 1,3593 2 0,679649 4,13 0,0213 Sim
idade 7,77826 2 3,88913 23,66 0,0000 Sim
a/c X mistura 0,990272 4 0,247568 1,51 0,2134 Sim
a/c X idade 1,33786 4 0,334466 2,03 0,1024 Nao
mistura X idade 1,9594 4 0,489849 2,98 0,0270 Sim
a/c X mistura X idade  0,488454 8 0,0610568 0,37 319 Nao
Erro 8,87607 54 0,164372
Total corrigido 33,4298 80

Onde: GDL = grau de liberdade; SQ = soma quadid@a;= média quadrada

4.2.4 Resistividade elétrica do concreto endurecido
Os resultados de resistividade elétrica estdo néndipe (Tabela(A) 1) e as

meédias dos resultados em U.R. 100% sé&o preserdadeigura 48 a Figura 51.
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Res. elétrica - Umidade 100% - 1 dia Res. elétrica - Umidade 100% - 7 dias
40+ __ 40+
5 5
g 30 -+ g 30 -+
.g 20 - .g 20 -
2 10 - 2 10 -
(O] (]
% 0 T T 1 % 0 T T 1
2 0,42 0,53 0,64 2 0,42 0,53 0,64
o Relagao a/c o Relagao a/c
3 3
o o
Referéncia = AGRC - Final m AGRC - Inicial Referéncia ' AGRC - Final m AGRC - Inicial

Figura 48- Resistividade elétrica dos concretos a 1 Figura 49- Resistividade elétrica dos concretos aos
dia, com umidade a 100%. 7 dias, com umidade a 100%.

Res. elétrica - Umidade 100% - 28 Res. elétrica - Umidade 100% - 63
dias dias

N
o
N
o

Resistividade elétrica (€2/cm)
PN W
o O o o
Resistividade elétrica (€2/cm)
PN W
o O O

o

0,42 0,53 0,64
Relacéo a/c

0,42 0,53 0,64
Relacéo a/c

Referéncia © AGRC - Final m AGRC - Inicial Referéncia " AGRC - Final m AGRC - Inicial

Figura 50- Resistividade elétrica dos concretos aos Figura 51- Resistividade elétrica dos concretos aos
28 dias, com umidade a 100%. 63 dias, com umidade a 100%.

Analisando os valores apresentados de resistivielgtiéca para a U.R. 100%, de
modo geral observa-se que quanto menor a relagdanaior a resistividade elétrica das
amostras analisadas, como esperado. E visivel tandbéumento da resistividade elétrica
com o avango da idade dos concretos, na ordemateveézes comparando-se 1 com 28 dias e
3 vezes comparando-se 1 e 63 dias. No entantomerda entre 28 e 63 dias € de apenas
21%. Assim como na amostra referéncia, onde o awnuienresistividade elétrica se mantém
gradativa, os outros concretos também evidenciamn n@sistividade crescente com o tempo
de cura. Até aos sete dias, a resistividade edétidio apresenta uma variagao relevante entre
os diferentes tragcos, contudo a partir desta idaslegmostras produzidas com insergéo de
AGCR, demonstram equivaler ou até mesmo, acentuesistividade elétrica em relacéo ao

referéncia.

Da Figura 52 a Figura 55 apresentam-se os dadossiigividade elétrica no
estado endurecido para a U.R. 70%.
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Res. elétrica - Umidade 70% - 1 dia Res. elétrica - Umidade 70% - 7 dias
_. 250 _. 250
§ 225 - § 225 -
C} 200 - C} 200 -
~ 175 - ~ 175 -
8150 8150
T 125 T 125
$ 100 - $ 100 -
T 75 T 75
€ 50- € 50-
2 25 2 25 -
'g 0 T T ) 'g 0 T T )
o 0,42 0,53 0,64 o 0,42 0,53 0,64
Relacédo a/c Relacédo a/c
Referéncia " AGRC - Final m AGRC - Inicial Referéncia ' AGRC - Final mAGRC - Inicial

Figura 52 - Resistividade elétrica dos concretos’ Figura 53- Resistividade elétrica dos concretos aos

dia, com umidade a 70%. 7 dias, com umidade a 70%.

Res. elétrica - Umidade 70% - 28 dias Res. elétrica - Umidade 70% - 63 dias
250 - 250 -
g 225 - g 225 -
g 200 - g 200 -
~ 175 - ~ 175 -
8 150 S 150
T 125 T 125
$ 100 - $ 100 -
S 75 - S 75 -
_%; 50 - ‘1; 50 -
5 25 - s 25
.é O T T 1 .é O T T 1
x 0,42 0,53 0,64 x 0,42 0,53 0,64

Relacéo a/c Relacéo a/c
Referéncia = AGRC - Final m AGRC - Inicial Referéncia ' AGRC - Final m AGRC - Inicial

Figura 54 - Resistividade elétrica dos concretos a0 Figura 55- Resistividade elétrica dos concretos aos
28 dias, com umidade a 70% 63 dias, com umidade a 70%.

A analise dos valores apresentados da Figura 52igaraF 55, onde o
condicionante de umidade do ambiente de cura f@Dée, a relacdo agua/cimento parece nao
se mostrar relevante na variagcdo de resistividé&teéca nas amostras e idades estudadas.
Contudo, se forem tomados os dados de 28 diasyesbte respectivamente, para a/c 0,42;
0,53 e 0,64 resistividades de 65, 66 e @k, ou seja, ndo ha variacao significativa para as
relacbes a/c mais baixas, mas a resistividade gamemra a relagdo a/c 0,64. Este
comportamento é contrario ao esperado, onde a me&pao a/c apresenta maior porosidade
e menor resistividade. Comprovando esta afirmapadge-se citar o estudo realizado em
concretos convencionais, com relagdes agua/cim@Bth 0,42 e 0,53, onde Jordani et al.
(2015), expondo os corpos de prova a umidade valdé 60%, encontraram comportamento
resistividades elétricas de 55, 50 e 4hdwm, respectivamente para as relagcbes a/c citadas.
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Possivelmente o comportamento observado no eststa dissertacdo possa ser atribuido a

variabilidade do experimento.

Para todos os concretos, a resistividade eléttingeata com a idade do concreto.
Assim como a amostra referéncia, onde o aumentoredsstividade elétrica ocorre
gradativamente ao longo do tempo, as restantesétamdwvidenciam uma resistividade
crescente com o tempo de cura. Até aos 28 diagsiatividade elétrica ndo apresenta
diferenca relevante entre os tracos, contudo & pkedta idade, as amostras produzidas com
insercdo de AGCR, demonstram aumentar a resistigigdetrica em relacdo ao concreto

referéncia.

Desta forma, levando em consideragao os resul@gesentados pelas amostras,
cabe destacar as colocacdes de Enevoldsen (1981phserva que o volume de agua no
concreto é resultado natural da relacdo de fatme® agua/cimento, umidade relativa do ar,
porosidade, entre outros. Segundo o autor, é pgsimar como exemplo a umidade relativa
do ar, que é fator crucial para o grau de saturag&oporos, controlador da resistividade
elétrica do concreto de cobertura. Quanto maisa#bs estiverem os poros de concreto, mais

baixa sera a resistividade elétrica.

4.3 RELACAO ENTRE OS RESULTADOS DOS ENSAIOS NO ESTADO
ENDURECIDO

Dos resultados obtidos a partir dos ensaios remizaam concreto no estado
endurecido foram elaborados graficos com relacie=sares entre os mesmos. Para cada
regressao serdo apresentados os valores do coefide determinacdo R2, que indica o
guanto a equacao ajustada reproduz os valoresimgmais. Nesta etapa do trabalho seréo

apresentadas e discutidas estas regressoes.

4.3.1 Resisténcia a compressao x Resisténcia a tracao

A seguir, serdo apresentadas as relacdes entresaoltados de resisténcia a
compressao e resisténcia a tragdo, para amossam@sas aos 7, 28 e 63 dias de idade. Estas
relacOes serao feitas a partir dos resultados denesmo trago ("Referéncia”, "50% Inicial"

ou "50% Final), variando-se a relagcdo agua/cimentconcretos.

A Figura 56 apresenta o grafico que relaciona ¢sres obtidos de resisténcia a
compressdo com 0s resultados de resisténcia @ tragébos para amostras com 7 dias de
idade. Do exposto, percebe-se que ha forte linedeicntre os resultados dos concretos do
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traco "Referéncia” e que, entre os tracos com pmagdo de AGRC nédo ha linearidade

significativa.
Resisténcia a compressao x Resisténcia a tracaodids

= 40,0 m Referéncia - 0,42
Q 375 A
=3 # Referéncia - 0,53
S 35,0
% 325 AReferéncia - 0,64
]
a 30,0 - Final -
g Reer=0,04 ARGC - Final - 0,42
g 27,5 i _
© e ks AGRC - Final - 0,53
g RZINICIALZO,GZ',‘ .
£ 225 * AGRC - Final - 0,64
- ’,44 =
@ 20,0 RéinaL=0,65 MAGRC - Inicial - 0,42
o L\
@ 17,5 -

150 A #AGRC - Inicial - 0,53

15 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 45 AAGRC - Inicial - 0,64
Resisténcia a tracéo (MPa)

Figura 56- Relac¢do linear entre os resultados de sisténcia & compressao e resisténcia a tracéo, dodias.

Para as amostras com 28 dias de idade (Figura&8g que ha linearidade entre
as relagbes dos tracos "Referéncia" e "50% FilNgd'ste caso, apenas as amostras do traco
"50% Inicial" ndo expressam linearidade entre tés@a a compressao e resisténcia a tracao.
Aos 63 dias de idade (Figura 58), os resultadosseptam boa linearidade, novamente, para
as amostras dos tracos "Referéncia" e "50% Fiha"entanto, neste caso, as amostras do
traco "50% Inicial" apresentaram grau de lineargdainda que seja considerado baixo.

Resisténcia a compresséo x Resisténcia a tracédo -di8s

= 40,0 B Referéncia - 0,42
Q 37,5 .
=3 ] # Referéncia - 0,53
S 35,0
2 325 7 A Referéncia - 0,64
o 200 R2niciaL=0,68_ .-
2300y e §- ARGC - Final - 0,42
£ 975 ® " R%er=0,90
o <fy T e .
, AGRC - Final - 0,53
< 25,0 A
é 225 R%naL=0,96 ’ AGRC - Final - 0,64
1) A
g 200 BAGRC - Inicial - 0,42
x 17,5 -

15,0 et @ AGRC - Inicial - 0,53

15 2.0 2,5 3.0 3.5 4.0 45 AAGRC - Inicial - 0,64
Resisténcia a tracéo (MPa)

Figura 57- Relacéo linear entre os resultados de sisténcia & compresséo e resisténcia a tracédo, 28s
dias.
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Resisténcia a compressao x Resisténcia a tracdo -db&s

= 40,0 mReferéncia - 0,42
a 37,5 u .
=3 @ Referéncia - 0,53
S 350 m
1§ 32,5 Raniciat :0,,7,1"'—" /”/ AReferéncia - 0,64
) T o
5300 AT T e ARGC - Final - 0,42
g 215 AGRC - Final - 0,53
‘ -~ - Final - 0,
5250 7 Ree=0,97
§ 22,5 Rena=0,97 A7 AGRC - Final - 0,64
ﬁ 20,0 BAGRC - Inicial - 0,42
X 17,5 .

15,0 Frrrrrr I I #®AGRC - Inicial - 0,53

L5 2,0 25 3.0 35 4.0 45 AAGRC - Inicial - 0,64
Resisténcia a tracdo (MPa)

Figura 58- Relacao linear entre os resultados de sisténcia a compressao e resisténcia a tracéo, &3s
dias.

4.3.2 Resisténcia a compressao x Absorcéo de agua

Os resultados entre resisténcia a compressao ecabste agua também foram
relacionados, como pode ser visto no grafico dargi$9. Tendo em vista que o0 ensaio de
absorcdo de agua foi realizado com amostras adsga28le idade, para obter a relagcdo entre
estas propriedades foram considerados os resul@delagsisténcia a compressdo para a
mesma idade. Dos valores de R2 pode-se afirmahguema relacdo muito forte entre os

resultados de resisténcia a compressao e absa@gd para os tracos "Referéncia”.

Resisténcia a compressdo x Absorcao de agua - 28gdia
_.40,0 B Referéncia - 0,42
a 375 N
= [ | ¢ Referéncia - 0,53
5 35,0
’§ 32,5 AReferéncia - 0,64
@ . - R3aniciaL =0,00 .
S 30,0 ARGC - Final - 0,42
€ “ L@
g 275 :
- R%&e=0,99 . A AGRC - Final - 0,53
g 250
2225 AGRC - Final - 0,64
B 200 A R%NaL=0,66 o
@ BAGRC - Inicial - 0,42
x 17,5 .
oo S S S S ©®AGRC - Inicial - 0,53
038 040 042 044 046 048 050 052 ,AGRC - Inicial - 0,64
Absorcao de agua (g/cm?)

Figura 59- Relagao linear entre os resultados de sisténcia a compressao e absorcéo de 4gua, aosia’.d
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4.3.3Resisténcia a compressao x Resistividade Elétrica

As relacbes entre resisténcia a compressao eivekade elétrica também foram
estabelecidas. A seguir, sdo apresentados osagaftm os respectivos valores de R2 para
cada uma destas relacdes, considerando que otadesude resisténcia a compressao sao
relacionados com a resistividade elétrica para idade de ensaio (7, 28 e 63 dias) e para
cada condicdo de umidade de ambiente de ensaesidividade elétrica (100% e 70%). A
Figura 60, a Figura 61 e a Figura 62 apresentarelasdes entre o0s resultados de resisténcia
a compressao e resistividade elétrica aos 7, ZBdia8, respectivamente, para um ambiente
com umidade de 100% quando da realizacao do edsagsistividade.

Resisténcia a compresséo x Resistividade elétriddrfiidade 100%) - 7 dias

< 40,0 W Referéncia - 0,42

o

=3 37,5 ¢ Referéncia - 0,53

ke 35,0 o

§ 32,5 A Referéncia - 0,64

S 30,0 ARGC - Final - 0,42
g R%e~=0,99

8 275 = 5 )

P | R3niciaL=0,80 AGRC - Final - 0,53
< 25,0 Fae |

% 22,5 o AGRC - Final - 0,64
& 20,0 RenaL=0,99 BAGRC - Inicial - 0,42
g 175

®AGRC - Inicial - 0,53

15,0

18 21 24 27 30 33 36
Resistividade elétrica (I€2/cm)

AAGRC - Inicial - 0,64

Figura 60- Relacéo linear entre os resultados de sisténcia a compressao e resistividade elétrica em
ambiente com umidade a 100%, aos 7 dias.
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Resisténcia a compressédo x Resistividade elétriddrnfidade 100%) - 28 dias
< 40,0 mReferéncia - 0,42
=3 37,5 n @ Referéncia - 0,53
ke 35,0 o
ﬁ 32,5 Reer=0.99 A Referéncia - 0,64
g 30,0 Rénicig:0,80 __:,/—'—l ARGC - Final - 0,42
2753 =T #
e i 7’ AGRC - Final - 0,53
© 25,0 A ¥
S 225 AGRC - Final - 0,64
@ - 'y
2 2003  Ré¥ma=0,96 BAGRC - Inicial - 0,42
175
150 et #®AGRC - Inicial - 0,53
12 15 18 21 24 27 30 33 36 ,AGRC-Inicial- 0,64
Resistividade elétrica (I€2/cm)

Figura 61- Relacao linear entre os resultados de sisténcia a compressao e resistividade elétrica em
ambiente com umidade a 100%, aos 28 dias.

O ajuste das retas evidencia fortes relacbes &seantre o0s resultados de
resisténcia & compressao e resistividade elétte@mostras aos 7 e 28 dias, para o0s tragos
"Referéncia” e "50% Final". Os resultados paraagdr'50% Inicial" também apresentaram
relacdo linear, ainda que ndo seja tdo expressivid @as demais.

Aos 63 dias, as relagcbes entre os resultados dstéresa a compressao e
resistividade elétrica, para os trés tracos, aptase bom nivel de linearidade, como

comprovado pelo grafico da Figura 62.

Resisténcia a compressdo x Resistividade elétriddrnfidade 100%) - 63 dias

= 40,0 W Referéncia - 0,42

a

S 375 e # Referéncia - 0,53

g 350 R#er=0,98 " _m o

§ 32,5 ’/,_ - A Referéncia - 0,64
5 30,0 - ARGC - Final - 0,42
S R32niciaL=0,99 A “

8275 - R2%er=0,91 :

© ,-/ ! AGRC - Final - 0,53
=250 \, |

S 225 A AGRC - Final - 0,64
<«

% 20,0 BAGRC - Inicial - 0,42
& 17,5

o I S S S #®AGRC - Inicial - 0,53

12 15 18 21 24 27 30 33 36 AAGRC - Inicial - 0,64
Resistividade elétrica (€2/cm)

Figura 62- Relacao linear entre os resultados de sisténcia a compresséao e resistividade elétrica em
ambiente com umidade a 100%, aos 63 dias.
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As relacdes entre os resultados de resistividaddaa, obtidos em ambiente com
umidade a 70%, e resisténcia a compressao, saseapados nos graficos da Figura 63, da

Figura 64 e da Figura 65, para amostras com 7,638d#as, respectivamente.

Resisténcia a compressao x Resistividade elétriddnfidade 70%) - 7 dias
g-@ 40,0 B Referéncia - 0,42
=3 37,5 ¢ Referéncia - 0,53
ke 35,0 o
§ 32,5 A Referéncia - 0,64
E 30,0 ARGC - Final - 0,42
8 275 Rérer=0,45 i
Pt B ReRer=0; AGRC - Final - 0,53
S 2503m
% 22,5 , R%iNAL=0,77 AGRC - Final - 0,64
% 2003 \ .
0 ) "\ BAGRC - Inicial - 0,42
[%] = 1
& 175 “. R3nicia=0,83
15.0 ®AGRC - Inicial - 0,53
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 AAGRC - Inicial - 0,64
Resistividade elétrica (I€2/cm)

Figura 63- Relacao linear entre os resultados de s&sténcia a compressao e resistividade elétrica em
ambiente com umidade a 70%, aos 7 dias.

Das relacdes estabelecidas para amostras aos a didisa que apresenta alguma
linearidade € a relacdo entre os resultados do tfa@% Inicial". Os demais tracos néo
apresentam linearidade significativa.

Aos 28 dias, todos os resultados de resisténciangpressao e resistividade
elétrica ndo apresentam qualquer linearidade, m@oedo que ocorre com os resultados dos
tracos "50% Inicial" e "50% Final" aos 63 dias.d&asta mesma idade, os resultados do trago

"Referéncia" apresentam baixa linearidade.
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Resisténcia a compressédo x Resistividade elétriddrfiidade 70%) - 28 dias
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Figura 64- Relacao linear entre os resultados de sisténcia a compresséao e resistividade elétrica em

ambiente com umidade a 70%, aos 28 dias.
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Resisténcia a compressédo x Resistividade elétriddrfiidade 70%) - 63 dias
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Figura 65- Relacao linear entre os resultados de sisténcia a compresséao e resistividade elétrica em

a compressao apresenta uma boa correlacdo constavidade elétrica, podendo esta ultima
ser um indicativo da primeira. Este comportamewnioobservado em todas as idades. No
entanto, na umidade de 70% a boa correlacdo soO ggdebservada nas idades maiores e

ambiente com umidade a 70%, aos 63 dias.

Ao se comparar as trés situacdes de umidade évpbssfificar que a resisténcia

também somente para as misturas referéncias e cagregado introduzido no inicio da

mistura.
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5 CONCLUSAO
Neste capitulo que finaliza o trabalho serdo aptadas as consideracdes finais

acerca dos objetivos propostos, com base na rebibAografica e no programa experimental

desenvolvido, bem como sugestbes de trabalhogutur

51 CONSIDERA(;OES FINAIS
Avaliando a influéncia do método de mistura de oetes com agregado graudo
de concreto reciclado (AGRC) nas propriedades madesfresco e no estado endurecido,

tendo em vista as delimitacdes definidas nestaltnabseguem as conclusdes finais:

* Inserir o AGRC ao final da mistura, resulta em mba@htos maiores do que
quando ele é introduzido no inicio da mistura. €a,amostra uma menor

absorcao de gua por parte do AGRC;

Com relacdo a resistividade elétrica no estadadtegerificou-se que 0s
tracos com incorporacdo de AGRC, principalmentdial da mistura,

obtiveram valores proximos aos tracos "Referéncia”;

bY

Em relacdo aos resultados de resisténcia a corApresss valores

apresentados equivalem-se. Porém existe a tendéosiaoncretos com
AGRC-i possuirem maior resisténcia, devido a redug@d relacédo

agua/cimento efetiva que o novo concreto tera;

Sobre a resisténcia a tracdo pode-se dizer queongpartamento dos

concretos foi semelhante a resisténcia a compressao

Quanto a absorcédo de agua por capilaridade dosetoscde forma geral,

as maiores absorgdes foram dos tragos "50% Injcial

Com relacdo a resistividade elétrica no estado renttlo, os tragcos com

incorporagéo de AGRC obtiveram valores equivalentes

Com relacdo a avaliagcdo da linearidade das relag@ies 0os ensaios realizados
com concreto no estado endurecido, os resultadodosbatravés das analises estatisticas

mostram que:

* Em linhas gerais, existe boa linearidade entreessltados de resisténcia a

compressao e resisténcia a tracao dos tracos &refat e "50% Final";
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* A relacdo entre resisténcia a compressdo e absalgddgua somente

desenvolveu linearidade para os resultados do tRe@réncia”;

» Entre os resultados de resisténcia a compressggistividade elétrica, para
ambiente com umidade a 100%, houve boa relacéaarlieretre todos os
tracos, principalmente, para "Referéncia" e "50%aFi Para as amostras
ensaiadas a resistividade elétrica em ambiente woimdade a 70%, as
relacbes com os resultados de resisténcia a Cosdresio expressaram
qualquer linearidade, salvo para as amostras dm tf&0% Inicial”
ensaiadas aos 7 dias de idade.

Do exposto, percebe-se que, de fato, a ordem depm@cdo de AGRC em

substituicdo a 50% de AGN, afeta nas principaipipedades do concreto.

Cabe ressaltar que a incorporacdo de AGRC na mistarsubstituicdo a 50% de
AGN surtiu de forma geral, efeitos positivos paranaioria das propriedades estudadas
guando inseridos ao final da mistura.

Esta condicédo pode ser mais um indicativo favoray&lomocéao da utilizacdo de

agregados reciclados em substituicdo a fracdegrégados naturais em matrizes cimenticias.

5.2 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

A partir do desenvolvimento deste trabalho sdo rad@e outras frentes de
pesquisa relacionados com a incorporacao de agregmdudos reciclados em substituicdo a
agregados naturais nos concretos. Dentre as gaestéis relevantes que possam motivar
novos estudos, elencam-se as seguintes sugestoes:

» Caracterizar a microestrutura dos concretos, lexaedem consideracdo a

acdo conjunta da insercdo de AGRC e pigmentoseadeasobalto;

» Verificar as propriedades mecanicas estudadas emwretos com AGRC
carbonatado, com énfase na observacdo da taxasdec@ab de agua e a

porosidade dos concretos analisados;
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Tabela(A) 1- Resultados de resistividade elétricaonestado endurecido

Umidade do Médias de resistividade (€/cm)
Relagdo a/c a”}'ﬁf/'sme 1 dia 7 dias 28 dias 63 dias
| | Referéncia | 11,1 | 17,7 | 29,3 | 32,7 |
100 50% Inicial 9,6 18,8 26,7 33,6
| | 50% Final | 83 | 205 | 26,1 | 31,6 |
Referéncia 11,1 30,8 64,6 96,6
042 | 70 | 50% Inicial | 87 | 241 | 70,6 | 130,9 |
50% Final 8,9 34,2 73,9 105,2
| | Referéncia | 10,9 | 30,1 | 54,5 | 100,9 |
SemControle 50% Inicial 9,6 31,5 69,8 134,0
| | 50% Final | 82 | 31,8 | 63,8 | 119,0 |
Referéncia 7,8 14,5 22,8 26,8
| 100 | 50% Inicial | 65 | 13,8 | 21,4 | 26,3 |
50% Final 5,5 18,0 21,6 27,3
| | Referéncia | 72 | 30,8 | 66,0 | 98,1 |
0,53 70 50% Inicial 6,8 28,9 76,3 141,1
| [ 50% Final | 54 | 347 | 68,8 | 2252 |
Referéncia 7,3 29,4 67,9 124,1
| SemControle[ 50% Inicial | 70 | 376 | 850 | 157,8 |
50% Final 5,4 38,6 65,3 131,2
| | Referéncia | 6,3 | 13,8 | 20,1 | 23,6 |
100 50% Inicial 51 12,7 19,2 24,5
| [ 50% Final | 44 | 17,4 | 19,1 | 23,8 |
Referéncia 6,5 34,3 76,2 119,7
064 | 70 [ 50% Inicial | 51 | 302 | 573 | 136,2 |
50% Final 4,2 34,6 74,8 111,9
| | Referéncia | 6,2 | 37,3 | 74,8 | 131,5 |
SemControle  50% Inicial 5,5 39,7 83,5 152,6
| | 50% Final | 44 | 39,3 | 79,6 | 132,4 |







