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RESUMO

A expansdo econbmica do pais experimentada nos ultimos anos tem como
consequéncia o desenvolvimento da construcao civil. As obras de médio e grande
porte despejam Residuos Solidos de Construcdo e Demolicdo (RSCD) em elevada
quantidade nos lixdes (acréscimo no volume de entulhos), com consequéncias
desfavoraveis no ecossistema da regido e consequente aumento nos gastos
publicos. Com o advento da resolucédo 307 de 2002 do Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA), que entrou em vigor em 2 de Janeiro de 2003, foram
implementadas diretrizes para efetivas reducdes nos impactos ambientais. No
sentido de minimizar estes efeitos e com as restricbes ambientais impostas, cada
vez mais estudos que envolvem o reaproveitamento de alguns destes materiais em
obras de construcdo civil ttm sido desenvolvidos, incluindo também as fases de
especificacdo e elaboragcédo de projetos. O presente trabalho tem como objetivo o
aproveitamento de materiais provenientes de residuos solidos da construcdo civil
para a utilizacdo em elementos estruturais de concreto armado. A metodologia
consistiu na analise e caracterizacdo dos agregados graudos e miudos de RSCD de
acordo com as normas da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT),
elaboracdo de tracos, ensaios de resisténcia a compressado dos corpos de prova e
comparacao com concretos e grautes, com a utilizacdo de agregados convencionais
(referéncia). Os resultados encontrados permitem afirmar que concretos e grautes

obtidos a partir de RSCD podem ser utilizados para fins estruturais.

Palavras-Chave: Residuos de constru¢cdo e demolicdo. Reciclagem. Concreto.

Graute.



ABSTRACT

Brazilian economic expansion during recent years has brought about the
development of civil construction. Medium and large construction sites produce large
quantities of construction and demolition solid residues, which are then discarded in
dumping sites, causing an increase in the volume of waste, with harmful results to
the ecosystem, consequently increasing public expenditure. Resolution 307 (2002) of
CONAMA (National Council on Environment), which came about on January 02,
2003, issued directives for reduction of environmental impacts. In order to minimize
such effects and under the restrictions imposed, more and more research has been
developed, aiming at the reutilization of those materials in construction projects,
including specification and elaboration. This study intends to promote the reutilization
of materials originating from solid civil construction for use in structural elements of
reinforced concrete. The methodology consisted in the analysis and characterization
of large and small aggregates (SRCD), in accordance with the rules of the Brazilian
Association of Technical Norms (ABNT), development of traits, compression tests of
specimens and comparison of strength with concrete reference. The results obtained
allow us to affirm that concrete and graut obtained from SRCD can be utilized for

structural purposes.

Key words: Construction and demolition residues. Recycling. Concrete. Graut.
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1 INTRODUCAO
1.1 Considerag®es Iniciais

Os recursos naturais vém se tornando foco de discussdo em diversos segmentos
da sociedade, principalmente os que se referem a operacdo e destinacdo dos
residuos de construcdo e demolicdo. Sob a 6tica do desenvolvimento sustentavel,

esses residuos devem ter seu volume reduzido ou reutilizado na cadeia produtiva.

Neste sentido, é responsabilidade da industria da Construcéo Civil, bem como de
todos os profissionais envolvidos, promover a conscientizacdo e implementar
esforcos no sentido de reduzir tais impactos na cadeia produtiva. No enfrentamento
desta questdo, a destinacdo dos residuos de construcdo e demolicdo é sem davida

um dos elementos mais problematicos da cadeia produtiva desse segmento.

O aproveitamento dos Residuos de Construcdo e Demolicdo (RSCD) ameniza
os efeitos da degradacdo do meio ambiente e da escassez de matéria-prima, visto
que a utilizacdo desse material reduz os efeitos de sua deposi¢cdo na natureza e a
retirada de agregados em estado natural, processo este que gera grandes impactos

no meio ambiente.

O inicio da utilizacdo dos RSCD ocorreu nos pés-guerra, na década de 1940, na
Europa, onde centros urbanos foram total ou parcialmente destruidos. A grande
massa de escombros e a falta de espaco a ser utilizado como depdsito para 0s
agregados trouxe a ideia e a oportunidade de utilizacdo dos RSCD proporcionando a
consequente reducdo do uso dos agregados naturais. No Brasil, ainda é baixa a
utilizacdo de processos de reciclagem dos RSCD, aproveitando-se atualmente

menos de 10% dos residuos gerados.

Entretanto, as diferencas entre as propriedades dos agregados reciclados e
naturais representam um empecilho imediato a sua utilizacdo, principalmente no que
se refere a confiabilidade dos mesmos em aplicacdes de maior valor agregado,
como é o caso de concretos voltados para a aplicacdo na execucgéo de elementos e

recuperacéo estrutural.

Outro aspecto que dificulta o uso dos agregados reciclados em concretos de
meédia e alta resisténcia é a sua variabilidade, principalmente a dos agregados

graudos, consequéncia da variabilidade da composicdo e do proprio processo de
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beneficiamento dos RSCD. Dessa forma, os agregados graudos e miudos
provenientes de RSCD tendem a apresentar maior variagdo em suas propriedades,
além de serem menos trabalhaveis, menos resistentes, mais deformaveis (menor

modulo de elasticidade), mais porosos e mais permeaveis.

Grande parte dos estudos recentes desenvolvidos no Brasil consideram a
utilizacdo de agregados reciclados apenas como substituto de parte do agregado
miudo e/ou graudo, de forma a ndo afetar as propriedades e o desempenho do

concreto.

1.2 Objetivos e Metodologia

O presente trabalho tem como objetivo o estudo do aproveitamento de
materiais provenientes de residuos solidos da construcédo civil para a reutilizacdo em
elementos estruturais de concreto armado, além de compostos (grautes) voltados

para a utilizacdo na recuperacao estrutural.

No caso de agregados, além de suas caracteristicas fisicas, como volume,
tamanho e distribuicdo de poros, a porosidade do agregado afeta diretamente as
propriedades do concreto e do graute. Por isto, torna-se fundamental a metodologia
de analise e caracterizacao dos agregados miudos e, principalmente, dos agregados
graudos, de acordo com as recomendacfes da Associacdo Brasileira de Normas

Técnicas (ABNT), tais como:
e Absorcéo;
e Massa especifica e massa unitaria;
e Granulometria;
e Mddulo de elasticidade.

A resisténcia mecanica dos corpos de prova de concreto e de grautes
elaborados com tracos constituidos, em total substituicAo por agregados
provenientes de RSCD, foram comparados com os respectivos tracos de referéncia,

constituidos de agregados miudos e graudos convencionais.

Tendo em vista a necessidade de uma alta resisténcia a compressao destes
compostos quando empregados em elementos estruturais de concreto armado, além

da necessidade eventual do atendimento de algumas caracteristicas especificas,
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tais como elevada resisténcia inicial e aumento da fluidez, foram realizados também

tracos com aditivo hiperplastificante.

A metodologia empregada no desenvolvimento deste trabalho envolveu
abordagens tedricas e experimentais, com as etapas relativas a revisao bibliografica,
obtencdo e caracterizagdo dos agregados convencionais e de RSCD, estudo do
tragco e confecgcao dos corpos de prova de concreto e graute utilizando agregados de

RSCD e analise dos resultados obtidos.

A revisdo bibliografica foi realizada no intuito de aprimorar os principais
conceitos relativos a caracterizacdo e comportamento dos agregados constituidos
de RSCD. Uma ampla pesquisa bibliografica abordando aspectos teoricos e
experimentais foi desenvolvida para que as investigacdes experimentais pudessem

ser realizadas, com enfoque principal na caracterizacdo dos agregados.

Todo o programa experimental foi realizado no Laboratério de Materiais e Solos do
Centro Universitario de Brasilia (UniCEUB), e constituido basicamente das seguintes

etapas:
e Estudo e caracterizacdo dos agregados (convencionais e de RSCD);

e Confeccdo e moldagem de corpos de prova (CPs) de concreto estrutural e

grautes

¢ Obtencéao dos resultados por meio de ensaios de compressao dos respectivos
CPs.

A comparagdo dos resultados experimentais teve como objetivo avaliar a
proposta do trabalho de obtencdo de compostos para fins estruturais (concretos e

grautes) utilizando agregados provenientes de RSCD.

1.3 Descricédo dos Capitulos

O trabalho desenvolvido dividiu-se em 06 capitulos, abrangendo
principalmente os estudos analitico, experimental e comparacdo dos resultados da

resisténcia de concreto e grautes obtidos com agregados de RSCD.

O Capitulo 1 possui uma breve introducédo, com a descricdo dos principais
objetivos e metodologia adotada.
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O Capitulo 2 possui uma ampla revisao bibliografica, com abordagem focada
nos principais trabalhos e aspectos normativos referentes a reutilizacdo de
agregados de RSCD em elementos estruturais de concreto armado, além das
caracteristicas de grautes voltados para 0 emprego na recuperacdo e reparo

estrutural.

No Capitulo 3 é realizada a caracterizagdo dos materiais, principalmente no
que se refere a identificacdo e classificacdo das propriedades dos agregados de
RSCD, além dos demais materiais, com o0 objetivo principal de fornecer subsidio

técnico para a elaboragéo dos tracos de concreto e graute.

O Capitulo 4 descreve o programa experimental, com a definicdo dos tracos,
materiais utilizados e procedimentos de ensaios, de forma a atender as normas da
ABNT.

O Capitulo 5 apresenta os resultados, apontando os principais fatores que
influenciaram nos resultados da resisténcia a compressdo mecéanica e modulo de

elasticidade dos corpos de prova.

O Capitulo 6 apresenta as principais conclusfes do trabalho e sugestbes para

0 desenvolvimento de futuras pesquisas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Consideracdes Gerais

A pesquisa junto a 401 municipios de todo o Brasil, de acordo com a
Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais
(ABRELPE, 2012), relativa aos Residuos Sélidos (RSU), indica que a geracao de
RSU no Brasil cresceu 1,3% de 2011 para 2012, indice que € superior a taxa de
crescimento populacional urbano no pais no periodo, que foi de 0,9%. Essa taxa
pode causar espanto para muitas pessoas, levando em consideracdo que todos

esses residuos, na maioria das vezes, ndo se destinam a um cuidado especial.

A Figura 1 indica, com base na pesquisa realizada pela ABRELPE (2012),
que a situacdo da destinacdo final do RSU no Brasil manteve-se inalterada em
relacdo a 2011. O indice de 58% correspondente a destinacdo final adequada dos
RSU é significativo, porém a quantidade de RSU destinada inadequadamente
cresceu em relagdo ao ano anterior, totalizando 23,7 milhdes de toneladas que
seguiram para lixdes ou aterros controlados, que do ponto de vista ambiental pouco
se diferenciam dos lix6es, pois hdo possuem 0 conjunto de sistemas necessarios

para a protecdo do meio ambiente e da saude publica.

Figura 1- Destinacao final dos RSU coletados no Brasil

Destinagdo Final em 2012 Destinagdo Final em 2011
(t/anao) (tfano)
INADEQUADO INADEQUADO
N \\1‘.‘.‘1""”}',-?;; o \“‘-.\“HIH.'W#
s202 - SN, aoee SN, 4y,
23.767.224 NN\, A, %2 23.203.920 NNy, %, %2,
=Z% S =Z=% S§&=
2, g N RS SN 2, W IR AN
Z, NS N Z, NS N
Wy MININTGN Wy NN
AN AN
ADEQUADO ADEQUADO
57,08% 58,06%
32.794 632 32,240 520

Fonte: Pesquisa realizada pela ABRELPE (2012).
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Na producéo destes residuos sem destinacéo, a construgao civil tem um valor
consideravel e em crescimento. Dados fornecidos pela ABRELPE (2012), mostram
gue 0s municipios coletaram mais de 35 milhdes de toneladas de RSCD em 2012, o
qgue implica no aumento de 5,3% comparado ao ano anterior, como se pode verificar

na Figura 2.

Esta situagdo, também observada em anos anteriores, exige atencéo especial
guanto a destinacao final dos RSCD, visto que a quantidade total desses residuos é
ainda maior, uma vez que 0s municipios coletam apenas os residuos lan¢cados nos

logradouros publicos.
Figura 2 — Total de RSCD coletados nas regies e Brasil
(t x 1000/ano)

1637

17.8

s a8 ss 08 O
o0 veee iy

I I 1 I I 1
NORTE NORDESTE CENTRO-OESTE SUDESTE SUL

Fonte: Pesquisa realizada pela ABRELPE (2012).

Dada essa importancia da destinacéo final dos RSCD, surgiu a necessidade
de sua caracterizacdo, classificacdo e reutilizacdo de forma a reduzir

consideravelmente essas taxas.

2.2 Classificacéo e geracdo de RSCD

Residuos de construcéo civil, segundo a resolucdo 307 de 2002 do CONAMA,
sdo os provenientes de construcdes, reformas, reparos e demolicdes de obras de
construcdo civil, e os resultantes da preparacdo e da escavacédo de terrenos, tais
como: tijolos, blocos ceramicos, concretos em geral, solos, rochas, metais, resinas,
colas, tintas, madeiras e compensados, forros, argamassa, gesso, telhas, pavimento
asfaltico, vidros, plasticos, tubulacdes, fiagdo elétrica etc, comumente chamados de
entulhos de obras, calica ou metralha. Os Residuos Sélidos de Construcdo e

Demolicdo (RSCD) podem ser classificados de acordo com a Tabela 1.
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Tabela 1- Classificagdo de residuos da construgéo civil

Classifica¢é@o dos residuos da construcao civil

Classe

Especificacéo

Exemplos

Reutilizaveis ou
reciclaveis como
agregado

a) Provenientes de construcéo, demolicdo, reformas e
reparos de pavimentacao e de outras obras de infra-
estrutura, inclusive solos de terraplanagem;

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

c) Provenientes de processo de fabricacdo e/ou
demolicdo de pecas pré-moldadas em concreto
(blocos, tubos, meio-fios etc.) produzidos nos canteiros
de obras

Reciclaveis para
outras destinacdes

Plasticos, papel, papeldo, metais, vidros, madeiras e
gesso. (Redacéo dada pela Resolugao n*431/11)

N&o foram
desenvolvidas
tecnologias ou

aplicacbes

economicamente
viaveis que permitam
a sua reciclagem ou
recuperacao

Perigosos oriundos do
processo de
construcao

Tintas, solventes, 6leos e outros ou aqueles
contaminados ou prejudiciais a saude oriundos de
demoli¢Bes, reformas e reparos de clinicas
radiolégicas, instalacdes industriais e outros, bem
como telhas e demais objetos e materiais que
contenham amianto ou outros produtos nocivos a
saude. (Redagao dada pela Resolugéo ne 348/04)

Fonte: Resolugéo 307, CONAMA (2002).

A construcéo civil € um grande gerador de residuos e estes geralmente sao

produzidos em decorréncia de excessiva quantidade de perdas e desperdicios. De

acordo com a Associacdo Brasileira para Reciclagem de Residuos da Construcéo

Civil e Demolicdo - ABRECON (2013), o segmento da reciclagem de residuos da

construgédo e demolicdo no Brasil ainda é incipiente. A reciclagem deste residuo é

um mercado desenvolvido em muitos paises da Europa, em grande parte pela

escassez de recursos naturais. Uma caracteristica vital para a viabilidade da
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reciclagem de RSCD no pais € o entrosamento com as questdes ambientais e a

abordagem preservacionista que a atividade agrega.

A reciclagem contribui com a limpeza da cidade, alivia o impacto nos aterros
sanitarios e lixdes, além de amenizar alagamentos e enchentes, uma vez que, néo

ser& retida em bueiros e tubulagfes de drenagem.

A matéria prima (entulho gerado) é o resultado de um processo produtivo que
ainda ndo tem politicas para o descarte adequado do residuo. Nao obstante os
beneficios ambientais, ha também o retorno social. A atividade tem o potencial de

expandir a geragao de trabalho e renda.

Com base em um estudo sobre os residuos sdlidos da construgdo civil, a
Tabela 2 abaixo apresenta um resumo da geracdo de RSCD em algumas cidades
brasileiras, apontando para a grande variacdo de sua porcentagem em relacdo aos

residuos sdlidos urbanos (RSU).

Tabela 2 — Gerac&o de RSCD em algumas cidades brasileiras

Municipio Hellp RSCD/ RSU gggi;%g‘e(u
(e, hab.ano)

Jundiai/SP 712 62% 0,89
Sao Paulo/SP 5260 34% 0,18
Séo Carlos/SP 381 nao disponivel 0,7
Salvador/BA 2746 50% 0,39
Feira de Santana/BA 276 50% 0,21
Belo Horizonte/MG 1200 51% 0,22
Maceio/AL 1100 45% 0,57
Porto Alegre/RS 1000 nao disponivel 0,31
Florianépolis/SC 636,12 nao disponivel 0,81
Blumenau/SC 331,51 nao disponivel 0,45

Fonte: Sindicato da Industria da Construgdo Civil do Ceara (2011).

Normalmente, observa-se que o somatério dos percentuais de concreto,
argamassa e material ceramico, para cada cidade apresentada, corresponde a mais
de 60% do total de residuos gerados. Esses resultados demonstram o potencial de
reciclagem dos RSCD, uma vez que os residuos mencionados pertencem a Classe

A de acordo com a Tabela 1, potencialmente reciclaveis como agregados.
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Os principais estudos desenvolvidos nos udltimos anos no sentido de

caracterizar e avaliar o potencial de reciclagem dos RSCD e sua reutilizagdo em

elementos estruturais de concreto estao indicados na Tabela 3.

Tabela 3 — Reviséo dos principais trabalhos para desenvolvimento deste projeto

Trabalho Investigacéo Descrigcéo Objetivos
Contribuigéo ao estudo da Determinar qual a influéncia
Salomon I
. durabilidade de concretos, do teor crescente dos
Mony Levy | Experimental . . )
(2001) produzidos com reS|du_os de agregados reciclados Qe
concreto e alvenaria concreto e de alvenaria
Sérgio MeJOdOIOQ'a d(f determinagéo Uso de analise de imagem
Cirelli . OS teores de concreto & como critério para estimativa
A Experimental argamassa presentes na X
Angulo composicao dos agregados da composicéo de fases de
(2001) graddos de RSCD concreto e argamassa
Avaliar a possibilidade de
Ménica Avaliagéo de propriedades | utilizacdo de residuos gerados
Batista mecénicas de concretos pela construcao civil como
Leite Experimental | produzidos com agregados substitutivo, total ou parcial,
reciclados de residuos de do agregado natural para
(2001) ~ > ~
construcéo e demoli¢céo producéo de concretos
convencionais.
Avaliacdo das propriedades Producéo de concreto com
Jonathas mecéanicas e de durabilidade agregados de RSCD que
Juda Lima E , do concreto produzido com permitam caracteriza-lo
. xperimental e g s o
Tenorio agregados miudos e graudos guanto a possibilidade de
(2007) de RSCD para uso do aplicacdo como material
compdsito em estruturas estrutural
Avaliar a incorporacao de
agregados reciclados de
Alexandre concreto nas propriedades
Marques Uso de agregados reciclados fisicas e mecénicas de
Buttler Experimental de concreto em blocos de unidades e elementos de
(2007) alvenaria estrutural alvenaria estrutural
comparando-os com unidades
e elementos produzidos com
agregados naturais
Ricardo Producao de concretos Utilizar o agregado na
Cezar através da substituicdo da condicéo de saturado,
Mello , areia natural por areia superficie seca. Buscou-se
Experimental . X .
Mattos proveniente de britagem de com esse procedimento,
Habib Residuos de construcao e minimizar as interferéncias
(2009) Demolicédo Vermelho caracteristicas do concreto
Estudo do desenvolvimento
de sintomas patoldgicos em
Thomaz Patologia, recuperacéo e estruturas de concreto armado
Ripper Experimental refor¢o de estruturas de ou protendido, bem como dos
(2009) concreto métodos e procedimentos

para recuperacdao e reforco de
estruturas

Fonte: da autora.
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2.3 Causa da geracédo de RSCD

Os altos indices de desperdicio sdo gerados, na maioria dos casos, por
ingeréncia nos processos construtivos, principalmente devido a falta de coordenacéo
desde a fase inicial de implementacdo da obra até a fase final quando da
manutencdo (LEITE, 2001). A auséncia de padronizagdo dos elementos
construtivos, de especificacdes técnicas, baixa qualidade e pouco detalhamento dos
projetos, além de deficiéncias de gestdo na aquisicdo, transporte, estocagem e
manuseio dos materiais podem levar a erros, que acabam se traduzindo em perdas
e, por consequéncia, afetam inclusive o meio ambiente (SOIBELMAN, 1993;
FORMOSO et al. 1993; Formoso et al. 1998; GRIGOLI, 2000 apud LEITE, 2001).

Os RSCD sédo geralmente depositados indiscriminadamente em vales,
margens de rios, a céu aberto, em terrenos baldios, em vias publicas ou em aterros
desprovidos de qualquer tratamento especifico. Segundo Buttler (2007), apesar da
Resolucdo 307 do CONAMA (Brasil,2002) e de algumas iniciativas setoriais
proibirem a deposicao irregular de residuos, essa ainda € uma pratica frequente em
inimeras cidades brasileiras. Segundo Angulo (2005) apud Buttler (2007), as
deposicdes ilegais de residuos ocorrem em funcdo dos custos e distancias que
envolvem o transporte desses materiais. Na cidade de Sdo Carlos, em Sdo Paulo,
apesar da existéncia de uma usina de reciclagem municipal, sdo observados varios

pontos de descarga irregular, inclusive na prépria rua de acesso a usina de

reciclagem, como visto na Figura 3.

Figura 3 — Deposicao irregular de residuos na cidade de S&o Carlos (SP)

o ( 4

Fonte: Buttler (2007).

Muitas perdas existentes podem ser previstas, reduzidas e até evitadas com
um gerenciamento melhor nas fases de construcdo, evitando desperdicios durante o
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processo construtivo e tendo um controle maior dos materiais. Automaticamente, os
altos custos finais das edificacbes também se reduzirdo, pois ndo havera
necessidade de reposicdo dos materiais que forem desperdicados, cujo 6nus recai

sempre sobre o consumidor.

Visto que dentro do canteiro de obras sdo desenvolvidas varias atividades no
setor de construcdo, existe uma grande diversidade de matérias-primas e técnicas
construtivas que afetam, de modo significativo, as caracteristicas dos residuos

gerados, principalmente quanto a composicao e a quantidade.

Outros aspectos, como o desenvolvimento econdmico e tecnoldgico da
regido, as técnicas de demolicdo empregadas e a estacdo do ano também podem
interferir indiretamente na composicdo dos RSCD. Também podem existir
componentes inorganicos e minerais, como concretos, argamassas e ceramicas, e
componentes organicos, plasticos, materiais betuminosos, etc. A variagdo da
composicédo € estimada, em geral, em termos de seus materiais (JOHN, 2002). Tudo
isso confere ao material a ser reciclado uma alta heterogeneidade, e sua separacao

total seria praticamente impossivel.

Levy (1997) apud Leite (2001) caracterizou alguns indices de composicdo de
residuos em Hong Kong, e relacionou-os com a fonte geradora: trabalhos
rodoviarios, escavacdes, sobras de demolicédo, obras diversas e sobras de limpeza.

Tais resultados podem ser visualizados na Tabela 4.



Tabela 4 — Componentes do residuo de construcao e suas fontes geradoras
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Fontes que dao origem ao entulho de construgao
Componentes presentes Trabalhos Escavaces Sobras de Obras Sobras de
rodoviarios (%) (%) demolicdo (%) | diversas (%) | limpeza (%)

Asfalto 23,47 0 1,61 0 0,13
Concreto Simples 46,38 3,16 20 8,03 9,26
Concreto armado 1,61 2,96 33,1 8,31 8,25
Poeira, solo e lama 16,75 48,91 11,91 16,09 30,54
Pedra britada 7,07 31,1 6,82 7,76 9,73
Cascalho - 1,43 4,6 15,25 14,13
Madeira 0,1 1,07 7,14 18,22 10,53
Bambu 0 0,03 0,3 0,05 0,29

Blocos de concreto 0 0 1,16 1,12 0,9

Tijolos maci¢os 0 0,31 6,33 11,94 5

Vidros 0 0 0,2 0,35 0,56
Papel e matéria organica 0 0,29 1,3 2,62 3,05
Tubos plasticos 0 0 0,6 0,35 1,13
Areia 4,62 9,58 1,43 3,24 1,69
Arvores 0 0,7 0 0,01 0,12
Conduintes 0 0 0,04 0,01 0,03
Retalho de tecidos 0 0 0,07 0,13 0,23
Metais 0 0,47 34 6,08 4,36

Fonte: POLYTTECHNIC, citado por LEVY (1997) apud LEITE (2001).

A andlise dos indices indica que a quantidade de concreto nos residuos de

demolicdo € muito maior, pois trata-se da demolicdo das estruturas, enquanto nos
residuos de construgcdo esse percentual € muito menor, pois é proveniente apenas

de sobras existentes.

\

Com relacdo a vantagem ambiental de um processo de reciclagem, ha
necessidade de se avaliar o risco ambiental da reciclagem de RSCD para a
producdo de argamassas e concretos, mesmo que seja constatada a viabilidade do
ponto de vista tecnolégico e econdémico (ANGULO et al., 2001 apud BUTTLER
2007).

2.4 Composic¢ao do RSCD

A composicdo do residuo, como ja visto anteriormente, €& bastante
heterogénea e provém de diversas fontes geradoras, onde aparecem 0S mais
diversos materiais usados na construgdo civil, e em diversas proporgdes. Tenorio
(2007) verificou que a fragdo mineral reciclavel como agregado para concretos e

argamassas € bastante representativa, como apresentado na Tabela 5 e 6.
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A heterogeneidade e variabilidade da composicdo do agregado reciclado
resultardo numa variabilidade de suas propriedades (JOHN et al., 2006 aput Tendrio

2007) ja que cada fase possui suas proprias caracteristicas e peculiaridades.

Tabela 5 — Exemplos de composicdo percentual de RSCD do Brasil e da Holanda.

Origem
P Blumenau
Materiais Recife (em Salvador | Macei6 | Holanda
volume)
Concreto e argamassa 38,0 18,4 53,0 46,5 21,0
Ceramica 2,0 15,2 14,0 48,2 39,0
Ceramica vermelha e argamassa X 30,2 X X X
Rochas 9,0 0,8 5,0 X X
Tijolo 17,0 X X X 14,0
Solo e areia 27,0 5,3 22,0 X X
Ceramica polida X 5,6 X 3,1 X
Ceramica polida e argamassa X 9,7 X X X
Madeira 2,0 9,3 X X 17,0
Gesso 40 X X X X
Metal 1,0 0,2 X X X
Plastico X X 4.0 X X
Podas X 2,5 X X X
Outros X 2,9 2,0 2,3 9,0
Total reciclavel 93,0 85,1 94,0 97,7 74,0

Fonte: Carneiro et al. (2004), Sarda e Rocha (2003), Carneiro et. Al (2001), Vieira (2003), Bossink e
Brouwers (1996), Carrijo (2005) apud Tendrio (2007).

Tabela 6 — Composicao percentual, segundo a Resolu¢gdo Conama 307 (2002), de RSCD coletados
no lixdo de Maceié e em pontos de deposicdo ilegal dentro da malha urbana da cidade.

% em massa das classes presentes na
. amostra
Origem da amostra
Classe | Classe | Classe | Classe
A B C D
*Misturado 93,98 3,33 2,66 0,04
Construcéo 82,89 4,58 12,22 0,31
Reforma 98,56 0,66 0,78 0
8 depdsitos ilegais na cidade | 98,82 0,07 1,11 0
Média 93,56 2,16 4,19 0,09

Fonte: Gomes et al. (2005) apud Tendrio (2007).

Se forem retiradas de uma mesma fonte varias amostras, a variabilidade da
composicdo do agregado é diferente da variabilidade do RSCD visto ja ter sido

comprovado por Pinto (1986) apud Tenaorio (2007) de acordo com a Tabela 7.
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Tabela 7 — Composic¢ao percentual, em massa, de varios agregados graudos reciclados.

Origem
. Porto Alegre Usina de Ribeirdo Preto/SP
Materiais
Amostra Amostra Amostra Amostra Amostra Amostra
1 2 A B C D

Argamassa 25,9 30,62 36,8 35,7 37,9 37,4

Concreto 15,9 14,49 19,8 21,6 21,5 21,1

Ceramica 25,9 26,77 14,6 25,9 23,8 20,8

Rochas 31,9 27,72 27,4 13,4 12,4 17,7

Ceramica polida X X 1,2 2,6 4 2,5

Outros 0,4 0,4 0,2 0,8 0,4 0,5

Fonte: Leite (2001) apud Tendério (2007).

No estudo de Tomosowa e Noguchi (2000) apud Buttler (2007) é proposta
uma classificacdo para os agregados reciclados de concreto, bem como possiveis
aplicacdoes para esses materiais. Essa classificacdo baseia-se na absorcdo dos
agregados reciclados. Como sera demonstrado neste trabalho, geralmente, valores
elevados de absorcdo indicam grande quantidade de argamassa aderida que
conduzem a uma diminuicdo da resisténcia e durabilidade, aumento das
deformac0fes e retracdo do concreto. Na Tabela 8, sdo enumerados alguns pontos

fundamentais dessa classificacao.

Tabela 8- Classe dos agregados reciclados de concreto e campos de aplicacdo

Classe dos agregados . . Resisténcia Campos de
reciclados Agregado Graudo Agregado Middo recomendada (MPa) aplicagao
Concreto simples ou
o S . armado, paredes de
Ad d lado tipo C1 — [ T
C1 gregibc:;i:cézj 20'5.0 Aglegg?uc:{:?mdo 18a24 contencéo, infra-
SUIkal = 2,100 estrutura de pontes,
etc
Concreto simples,
. L Natural ou reciclado unidades de
c2 Agregi(é?clféiéglidg élgo c2- tipo F1 - Absorgéo < 16a18 alvenaria, bases de
SORED = 9,0 5,0% rodovias, dispositivos
de drenagem, etc
o . Ag. miudo reciclado Radiers,
C3 Agregado reciclado tipo €3 = tipo F2 - Absorgéo < <16 enchimentos,

Absorcdo = 7,0%

10,0%

nivelamentos, etc

Fonte: Adaptado de Tomosawa e Noguchi (2000) apud Buttler (2007).

De acordo com Buttler (2007) os agregados reciclados classificados de
acordo com sua composicao sofrem exigéncias quanto as propriedades fisicas e fixa
limites de substituicbes para elementos interiores e exteriores do concreto armado
(Tabela 9).
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Tabela 9 - Composi¢Bes e campos de aplicacédo para os agregados reciclados.

Massa Quantidade maxima

Quant. de agregados

. especi- Maxima . : .
maxima raudos reciclados, %
“ fica absor- 9 : 70

Composi¢éo(%)

§ de L = do total de agregados
aTIDO de Concre- cloretos  MMMa - ¢ao 4o —Concreto  Aterros
gregado t Pedra  Oulios Conta- soluveis 0% agua, d
" Tijolo calce':— minerais - Asfal- min”i:]— J% emo agre % om — ?LI ial
ao Caa” conslit-  fo o’ massa 0ados  massa el el RIS
g intes’ (kg/m®) Int.  Ext. >3
natural base
1 - agregado > 090 <10 - - - . ’
de concreto =2 <1 <02 0,4 2000 10 50 40 100
2 —agregado >70 <30 - - - . ;
de RCD <3 <1 <05 0.4 2000 15 40 - 100
3 —agregado >20 - - - ; _ ’
de alvenaria =80 <5 =5 <1 <05 0,4 1800 20 40 100
— mi =80 <
4 — mistura de =20 <10 0.4 1500 _ } _ 100

agregados

2'b|oco e concreto com agregados leves, concreto celular, argamassa, escoéria e pedra-pomes
vidro, cerdmica, gesso, plastico, madeira, borracha e metal
Incluindo agregados miudos reciclados

Fonte: DIN 4226-100 (2002) apud Buttler (2007).

Muller (2006) apud Buttler (2007) recomenda através das prescricbes do
Comité Aleméo para Concreto Armado que as propriedades dos concretos com
agregados reciclados sejam similares as propriedades dos concretos com
agregados naturais.

Foi criada uma equipe de trabalho na Espanha, em Novembro de 2002,
visando revisar as regulamentagbes normativas de concreto estrutural com a
inclusdo de materiais reciclados segundo Alaejos et. al (2004) apud Buttler (2007).
Na revisao desse codigo normativo deverdo ser incluidas algumas limitacées para a
utiizacdo de agregados reciclados em concretos estruturais. Dentro destas
limitagBes, serd permitida a utilizacdo para concretos massa e armado, sendo

vedado o emprego desses agregados para a producao de concreto protendido.

Na Tabela 10, sdo apresentados alguns limites de resisténcia de acordo com
as recomendacdes de alguns codigos normativos com agregados reciclados
(ALAEJOS et al., 2004 apud BUTTLER 2007).
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Tabela 10 - Limites de resisténcia para a utilizacdo de concretos reciclados segundos diferentes
cédigos normativos.

Categoria de resisténcia (MPa) — Categoria de resisténcia (MPa) —
Pais/Cédigo concreto com 100% de agregados concreto com 20% de agregados
graudos reciclados graudos reciclados
Rilem 50 sem limite
Hong Kong 20 25-30
Bélgica 30 -
Holanda 45 (corpo-de-prova cubico) sem limite
Reino Unido 40 sem limite
Japéo (obras civis) 24 -
Australia (aplicacdes ndo- 40 )

estruturais)
Fonte: adaptada de ALAEJOS et al. (2004) apud Buttler (2007).

Os residuos de concreto podem ser reciclados por processos simplificados,
devido a sua maior homogeneidade, comparativamente aos residuos de construcao
e demolicdo, de acordo com Buttler (2007). Para os residuos oriundos de atividades
de construcdo e demolicdo, é vital que sejam desenvolvidos processos mais
eficientes de segregacdo nos canteiros de obras, novos métodos de separacdo e
eventuais adequacBes nos projetos visando maximizar o0 reaproveitamento e
reciclagem dos materiais, levando em consideracdo que a separacdo da fase
concreto das demais fracbes é complicada e onerosa devido aos processos de

separacdo comumente empregados.

2.5 Granulometria

Segundo Buttler (2007), a granulometria pode ser considerada como a
propriedade de um agregado de maior aplicacdo na pratica, principalmente para a
determinacdo do médulo de finura (M.F.), da dimensdo maxima caracteristica e da
curva granulométrica utilizadas na dosagem do concreto. A composi¢ao
granulométrica dos agregados foi determinada de acordo a ABNT (NBR 7217, 1987)
e os resultados obtidos para agregados graudos naturais e reciclados encontram-se

na Tabela 11 e Figura 4.



Tabela 11 — Composi¢cdo granulométrica dos agregados graudos.
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Pedrisco
Peneira {ba;::fo} - GRv GRvp GRb GRpb GRt
(mm) % % % % % % % % % % % %
ret. acum. ret. acum. ret. acum. ret. acum. ret. acum. ret acum
12,5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9.5 0 0 2 2 0 0 3 3 0 0 3 3
6,3 24 24 50 53 13 13 44 47 33 33 56 59
4.8 37 61 27 79 24 38 23 69 30 63 22 80
2.4 35 95 20 99 61 99 28 97 35 98 19 99
fundo 5 100 1 100 1 100 3 100 2 100 1 100
D.Max= D.Max= D.Max= D.Max= D.Max= D.Max=
9.5mm 9. 5mm 9. 5mm 9 5mm 9 5mm 9.5mm
M.Fin. = 5,56 M.Fin. = 5,81 M.Fin.=537 M.Fin.=569 M.Fin.=562 M.Fin. =583
- Brita 0 - - - Brita 0

Nota: Agregado graudo reciclado de vigota (GRv); Agregado graddo reciclado de residuos da vibro-prensagem
dos blocos (GRvp); Agregado graudo reciclado de bloco de concreto (GRb); Agregado graido reciclado de telha

de concreto (GRt).
Fonte: Buttler (2007).

Figura 4 — Curvas granulométricas dos agregados graudos.
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Fonte: Buttler (2007).

Buttler (2007) verificou, de maneira geral, que o0s agregados reciclados

apresentaram um modulo de finura maior quando comparado com o agregado

natural, e que a granulometria do agregado reciclado depende do processo de

britagem utilizado.

As composic¢des granulométricas dos agregados miudos naturais (referéncia)

de acordo com Buttler (2007) encontram-se na Tabela 12.

Os agregados miudos avaliados por Buttler (2007) apresentaram menores

valores de mddulo de finura, quando comparados com o p6-de-pedra e, portanto,
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foram classificadas como areias muito finas. No caso dos agregados miudos
reciclados, ndo foram encontradas diferencas significativas entre si com relacédo a
composicao granulométrica, sendo classificados em sua maioria como granulometria

muito uniforme, de acordo com a tabela 13.

Tabela 12 — Composi¢des granulométricas dos agregados mitdos (referéncia).

- Po-de-pedra (Basalto) Areia Tietz Areia Itaporanga
Peneira (mm) % ret. % acum. % ret. % acum. % ret. % acum.
48 1 1 1 1 0 0
2.4 16 17 2 4 1 1
1,2 21 38 4 8 4 5
0,6 19 57 8 16 13 18
0,3 15 72 66 82 60 79
0,15 12 83 15 97 16 94
Fundo 17 100 3 100 6 100
D.Max= 4,8 mm D.Max= 2,4 mm D.Max= 1,2 mm
M.Fin. = 2,68 M.Fin. = 2,08 M.Fin. = 1,98
- Zona 1 (muito fina) Zona 1 (muito fina)

Fonte: Buttler (2007).

Tabela 13 — Composi¢des granulométricas dos agregados mitdos reciclados.

Peneira - MRv - MRVpo/ MRb = MprD/ - MRt
(mm) y ’ % ret. ‘ % ret. ’ % ret. ’ y % acum.
ret. acum. acum. acum. acum. ret.

4,80 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

2,40 13 13 8 8 10 10 6 6 8 8

1,20 26 38 30 38 29 39 18 24 24 32
0,60 19 57 25 63 22 61 19 43 21 53
0,30 19 77 21 54 22 83 25 68 24 76
0,15 12 88 12 96 12 95 18 86 13 89
fundo 12 100 4 100 5 100 14 100 11 100

D Max.: 4.8 mm D Max.:4 8 mm D Max.:4 8 mm D Max: 48 mm D Max.: 4 8mm

Mod. Fin.: 2,73 Maod. Fin.: 2,88 Mod. Fin.: 2,89 Maod. Fin.: 2,28 Mod. Fin.: 2,58

Classif: zona 3 Classif: zona 3 Classif: zona 3 Classif: zona 3 Classif: zona 3
(média) (média) (média) (média) (média)

Nota: Vigota (MRv), Bloco (MRb), Residuos oriundos do processo final de producao dos blocos (MRvp).
Fonte: Buttler (2007).

Na figura 5, sdo apresentadas as composi¢cdes granulométricas dos materiais

naturais e reciclados de acordo com Buttler (2007).
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Figura 5 — Composicéo granulométrica dos agregados miudos reciclados e dos agregados naturais.
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Nota: Vigota (MRv), Bloco (MRb), Residuos oriundos do processo final de produgéo dos blocos (MRvp), Telha
(MRY).

Fonte: Buttler (2007).

Segundo Buttler (2007), o fato dos agregados miudos reciclados possuirem
uma dimensao de particulas maior quando comparada com agregados naturais, se
deve as caracteristicas do britador utilizado, a abertura da sua mandibula e o tipo de
residuo processado. Para o0s agregados reciclados notou-se uma grande
porcentagem de particulas retidas na peneira de malha 1,2mm (em torno de 25%), ja
para os agregados naturais a porcentagem retida mais significativa ocorreu na

peneira 0,3mm (cerca de 63%).

Tenorio (2007), considera que a granulometria dos agregados reciclados é
variavel e depende da composicdo do residuo de origem, da granulometria do
residuo, do equipamento usado na cominuicdo do residuo e de sua regulagem, de

outras operacdes unitarias usadas no beneficiamento e ainda outros fatores.

Nas usinas brasileiras que utilizam britadores de impacto € gerada grande
guantidade de miudos (até 60% em massa), mas uma quantidade consideravel de
miudos e finos ja esta presente no residuo. Entretanto, mesmo que essa parcela
seja removida antes da cominui¢gdo, a quantidade gerada nesta etapa é significativa
(LIMA, 1999 apud TENORIO, 2007).
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De acordo com Lima (1999) apud Tendrio (2007), agregados de concreto
reciclado de diferentes qualidades ndo apresentavam variacdes significativas na
granulometria e podem apresentar curvas parecidas com a de agregados naturais,

quando retiradas as parcelas finas.

2.6 Absorcao de agua

A absorcdo de agua é uma das propriedades ligadas a porosidade cuja
determinacdo € a das mais simples. As duas propriedades sédo diretamente
proporcionais (TENORIO, 2007).

De acordo com a ABNT (NBR 9937, 1987), Buttler (2007) verificou-se o
monitoramento da absorcdo de agua para determinar o total de poros permeaveis
nos agregados. Ja o indice de vazios relacionou o volume de poros permeaveis com
o volume total. O estado saturado superficie seca € um importante parametro para
calcular ou expressar a composicao de um determinado concreto, pois estabelece
uma diferenciacao clara entre os dois tipos de agua tipicamente encontradas em um
agregado (BUTTLER, 2007).

Caso o teor de 4gua de um agregado seja inferior aquele no seu estado
saturado superficie seca, 0 agregado absorvera &gua da mistura e,
consequentemente, ocorrerd um aumento na velocidade de abatimento do concreto.
Por outro lado, quando o teor de agua € superior aguele no seu estado saturado
superficie seca, o agregado introduzira agua na mistura, (AITICIN, 2000 apud
BUTTLER, 2007).

Em misturas com maior consumo de cimento, a determinacdo da absorcéo
inicial do agregado (10 a 30 minutos) torna-se importante em relacdo a absor¢éo
total, pois, nesses casos, a absorcao de agua pelo agregado torna-se mais lenta ou
cessa completamente devido ao cobrimento das particulas de agregado pela pasta
de cimento (NEVILLE, 1997 apud BUTTLER, 2007).

Os resultados para as propriedades de absor¢do de agua e indice de vazios
dos agregados graudos utilizando o procedimento da ABNT (NBR 9937,1987)

encontrados por Buttler (2007), séo apresentados na Tabela 14.
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Tabela 14 — Absorcéo de agua e indice de vazios.

Absorc¢édo de agua (%)

indice de Vazios (%)

10 minutos 30 minutos 24 horas
Ag. referéncia (pedrisco) 2,02 - - 0,73
GRv 9,47 3,64 3,73 4,00
GRvp 8,70 - 3,16 3,48
GRb 10,64 - 4,34 445
GRpb 8,90 - 3,27 3,57
GRt 9,91 3,56 3,81 4,45

Nota: Agregado graudo reciclado de vigota (GRv); Agregado gratdo reciclado de residuos da vibro-prensagem
dos blocos (GRvp); Agregado gratdo reciclado de bloco de concreto (GRb); Agregado graudo reciclado de telha
de concreto (GRt).

Fonte: Buttler (2007).
Buttler (2007), observou que todos os resultados de absorcao dos agregados

graudos reciclados estiveram dentro dos limites recomendados.

Angulo (2000) apud Tenério (2007), constatou que a absorcdo de cada uma
das fases que compunham o agregado reciclado produzido na usina de Santo André
(SP) variou e que as fases tenderam, em geral, a ser cada vez mais porosas na
seguinte ordem: rochas, concretos/argamassas e ceramicas (Figura 6). Logo, quanto

mais porosidade, maior sera a absorcdo do agregado.

Figura 6 — Absorcéo de 4gua por imersédo, apos 24horas, de fases do agregado graido de RSCD
reciclado da usina de Santo André (SP).
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Fonte: ANGULO, 2000 apud TENORIO 2007.

De acordo com Tendrio (2007) varios estudos tem observado que a absorcéo
de a&gua é maior para fragbes de menor granulometria. Sdo exemplos o estudo de
Hansen e Narud (1983) apud Tendrio (2007), que analisaram agregados de concreto
reciclado (Tabela 14), e Poon e Chan (2006) apud Tendrio (2007) (Tabela 15), que,

dentre outras fontes, analisaram agregados de alvenaria e tijolos ceramicos.



Tabela 14 — Propriedades de agregados de concreto reciclado.

A Fragio Absorggio Perda por Volume de A

Tipo de ) Massa Ny abrasio Los | argamassa aderida
oranulo- o de dgua ¢ L

agregado 1'1'1é}rica1 (mm) especifica ( G’ELJ Angeles | aos grios de 1"ocha

(L500) natural (%)

Reciclado 4-8 2.3¢_1 8,3 30,1 38
(H) 8-16 2,45 5,0 26,7 38
16-32 2,49 3.8 22,4 35
Reciclado 4-8 2,35 8,7 32,6 64
M) 8-16 2.44 5.4 29,2 39
16-32 2,48 4.0 254 28
Reciclado 4-8 2,34 8,7 414 61
L) 8-16 242 5,7 37.(_1 39
16-32 2,49 3,7 31,5 25
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Fonte: Hassen e Narud (1983) apud Tenorio (2007).

Nota: H,M e L significam que os concretos britados (em britador de mandibulas) eram de alta, média e baixa
resisténcia, respectivamente.

Tabela 15 - Absorcdo de 4gua de agregados de alvenaria de tijolos cerdmicos reciclados.

Tamanho do agregado
20 mm <5 mm
18,4 30,9

Propriedade
10 mm

19,5

Absorcao de dgua (%)

Fonte: Poon e Chan (2006) apud Tendério (2007).

Logo, é preciso observar que na producdo do concreto a quantidade de agua
que o agregado reciclado pode absorver ira depender de fatores como a sua
condicao inicial de umidade, o tempo de permanéncia em contato com a agua, se 0
agregado entra em contato primeiro somente com a agua, ou com a pasta de
cimento, entre outros (BARRA, 1996 apud LEITE, 2001 apud TENORIO, 2007).

2.7 Massa especifica e massa unitaria

A massa especifica € outra propriedade intimamente ligada a porosidade, e
as duas guardam entre si uma relac&o inversamente proporcional (TENORIO, 2007).
Assim como a absorcdo de agua, a massa especifica dos agregados reciclados
sofre variabilidade em consequéncia da variacdo da porosidade, regra comprovada
por Angulo (2000) apud Tenério (2007) no estudo da usina de Santo André (SP).

Angulo (2000) apud Tendrio (2007), comprova que assim como a absor¢éo de

agua, a massa especifica dos agregados reciclados sofre variabilidade em
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consequéncia da variacdo da porosidade, no estudo da usina de Santo André (SP).
O autor observou uma variabilidade de massa especifica das fases componentes do
agregado graudo reciclado e também uma tendéncia geral daquelas com maior

absorcéo a apresentarem menor massa especifica (Figura 7).

Figura 7 — Correlagdo entre massa especifica aparente e absor¢do de adgua do agregado graudo
reciclado da usina de Santo André (SP).
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Fonte: Angulo (2000) apud Tendrio (2007).

A massa unitaria em estado solto de um agregado refere-se a relacdo entre a
massa do agregado e seu volume, sem compactar. A massa unitaria compactada de
agregado pode ser definida como sendo a relacdo entre sua massa e seu volume
compactado, considerando-se os vazios entre os agregados (TENORIO, 2007).

Segundo Neville (1997) apud Buttler (2007), a massa unitaria depende da
distribuicdo de tamanho e forma das particulas, isto €, particulas de um mesmo
tamanho podem ser adensadas até um determinado limite, mas caso particulas
menores sejam incorporadas, preenchendo os vazios existentes entre as particulas
maiores, havera um aumento significativo da massa do material adensado. Os
resultados para os agregados graudos encontrados por Buttler (2007) sao

apresentados na Tabela 16.
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Tabela 16 — Massa unitaria dos agregados graudos.

Massa unitaria estado solto Massa unitaria estado compactado

Valor Desvjo C?Efl Relacao Valor Desvjo C?Efi, Relagao

(k J’dm:‘) Padrao Variacgao rec/nat (k J’dm3] Padrao Variacao rec/nat

g (kg/dm?) (%) 9 (kg/dm?) (%)

Agreg- 1393 0,0046 0,33 1,00 1,548 0,0096 0,62 1,00
GRv 1,250 0,0019 0,15 0,90 1,320 0,0120 0,91 0,85
GRvp 1,301 0,0049 0,38 0,93 1,452 0,0150 1,04 0,94
GRbD 1,180 0,0026 0,22 0,85 1,374 0,0273 1,99 0,89
GRpb 1,281 0,0045 0,35 0,92 1,432 0,0186 1,30 0,93
GRt 1,134 0,0026 0,23 0.81 1,238 0,0120 0,97 0,80

Nota: Agregado gratdo reciclado de vigota (GRv); Agregado graudo reciclado de residuos da vibro-prensagem
dos blocos (GRvp); Agregado graudo reciclado de bloco de concreto (GRb); Agregado graddo reciclado de telha
de concreto (GRt).

Fonte: Buttler (2007).

Buttler (2007) observou que a relacdo entre as massas unitarias no estado
solto para os agregados reciclados e para o material natural ficou com o valor médio
de 0,85; com excecado dos agregados reciclados GRvp e GRpb que obtiveram uma
relagdo proxima a 0,93. Com relacdo a massa unitaria no estado solto; pode-se
notar que os agregados reciclados com melhor distribuicdo granulométrica,
alcancaram os maiores valores para essa propriedade. Na tabela 17 encontram-se

os resultados para os agregados miudos.

Tabela 17 - Massa unitéria para os agregados miudos.

Massa unitaria estado solto Massa unitaria estado compactado
Desvio Coef. « Desvio Coef. .
(kv?cli‘:w:ﬂ Padrao Variagao Rreelca‘r;zo {kv?éc;:3) Padrao Variagéao Rreelca!;a‘jo
g (kg/dm?) (%) P g (kg/dm®) (%) P
Areia . 1
Tietz 1,573 0,0035 0,22 - 1,692 0,0016 0,09
Areia .
ltapor. 1,605 0,0044 0,27 - 1,754 0,0040 0,23
Pé de - .
pedra 1,646 00,0064 0,39 1,00 1,981 00,0110 0,55 1,00
MRv 1,270 0,0172 1.35 0,77 1,495 0,0153 1.0 0,75
MRvp 1,420 0,0023 0,16 0,86 1,577 0,0175 1,11 0,80
MRb 1,323 0,0111 0,84 0,80 1,540 0,0179 1,1 0,78
MRpb 1,533 0,0120 0,78 0,93 1,746 0,0021 0,12 0,88
MRt 1,254 0,0048 0,38 0,76 1,524 0,0209 1,37 0,77

Nota: Vigota (MRv), Bloco (MRb), Residuos oriundos do processo final de procucéo dos blocos (MRvp), Telha
MRY).

Fonte: Buttler (2007).
Na caracterizacdo realizada por Buttler (2007) os agregados reciclados
apresentaram uma reducdo média de 18% em comparacdo ao material natural,

observada a relagdo com massa unitaria no estado solto e compactado.

Segundo Neville (1997) apud Buttler (2007), se os agregados forem
constituidos integralmente de particulas esféricas, todas do mesmo tamanho, a

arrumacao mais compacta é atingida quando 0S seus centros se situarem nos

centros de tetraedros imaginarios. A massa compactada sera, nessa idealizacéo,
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74% da massa especifica do material. Na arrumacdo mais aberta, quando as
esferas se situam nos veértices de cubos imaginarios, a massa unitéria representara
apenas 52% da massa especifica do sélido. Os resultados encontrados por Buttler

(2007) utilizando esse procedimento sao apresentados na Figura 8.

Figura 8- Relacdo massa unitaria/massa especifica para os agregados gratddos.
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Fonte: Buttler (2007).

Analisando a Figura 8, a classificacdo mais correta para esses agregados é
seu enquadramento como materiais angulosos, segundo Buttler (2007). Na Figura 9

sao expostos os resultados para agregados miudos.

Figura 9- Relacdo massa unitaria/massa especifica para os agregados mitdos.
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Fonte: Buttler (2007).
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Analisando a Figura 9, a classificagdo mais correta para esses agregados é
de grande parte serem ligeiramente arredondados e outros angulosos, segundo
Buttler (2007).

2.8 Propriedade dos concretos e grautes confeccionados com agregado de
RSCD

Assim como as propriedades dos agregados sdo influenciados pela
porosidade dos RSCD, as do concreto e do graute também sdo (TENORIO, 2007).
Em consequéncia de os agregados reciclados terem propriedades variaveis, 0s
concretos com eles confeccionados também tendem a apresentar variabilidade das

propriedades que dependem do agregado.

Segundo Tendrio (2007) o conhecimento dessas propriedades € tdo
importante quanto o conhecimento das propriedades do agregado, visto que é a
partir do entendimento das relacdes existentes entre esses dois conjuntos de dados
gque se pode proporcionar o emprego adequado e confiavel dos agregados

reciclados.

Baseado no conhecimento sobre as propriedades e desempenho dos
compostos de concreto e graute, serd verificado se os compostos realizados neste
trabalho, podem ser ou néo utilizados para reforco e reparos estruturais, levando em

consideracao os valores limites em normas e recomendacoes.

2.8.1 Consisténcia

Observa-se na literatura que, em geral, os concretos confeccionados com
agregados reciclados apresentam menor consisténcia (medida pelo abatimento do

tronco de cone) que concretos convencionais de mesmo traco.

Segundo Guimaraes (2005) apud Tendrio (2007), a consisténcia é afetada por
véarios fatores, dentre eles o consumo de agua, consumo de cimento, relacdo
agua/cimento, relacdo agregado/cimento e consumo de cimento, adi¢des, aditivos e

agregados.

De acordo com Souza et al. (1998), o concreto de reposicdo devera ter

resisténcia no minimo igual a do concreto existente na estrutura.
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No caso dos agregados reciclados, a maior presenca de grédos mais finos
(teor de finos e/ou materiais pulverulentos), a forma mais lamelar ou angular dos
graos, a textura superficial mais rugosa e a maior porosidade (que tanto aumenta a
rugosidade das particulas quanto permite ao agregado absorver parte da agua da

mistura) prejudicam a consisténcia do concreto (TENORIO, 2007);

Leite (2001) usou um experimento fatorial para analisar a influéncia da
relacdo a/c do teor de substituicdo de agregados naturais miudos e graudos por
agregados reciclados miudos e graudos sobre propriedade do concreto. A autora
mediu a consisténcia através do abatimento do tronco de cone e observou, entre
outras coisas, que concretos reciclados apresentaram valores de abatimento mais
baixos e mais varidveis que o concreto convencional. Isso ocorreu porque a relacao
a/c teve efeito significativo sobre o abatimento do concreto, de forma que houve uma

tendéncia de diminuicdo deste a medida que a relacdo a/c cresceu.

Algo interessante observado por Leite (2001) foi que concretos
confeccionados somente com agregados miudos reciclados tiveram o abatimento
menos prejudicado. Apesar dos concretos reciclados terem apresentado
abatimentos mais baixos que os concretos de referéncia, com excecdo dos
concretos com grandes teores de substituicAo dos agregados miudo e graudo
(88,5%), as demais misturas apresentaram-se bem moldaveis. Mesmo assim, 0s
concretos reciclados tiveram uma grande absorcdo de agua e tenderam a

segregacao e menor exsudacao em relacdo aos concretos de referéncia.

Carrijo (2005) apud Tenorio (2007) resolveu adotar a metodologia de
adicionar gradualmente aditivo superplastificante ao concreto até que se verificasse
visualmente que o mesmo havia atingido o ponto de consisténcia plastica. S6 entédo

era medido o abatimento (Figura 10).

Carrijo (2005) apud Tendrio (2007), constatou que o abatimento do tronco de
cone € ineficaz em avaliar a consisténcia de concretos reciclados, e afirmou ainda
qgue o fato de o abatimento ter sido menor para as menores massas especificas do
agregado reciclado (considerando as relagbes a/c 0,5 e 0,67) pode ser explicado
nao soO pela maior absorcéo deste mas também pelo fato de a massa dos graos nao
ser suficientemente grande para vencer a resisténcia que a pasta exerce nos

mesmaos.
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Figura 10— Abatimento de concretos confeccionados com agregados graudos de RSCD reciclado
separados em faixas de densidade.
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Fonte: Carrijo (2005) apud Tendrio (2007).

Logo, Tendrio (2007) constatou, baseado nos estudos, que os efeitos
negativos dos agregados reciclados sobre a consisténcia podem vir a ser
minimizados através de aumento na quantidade de agua no traco, aumento do
consumo de cimento (automaticamente modificando a relagdo dgua/cimento), uso de
aditivos (plastificantes, superplastificantes, etc.), eliminacdo da parte da fracao fina
dos agregados miudos e uso de agregados graudos menos porosos, ou seja, mais

densos e com menor absorcdo de agua.

Em relacdo aos grautes, ndo foi encontrado nenhum trabalho que fizesse
andlise da consisténcia utilizando agregado mitdo de RSCD. Assim, esta pesquisa
adotou como referéncia as recomendacdes da ABNT (NBR 15961-2, 2011), ou seja,
a consisténcia do graute deve ser adequada para preencher todos 0s vazios sem

gue haja segregacao.

O graute deve ter caracteristicas no estado fresco que garantam o completo
preenchimento dos furos e nao pode apresentar retragdo que provoque O
descolamento do graute das paredes dos blocos. Quando o graute for produzido em
obra, devem ser realizados ensaios com antecedéncia adequada, comprovando o

atendimento das caracteristica descritas acima.
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A producéo do graute deve ser feita de modo a garantir o valor caracteristico

especificado no projeto e de acordo com os ensaios de controle de obra.

2.8.2 Resisténciaa compresséo

Todos os materiais que compdem o concreto afetam diretamente a sua
resisténcia e o seu desempenho final. Assim, os agregados sao extremamente

importantes para a analise criteriosa das propriedades do concreto (LEITE, 2001).

No que diz respeito a porosidade, pode-se afirmar que o maior limite da
resisténcia dos concretos reciclados é o determinado pelo agregado reciclado, em
razdo de este ser o principal responsavel pela “introducdo de porosidade” no
sistema. (TENORIO, 2007).

No estudo de Khatib (2005) apud Tendrio (2007), foi observada uma reducéo
na resisténcia a compressao dos concretos a medida que se aumentou o teor de
substituicdo do agregado miudo natural por agregado reciclado, tanto de concreto

(Figura 11) quanto de tijolos (Figura 12).

Figura 11: Efeito do agregado miudo de concreto reciclado sobre a resisténcia a compresséo de
concretos.
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Fonte: Khatib (2005) apud Tendério (2007).

Segundo Carrijo (2005) e Leite (2001) apud Tenorio (2007), para as baixas
relacdes al/c, a resisténcia a compressao do concreto reciclado € limitada pela baixa
resisténcia do agregado reciclado. J& no caso de altas relagbes de a/c, a resisténcia

do agregado reciclado pouco influi na resisténcia do concreto.
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Figura 12: Efeito do agregado miludo de tijolo reciclado sobre a resisténcia a compressdo de
concretos.
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Fontes: Khatib (2005) apud Tenorio (2007).

Na Figura 13 observa-se que a resisténcia do concreto convencional é maior
que a do concreto reciclado, mas, a medida que a relagdo a/c aumenta, a situacdo
pode se inverter - Leite (2001) apud Tendrio (2007).

Figura 13: Resisténcia a compressao de concretos reciclados em funcao da relagdo a/c e do teor de
substituicdo dos agregados (Agregado Miudo Reciclado (AMR) e Agregado Graudo Reciclado (AGR)).
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Fonte: Leite (2001) apud Tendério (2007).

Segundo Tendrio (2007), as altas relacbes de al/c certamente estao
relacionadas a porosidade do agregado reciclado, levando em consideragdo que

este agregado pode absorver parte da agua de mistura dos concreto.
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GOmez-Soberén (2002) apud Tenodrio (2007), observou ainda que a
resisténcia a compressdo do concreto diminuiu a medida que o teor de agregados

reciclados cresceu, pois a porosidade total aumentou gradativamente.

Por fim, Tendrio (2007) afirma que, no que se refere ao uso de agregado
graudo reciclado, alcanca-se uma resisténcia maior do concreto, se estes forem
menos porosos ou misturados com agregados graudos naturais. No caso de
agregado miudo, o autor reconhece que a resisténcia do concreto precisa ser mais

bem compreendida.

Pela mesma razdo quanto a consisténcia, houve dificuldade de encontrar
trabalhos que sirvam como parametro de comparagdo da resisténcia a compressao
de grautes produzidos com RSCD. Logo, foram levadas em consideracdo a
producdo do graute com agregados naturais, de acordo com normas e referéncias

encontradas.

A resisténcia mecéanica é ainda um parametro de comparacéo valido, porém,
o material deve ser avaliado de forma integral, tomando-se como referéncia as

propriedades de maior interesse.

De acordo com ABNT (NBR 15961-2, 2011), o graute deve ter resisténcia a
compressdo, de modo que a resisténcia do prisma grauteado atinja a resisténcia
especificada pelo projetista.

by 7

O ensaio de resisténcia a compressdao do graute € realizado conforme a
ABNT (NBR 5739, 2007). Sempre prevalece a ideia de garantir altos valores de
resisténcia inicial e final, mas nem sempre existe a preocupacdo de garantir baixa
retracdo, boa aderéncia e compatibilidade com as propriedades mecéanicas do
substrato TULA (entre 1998 e 2010).

A alta resisténcia inicial do graute permite que haja uma rapida liberacdo do
elemento grauteado, facilitando o processo de reparacdo da estrutura como um
todo, e a elevada resisténcia final garante o bom desempenho em esfor¢os
elevados, mesmo para reforco de concretos de alta resisténcia TULA (entre 1998 e
2010).

Segundo a ABNT (NBR 15961-1, 2011), para elementos de alvenaria armada,
a resisténcia a compressao caracteristica deve ser especificada com valor minimo
de 15 MPa.
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Tula (entre 1998 e 2010) reconheceu a necessidade maior de classificacdo
para requisitos de grautes de reparo estrutural, levando em consideragdo que nao
existem no Brasil normas e procedimentos que permitam especificar e controlar tais

materiais.

O autor realizou uma classificacdo (Tabela 18) dos requisitos a serem
especificados e controlados para grautes utilizados em reparos estruturais, com o
objetivo de fornecer uma ferramenta de referéncia, além de auxiliar a organizacdo do

mercado no desenvolvimento de produtos comerciais com tal finalidade.

Tabela 18- Grupo de requisitos a serem especificados e controlados para um graute de reparo.

Requisitos iniciais de utilizacio Bequisitos de durabilidade
Modulo de deformacio —de 100% a 110% do Compatibihdade com o substrato — e f: Fluéncia,
module do substrato Besisténeia a fadiga, Fesisténcia a ciclos de
Coeficiente de dilatacio térmica — da mesma or- temperatura, Fesisténcia a abrasdo’cavitacio,
dem de grandeza efc.
Temperatura de trabalho — dentro da faixa corres- | Betragdo total acs 28 dias (50% UR, 23°C) -
pondente (até 280°C. até 500°C, até 800FC, até mix 4x10* mmmm Refracio em 1 ano—
1200°C) max 2 vezes a retracio acs 28 dias —e f
Aplicagdes estruturais: Fesisténeia 4 compresso | (POSTON et al, 2001). Ensaio de refragiio res-
—min. 17 3Pa aos 3 dias, - min. 27.5 MPaaos | tringida (Anel de Coutimho' ou Ring Test’) sem
28 dias, outros valores deverdo ser especifica- fissuracio em 28 dias (POSTON et al, 2001).
dos pelo projetista (POSTON et al. 2001) Eesisténeia a comosdo das armadiras:
Sesuranca Resisténcia a fracio por compressdo diametral — Absorgio capilar - maxmo de 0,250 glem’ e
estrtural mim. 2.5 MPa acs 28 dias. outros valores deve- altura de 2 cm - (HELEME e LEVL, 1998)
réo ser especificados pelo projetista (HELENE | Resistividade minima — 200 kdcm (DURAR.
e LEVL 1998) 1997 ef.
Aplicagdes estrufurais: Fesisténcia a racdo aos Coeficiente de carbonatagio marimo (k) mnfe-
28 dias —mn. 8% da resisténcia a compressio . f —
aos 28 dias, com cura recomendada pelo fabr- :101‘3,2_5 mqu. m‘m a "? C. UR de 70%
cante (POSTON et al, 2001). aBs e concentragio de C em tomo de
Aderéncia an substrato NER 13 528 — minima 0,03% - f (HELENE e LEVI, 1998)
1 MPa - of (HELENE e LEVL 1998) Penetraciio de ions cloretos — maxima 4000 C
Compensacio da retragiio plastica, sem segrega- (ASTM C 1202/91 adaptada) - f
, o oo “flow table” Toonde curetes meatt cﬁ? 003 (HELENE e
exsudacio - 2% (3%
Agua de e 30 - menor que 0,27 TEVI 1998)
Conforto Cor e textura superficial esperadoes Mudancas de cor (resisténcia a UV)
ual Preenchimento de vazios (possibilidade de Resisténecia a lixiviacio, estimada pela resisténcia
visua abrigar densidade de armadura maxima) a penefragio de agua — 20 m colma de dgua.
Adequacso ao capital micial disponivel Eelagio custo/beneficio ao longo da vida de ser-
Dasponibilidade do produto vigo, levando em consideragiio: cicle de mami-
Economia | Relagiio custo/beneficio global levando em con- tenge, custe de mtervengio, mflagio e depre-
sideraciio: méo-de-obra, tempo de execucio e ciacio entre outros mdicadores econdmicos
outros mdicadores
Pesc de embalagem ndo maior que 23 kg
Facil mastura e colocagio
Dimensfio max caracteristica do gragdoe 9.5 mm
Teor mamimo de matenal crgimeo
.| Tear de ar incorporado - maxime de 3%
Manuselo Fhudez e auto-adensamento
Espalhamento “flow fable™ maior que 240 mm
Mamutencio da fhuidez Espalhamento apds
45 min_ a 25°C maior que 240 mm
Tempo de expansio de 0 a 30 min.

e.f - ensmios facultafives

Fonte: Tula (Entre 1998 e 2010).

Tula (Entre 1998 e 2010), realizou também uma classificagdo para grautes de

reparo em relacdo as suas classes e sua melhor indicagédo de uso (Tabela 19).
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Segundo a Tabela 19 pode-se considerar um graute de classe estrutural de

elevada resisténcia aos 28 dias com fc igual ou maior a 60 MPa.

Um graute de classe de baixo moédulo, ou seja, com valor de médulo de

deformagéo baixo, é considerado com um fc« aos 28 dias maior que 30MPa e um

modulo de deformacdo menor que 27GPa.

Tabela 19- Proposta de classificacdo para grautes de reparo.

Classe

Caracteristicas principais

Uso preferencial

—
Estrutural de elevada
resisténcia

Argamassa ou microconcreto
Expansio controlada
foune = 60 MPa

Preenchimento de vazios confinados ou
semi-confinados: bicheiras, recomposicio
de segio de pilares e simulares

Estrutural de elevada
resisténcia mnicial

Microconcreto (recomendivel)
Retracio compensada
fou3 orss = 15 MPa

Reparos emergenciais
Reparos localizados de pavimentos com
liberagio do trifico apés 2 a 3 horas

Estrutural de resisténcia
média

Micro-concreto (recomendavel)
Retracio compensada
f;k:s =de 35a50MPa

Reparos localizados de 25 a 300 mm de
profundidade em estruturas de concreto
com resisténcia abaixo de 40 MPa
Pequenos reparos de pio

De baixo modulo

Microconcreto (recomendavel)
Retragio compensada

f406 = 30 MPa

E.z =< 27 GPa

Reparos generalizados com elevada
relacio drea/volume.

Reparo de pavimentos

Reparo de fundo de vigas e similares

De uso especial * (por
exemplo os de elevada
temperatura de trabalho)

Classificavers em faixas de trabalho:
até 500°C, até 800°C. até 1200°C

Reparo e manutengio de estruturas em
mdustrias siderirgicas e similares

* Entre os grautes de uso especial podem ser classificados outros, como por exemplo: os grautes para reparos
submersos; os grautes de injegdo, de baixa ou alta pressdo, muito utilizados na industria de pré-moldados e na
perfuracdo de pogas de petréleo, dentre outros.

Fonte: (Tula Entre 1998 e 2010).

2.8.3 Mobdulo de elasticidade

Assim como a resisténcia a compressao, o modulo de elasticidade

concreto depende da porosidade de suas fases (pasta, agregado e zona

transicdo), logo, os comportamentos observados na resisténcia repetem-se
madulo de elasticidade (TENORIO, 2007).

do
de

no

O autor caracterizou o ensaio de Mddulo de Elasticidade tangente inicial (Eci)

e observou que os agregados reciclados nédo tiveram efeito benéfico sobre o Mddulo

de Elasticidade dos concretos reciclados (Figura 14), pois os mesmos foram

menores que o0s dos respectivos concretos de referéncia, confirmando que os

concretos reciclados afetam também essa propriedade.



Figura 14- M6dulo de elasticidade tangente inicial (Eci) dos concretos.
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Os tracos produzidos por TENORIO (2007) estdo indicados na Tabela 20.

Assim, sabe-se qual traco foi realizado e a qual médulo de elasticidade se refere.

Tabela 20: Composicdo dos concretos produzidos (tragco em massa e em volume).

} Materiais em volume (dm?) Materiais em massa (kg) Teor de
5 Relacao = o

Trago alc dgua | cimento | “E7 8 | ABTCE 1 400 | cimento | 28 S | A8TCE: argan.
© miudo | gratdo | % miudo | graido | seca
67TMRGI1 | 0,67 | 200 99 301 400 | 200 | 300 |752,5| 832 0,56
67MRG2| 0,67 | 200 99 301 400 | 200 | 300 | 752,5] 900 0,54
67TMNGI1| 0,67 | 200 99 301 400 | 200 | 300 | 806,7 | 832 0,57
67TMNG2| 0,67 | 200 99 301 400 | 200 | 300 | 806,7 | 900 0.55
S50MRGI1| 0,50 | 200 132 268 400 | 200 | 400 | 670,0| 832 0,56
S50MRG2| 0,50 | 200 132 268 400 | 200 | 400 | 670,0 | 900 0,54
SOMNGI1| 0,50 | 200 132 268 400 | 200 | 400 | 718,2| 832 0.57
SOMNG2| 0,50 | 200 132 268 400 | 200 | 400 |718,2] 900 0.55
40MRG1| 040 | 200 165 235 400 | 200 | 500 | 587.5| 832 0,57
40MRG2| 040 | 200 165 235 400 | 200 | 500 | 587.5| 900 0,55
40MNGI1| 040 | 200 165 235 400 | 200 | 500 | 629.8| 832 0.58
40MNG2| 040 | 200 165 235 400 | 200 | 500 |629.8| 900 0,56

Concretos de referéncia

Ref67 0,67 | 200 99 301 400 | 200 | 300 | 806,7 | 1048 0,51
Ref50 0,50 | 200 132 268 400 | 200 | 400 |718,2] 1048 0,52
Ref40 0,40 | 200 165 235 400 | 200 | 500 | 629.8| 1048 0,52

Fonte: Tendrio (2007).
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Tenorio (2007) concluiu atravées de seus estudos que o0 modulo de
elasticidade é influenciado pela porosidade do agregado reciclado de forma
semelhante a resisténcia a compressédo, ou seja, 0 uso de agregados mais densos
(menos porosos) permite obter concretos reciclados com maior moédulo de

elasticidade.

2.8.4 Concreto e graute confeccionados com agregados reciclados com
adicdo de aditivos

Os aditivos séo produtos quimicos utilizados em pequenas quantidades e tém
capacidade de alterar propriedades do concreto em estado fresco ou endurecido, e
apesar de estarem divididos em varias categorias, os aditivos carregam em si dois
objetivos fundamentais: ampliar as qualidades de um concreto ou minimizar seus

pontos fracos.

Nos primeiros passos do desenvolvimento do concreto, os aditivos nao
estavam presentes, porém, hoje sao figuras de fundamental importancia para sua

composicao.

A Tabela 21 abaixo indica como trabalhar a melhora das caracteristicas do

concreto com a adi¢do de aditivos a sua composicao.

Tabela 21: Aspectos de melhoria dos concretos com a aplicacdo de aditivos.

Aspectos de melhoria Diminuicao

Trabalhabilidade Permeabilidade

Resisténcia Retracao

Compacidade

Calor de hidratacao

Durabilidade

Tempo de pega (retardar ou acelerar)

Bombeamento

Absorcao de agua

Fluidez (auto adensavel) -

Fonte: da autora.

Tomando os cuidados necessarios, devido as caracteristicas especificas de

cada tipo de aditivo, sua utilizacdo de maneira geral € muito satisfatéria.

Leite (2001) fez uso de um aditivo superplastificante, com o objetivo de
melhorar a trabalhabilidade das misturas de concreto com agregados reciclados,
sem alterar as relacbes agua/cimento originais dos tracos de concreto. Foi utilizado
um aditivo a base de naftaleno sulfonado com uma dosagem de 2,5% da massa de

cimento.
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Tendrio (2007) também fez uso de um aditivo superplastificante para que a
mistura se tornasse plastica e trabalhavel de forma a ndo prejudicar a moldagem dos
corpos-de-prova. O autor verificou que em comparacdo com O0S concretos
convencionais de referéncia, os concretos contendo agregados reciclados tenderam
a exigir maiores doses de aditivo para alcance de uma consisténcia plastica

satisfatoria.

2.9 Concreto e graute com RSCD empregados na recuperacédo de elementos
estruturais

As estruturas executadas em concreto armado ndo séo eternas, pois com 0
passar do tempo elas se deterioram e, além disso, ha o agravante de erros de
projeto, ma execucdo e conservacao que contribuem para degradacdo prematura,
ou seja, a estrutura ndo atinge o tempo de vida Util para o qual foi projetada (SILVA,
2006).

Para isso, existe um campo da Engenharia das Constru¢des que se ocupa do
estudo de origens, formas de manifestacdo, consequéncias e mecanismos de
ocorréncia das falhas e dos sistemas de degradagédo, chamado “Patologia das
estruturas” (SOUZA;RIPPER, 1998).

Os problemas patolégicos simples podem ser resolvidos sem que o
profissional responsavel tenha obrigatoriamente conhecimentos altamente
especializados. Ja os problemas patolégicos complexos necessitam de uma analise
pormenorizada e individualizada do problema, sendo entdo necessarios profundos
conhecimentos sobre o assunto, como por exemplo, um caso de recuperacao em
elementos estruturais (SOUZA; RIPPER, 1998).

Uma estrutura pode apresentar-se “doente” em varios graus, ou seja, as
estruturas de concreto podem sofrer deterioracdo por causas intrinsecas (inerentes
as estruturas) e causas extrinsecas (externas ao corpo estrutural). Essas causas dos
processos de deterioragdo das estruturas podem ser por falhas humanas, causas

naturais proprias ao material do concreto e acdes externas (SOUZA;RIPPER, 1998).

7

Quando isto ocorre, € necessario intervir para que sua integridade seja
garantida. De acordo com Souza e Ripper (1998), quando 0s servicos a serem

executados nesta intervencdo nao tiverem a finalidade de aumentar ou reconstituir a
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capacidade portante da estrutura, introduzindo materiais, chamamos a eles de
trabalhos de recuperacao ou de reparo da estrutura, ou refor¢o, no caso contrario.

Ou seja, reparos sao normalmente necessarios quando as estruturas foram
Sujeitas a eventuais sobrecargas nao previstas em projeto, sofreram danos
acidentais ou apresentaram problemas de deterioragdo do concreto e do aco.
Reforgos sao feitos quando ha necessidade de aumentar a capacidade de carga das
estruturas. Isto pode acontecer, por exemplo, quando for dada as estruturas uma

utilizacao diferente da admitida no projeto.

Os reparos podem ser classificados de acordo com a profundidade dos
danos, como apresentado na Tabela 22.

Tabela 22: Classificagédo de reparo ou recuperagdo de acordo com sua profundidade.

Servigos de reparo ou recuperagéo

Classificagéo Caracteristicas

Profundidade inferior a 2,0cm, sendo considerados
em pequenas areas 0s que forem executados em
superficies de até 15m2, e em grandes areas 0s
demais.

Rasos ou superficiais

Profundidade entre 2,0 a 5,0cm, normalmente
atingindo as armaduras. Ao redor da armadura a ser
substituida deve ser efetuada uma limpeza de 2,0 a

3,0 cm de profundidade

Semiprofundos

Profundidade superior a 5,0cm. As cavidades devem
ser cuidadosamente preparadas para sua execucgao,
removendo-se todo o concreto danificado até que o
Profundos concreto séo seja atingido, quando entdo a superficie
deve ser regularizada, mas nunca alisada, de forma a
gue a aderéncia com o material de reparo nao seja
prejudicada.

Fonte: Souza;Ripper (1998).

Existem técnicas necessarias a recuperacdo e reforco de estruturas,
comecando com cuidados e procedimentos na preparacdo da superficie a ser
tratada, seguindo pelo tratamento de trincas e fissuras, que sdo uma das principais

causas da deterioracdo das estruturas (SILVA, 2006).

2.9.1 Técnicas de recuperacéao

As técnicas de recuperacdo e reforco existentes vdo desde 0s reparos

executados nos elementos estruturais realizados com argamassas, concretos e
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grautes (concreto com maior fluidez e que requer menos tempo para atingir sua
resisténcia) até os diversos tipos de reforcos existentes no mercado, como 0s
executados com adicdo de armaduras, aplicacdo de chapas e perfis metalicos e

colagem de mantas de Polimeros Reforcados com Fibras de Carbono (PRFC).

O presente trabalho utilizara as técnicas de recuperacdo ou reparos
executados nos elementos estruturais realizados com concreto e graute, produzidos
com residuos de construcdo e demolicdo graudos e miudos. Estas técnicas serao
detalhadas nos capitulos seguintes, lembrando que é de fundamental importancia a
caracterizagdo dos agregados para garantia de que tenham as mesmas

caracteristicas de um concreto e graute convencionais.

2.9.2 Reparo com concreto convencional

De acordo com Silva (2006), utiliza-se este tipo de reparo quando sao
identificadas falhas de concretagem ou em estruturas deterioradas, sendo que neste
altimo caso a extensdo do reparo deve ultrapassar a secdo do elemento estrutural,

ou pelo menos que ele va além das armaduras.

Os reparos em que se utiliza concreto convencional consistem na substituicdo
de concreto defeituoso ou deteriorado por um de boa qualidade e que tenha a maior
afinidade possivel com o concreto base (SOUZA e RIPPER,1998).

Silva (2006) também verificou que o fator principal de uma boa recuperacao,
utilizando o concreto como material reparador, é garantir sua cura, devendo-se

manter a superficie constantemente Umida durante sete dias.

Neste tipo de reparo ha o uso de formas de madeira, onde a concretagem
deve ser realizada acima do nivel da superficie a ser reparada, com a preocupacao
de gue néo fiqgue nenhum local sem ser preenchido (Figura 15). Apés a retirada da
forma, o concreto fica protuberante no local, onde deve ser cortado e regularizado
junto a superficie do local (SILVA, 2006).

Segundo Silva (2006), o concreto utilizado deve ser fluido, mas sem alterar a
relacdo agua/cimento, obrigando assim ao uso de ativos (plastificantes,
hiperplastificantes e expansivos). Souza e Ripper (1998), priorizam a importancia de

que todos os reparos sejam executados com extremo cuidado, compactando-se
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vigorosamente o concreto e adotando-se a técnica de cura que melhor se adapte a

situacéao do reparo.

Figura 15- Detalhe da forma e concretagem.

ELEMENTO ESTRUTURAL

ARMADURA

Fonte: Silva (2006).
2.9.3 Reparo com concreto projetado

O concreto projetado € um processo de aplicacdo de concreto sem a
necessidade de formas, bastando apenas uma superficie para o seu lancamento.
Esse sistema € largamente utilizado em concretagem de tuneis, paredes de
contencéo, piscinas e em recuperacéao e reforgco estrutural de lajes, vigas, pilares e
paredes de concreto armado (SILVA, 2007), como uma das finalidades de uso para
0s compostos produzidos neste trabalho. O interessante desse método é que o
proprio impacto do material sobre a base, promove um concreto de alta

compacidade e resisténcia.

O sistema consiste em um processo continuo de projecdo de concreto ou
argamassa sob pressédo (ar comprimido), que por meio de um mangote é conduzido
de um equipamento de mistura (Figura 16) até um bico projetor e lancado com
grande velocidade sobre a base (Figura 17) (SILVA, 2007).
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Figura 16 — Equipamento de mistura dos materiais.

Fonte: Silva (2007).

Figura 17 — Projec¢éo do concreto na alvenaria.

Fonte: Silva (2007).

Existem dois métodos de emprego do concreto projetado, de acordo com

Silva (2007), pag. 40. Sao eles:

e Por via seca, onde é feita uma mistura a seco de cimento e agregados,
e posteriormente no bico projetor, por uma entrada, é acrescido agua
controlada pelo operador.

e Por via Umida, onde o concreto é preparado de forma comum,
misturando-se na camara propria, cimento, agregados, agua e aditivos,
sendo essa mistura lancada pelo mangote até o bico projetor.
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O processo por via Umida tem maior vantagem, pois pode avaliar
precisamente a quantidade de &gua na mistura e garantir que esta hidratou
adequadamente o cimento, resultando na certeza da resisténcia final do concreto
(SILVA, 2007).

De acordo com Souza e Ripper (1998), o adensamento do concreto projetado
é feito pelo impacto do material contra a superficie de base, o que faz com que ele
figue bastante denso e apresente boas propriedades mecanicas, lembrando sempre
que em geral, o didmetro maximo dos agregados € de 19mm, sendo que a

mangueira tem diametro de 50mm.

Segundo Bezzera (1998) apud Silva (2007), ndo se deve projetar grandes
espessuras de uma unica vez. A cura é imprescindivel para obter um concreto sem
fissuras e de boa resisténcia, devendo-se empregar agua ou agente de cura,

aplicados sobre a ultima camada durante, no minimo, sete dias (SILVA, 2007).

Uma das grandes desvantagens do concreto projetado é a reflexdo do
material, principalmente do agregado graudo, uma vez que ele é lancado com
grande velocidade sobre a superficie, perdendo-se muito material. Este material ndo

pode ser reutilizado, devido a contaminacdo com impurezas e alteracdo em sua

granulometria, sendo imprescindivel seu descarte.

2.9.4 Reparo com graute

O graute de base mineral ou de base ep6xi € uma argamassa de grande
fluidez, alta resisténcia, ndo apresenta retracdo, é auto adensavel e deve ser
utilizado para reparo profundo e semiprofundo (SOUZA;RIPPER, 1998).

Os grautes para reparo sao materiais destinados ao preenchimento de vazios
confinados ou semiconfinados em locais de dificil acesso, por se tratar de cavidades
muito estreitas ou locais com elevada densidade de obstaculos, tais como

armaduras, tubulacdes, entre outros (TULA, entre 1998 e 2010).

Os materiais de reparo, de forma geral, sdo classificados em: materiais com
funcdo estrutural e materiais sem funcao estrutural. Os primeiros irdo participar

ativamente da nova capacidade estrutural que o elemento ir4 adquirir apos o reparo.
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Dos segundos, exige-se apenas estabilidade e capacidade de protecdo das
armaduras. (TULA, entre 1998 e 2010).

Este tipo de reparo € executado também quando se necessita de liberacéao
rapida da estrutura, pois o graute atinge altas resisténcias rapidamente, sendo que
24 horas ap0s a concretagem ja € possivel a retirada da forma (SILVA, 2007). A
fluidez do graute permite que haja um preenchimento total da secédo, sem a
necessidade de adensamento. A alta resisténcia inicial permite a rapida liberacéo
das formas e da estrutura grauteada, possibilitando maior agilidade no processo de
fixacdo de equipamentos e rapida colocacdo da estrutura reparada ou reforcada em

carga.

Segundo Tula (entre 1998 e 2010), para que uma argamassa ou concreto

seja considerada um graute é necessario que:
e Apresente consisténcia fluida, dispensando o adensamento
e Atinja altas resisténcias iniciais e finais
e Apresente expansao controlada

N&o basta fazer a escolha correta e conhecer as particularidades do graute
em questdo para garantir o uso eficiente do material. E necessario seguir uma
metodologia de trabalho que comeca com um bom planejamento dos servigcos e
concluir com os procedimentos de cura adequados, de acordo com a Tabela 23
(TULA, entre 1998 e 2010).

Tabela 23 - Metodologia de trabalho para execu¢do adequada da utilizagdo do graute.

Execucdo do grauteamento

Etapa | Metodologia de trabalho Execucéo

e Calcula-se a quantidade de material a ser usado,
considerando um acréscimo da ordem de 10% para
compensar as perdas;

Planejamento dos e Reservam-se 0s equipamentos para mistura e
Servigos langamento, reiine-se mao-de-obra treinada e 0s
equipamentos de seguranca individual,
e O grauteamento devera ocorrer em horarios com
menor temperatura ambiente;
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Etapa de preparo do
substrato

e Aplicar a superficie removendo-se a nata do cimento
superficial, eliminar o material solto ou comprometido e
deixar a superficie rugosa para aumentar a aderéncia;
e L avar a superficie com jato de agua limpa para retirar
particulas soltas, po, graxa, impregnacéo de Oleo e
restos de pintura;

e Caso a contaminagdo por 6leos ou graxas seja
extensa, efetuar a limpeza com desengraxantes
adequados ou por outro processo que assegure a total
remocao;

e As superficies metalicas deverao receber
jateamento de areia para eliminar pinturas anteriores,
produtos de corroséo e contaminagoes;

Etapa de langamento

e O sistema de férmas a ser empregado devera ser
totalmente estanque;

e A superficie ndo confinada devera ser minima;

e As formas deverao apresentar cachimbo (funil
alimentador) para facilitar langamento do graute e o
total preenchimento do vao. O cachimbo devera ter

uma altura minima de 15cm para manter uma pressao
hidrostatica adequada;

e Recomenda-se deixar pelo menos um furo na parte
inferior da forma, para a drenagem da agua de
saturacao, ou do teste de estanqueidade. Esse furo
devera ser tamponado antes do lancamento;

Saturacédo do substrato

e Antes do langamento, o substrato devera estar,
porém, com a superficie seca. Para tal, recomenda-se
preencher as formas com agua limpa, pouco tempo
antes do lancamento.

e Imediatamente antes do langamento, a agua
devera ser drenada das férmas;
e Se necessario, aplicar jato de ar sobre o substrato,
para remover 0s empoga mentos;
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e Recomenda-se usar misturador de acéo forcada, ou
uma hélice de mistura apropriada acoplada a uma
furadeira de baixa rotagéo (450/500rpm);

e Misturar por trés a cinco minutos, até constatar a
uniformidade e a homogeneidade do material. Em
ultimo caso, para obras de menor porte, misturar
manualmente pelo menos durante cinco minutos;

e Colocar primeiro no misturador a quantidade de agua
de amassamento recomendada pelo fabricante. Com o
misturador em movimento, adicionar lentamente o po;

e O grauteamento devera ocorrer de maneira continua
e ininterrupta, vertendo o material pelo funil
alimentador;

e Para o grauteamento de bases de equipamentos,
verter o graute apenas por um lado. Encher o
cachimbo devagar e continuamente permitindo a saida
gradativa do ar eventualmente preso embaixo da placa
da base do equipamento;

e Realizar a desforma apés 24 horas e, em seguida,
iniciar a cura Umida durante no minimo trés dias, ou
aplicar membrana de cura;
e A cura Umida podera ser realizada por aspersao de
agua de tempos em tempos, mantendo a superficie
constantemente Umida;
e A molhagem da superficie devera ser realizada
com maior frequéncia nas horas de calor mais intenso;
e Deve ser evitada a incidéncia direta do sol e de
ventos fortes, utilizando-se mantas ou anteparos
apropriados;

5 Mistura

6 Langamento
7 Cura

8 Acabamento

e Nessa etapa deverao ser eliminados os cachimbos e
0s excessos de material que eventualmente possam
ter vazado pelas férmas;

e Deve ser utilizada uma argamassa polimérica de
reparo ou ainda preparada uma argamassa de
estancamento para 0 acabamento e regularizacao da
superficie;

Fonte: Tula (Entre 1998 e 2010).

A Figura 18 ilustra resumidamente o processo de grauteamento de um

elemento estrutural vertical de maneira continua, vertendo o material pelo funil
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alimentador. No acabamento sdo eliminados os cachimbos e 0s excessos de

material que eventualmente possam ter vazado pelas férmas.

Figura 18 — Etapas de lancamento e cura do grauteamento.

Fonte: Tula (Entre 1998 e 2010).
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3 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

A metodologia experimental foi estabelecida a partir dos procedimentos de
identificacdo e caracterizacdo dos agregados de RSCD, para posterior definicdo dos
tracos de concreto e graute para fins estruturais. Os ensaios foram realizados no

Laboratodrio de Materiais e Solos do UniCEUB.

O procedimento experimental foi dividido nas etapas indicadas na Figura 19.
Todos os ensaios foram realizados de acordo com as prescricdes da Associacao

Brasileira de Normas Técnicas (ABNT).

Figura 19 — Etapas para procedimento experimental.

Definicdo dos

Materiais Obtencao, tragos de
(RSCDe selecéoe concretoe
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Comparagao Realizacao dos Realizagao de
dos resultados: .
- ensaios de cronograma
Ensaios com .
concretoe para ensaios
agregados s
. graute laboratoriais
RSCD x ensaios ~ .
(Producéo, através dos
com agregados -
: . propriedades, tracos
convencionais - 7
etc.) definidos

Fonte: da autora.

3.1 Materiais utilizados

A seguir sdo descritos os ensaios de caracterizacdo dos materiais utilizados
para confeccdo dos tracos de concreto e graute. Todos os materiais foram

fornecidos pelo Laboratério de Materiais e Solos do UniCEUB.
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3.1.1 Cimento

O cimento Portland utilizado foi o CP 1I-Z 32 RS da marca Tocantins. Este
cimento € composto com adicdo de pozolana, para diversas aplicacdes. Suas
propriedades atendem desde estruturas em concreto armado até argamassas de
assentamento e revestimento, concreto massa e concreto para pavimentos. Pode-se
verificar na Figura 20 que o cimento Tocantins atende as exigéncias fisicas e
mecanicas de acordo com a ABNT (NBR 11578,1991 ; NBR 5737,1992).

Figura 20- Valores apresentados pela marca de cimento Tocantins de acordo com as Normas
Técnicas Brasileiras.

Fonte: da autora.
3.1.2 Cal

Embora o norma brasileira ndo recomende a utilizacdo da cal na constituicao
de tracos de grautes para fins estruturais, este trabalho avaliou a consisténcia e
resisténcia mecénica de tragcos com tal elemento constituinte, para fins de
comparacdo com o0s demais tracos, especialmente na substituicAo deste pelo

respectivo aditivo.

A Cal Hidratada utilizada foi CH-III Ital da marca Votorantim. Com tecnologia
e alto controle em todos 0s processos, principalmente em sua fase de hidratacao,
possui boa plasticidade e ndo precisa ser "curtida”. E a mais indicada para

construcéo civil, sobretudo na aplicacéo de argamassas. Pode-se verificar que a Cal
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Hidratada Itat Votorantim atende as exigéncias, de acordo com a ABNT (NBR 7175,
2003).

3.1.3 Aditivo que substitui a cal

O aditivo adotado foi o Vedalit da marca Vedacit/ Otto Baumgart. De acordo
com as suas especificacfes, este é um aditivo concentrado que proporciona étima
trabalhabilidade as argamassas e reboco, dando também maior aderéncia, coesao,
auséncia de fissuras e menor exsudacdo. Pode-se verificar que o Vedalit atende as

exigéncias de acordo com as normas da ABNT.

3.1.4 Agregados

Os residuos graudos e miudos de construcdo e demolicdo foram fornecidos
pela empresa Areal Bela Vista, localizada em Sobradinho (DF). A empresa tem
servi¢os de exploracgdo e producgéo de areia natural. O material coletado faz parte da
demolicdo do Mané Garrincha, atual Estadio Nacional, situado em Brasilia (DF).
(Figura 21).

Figura 21- Vista de satélite da localizacdo da empresa “Areal Bela Vista”.
S S . : st

Fonte: Vasconcelos (2012).



60

Os materiais de RSCD utilizados séo de classe A, de acordo com a resolugéao
307/2002 anteriormente citada, pois continham concreto em 80% de sua

composicao e outros 20% de material ceramico, telhas e argamassa.

Ainda no Areal Bela vista, ocorre a britagem primaria destes materiais para
sua possivel utilizacdo como agregado. O equipamento utilizado neste processo € o
britador de mandibulas.

ApOs esta etapa o material € repassado em uma esteira, que possui uma
camada magnética superior para a retirada de pequenos fragmentos metélicos
(Figura 22).

Figura 22 - Britador de mandibulas e esteira com camada magnética.

Fonte: da autora.

Os graos granulometricamente menores, que passaram do processo de
britagem primaria, sdo depositados em uma nova esteira para serem lavados,
estocados e comercializados com uma classificagéo de areia meédia (Figura 23). Os
RSCD granulometricamente maiores sdo encaminhados para uma nova esteira,

onde séo lavados e posteriormente estocados (Figura 24).
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Figura 23 — Passagem dos grdos granulometricamente menores por uma nova esteira e prontos para
serem estocados.

b i
-

Fonte: da autora.

Figura 24 — Lavagem dos grédos granulometricamente maiores apds passagem na esteira para serem
estocados.

Fonte: da autora.

Apbs o processo de separagdo dos grdos, o agregado miudo possuia as
especificacdes necessarias para a realizacdo do ensaio laboratorial, porém, o
agregado graudo ainda possuia dimensdes granulométricas maiores do que
necessario para sua aplicacdo em concretos estruturais. Com a finalidade de reduzir
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a granulometria deste material foi realizada uma britagem secundaria — britador de
mandibula (Figura 25).

Figura 25 - Britador de mandibulas para realizacdo da britagem secundaria.

Fonte: da autora.

Apbés a britagem secundéaria, o material graddo atingiu a granulometria
esperada, sendo ensacado e transportado para o Laboratério de Materiais e Solos
(Figura 26).

Fontes: da autora.
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3.1.4.1 Granulometria

Para determinacdo da granulometria dos agregados graudos e miudos, foram
realizados os ensaios de acordo com a ABNT (NBR NM 248, 2003). As peneiras e
agitador mecéanico de peneiras (Figura 27) e o aspecto do agregado graudo de
RSCD apo0s passar por todo o ensaio, com os graos retidos, estdo indicados na
Figura 28.

Figura 27 — Peneiras e tampas para ensaio da granulometria e agitador mecanico de peneiras.

U LT S e
[ AT T L

[T = B = B~ -~

Fontes: da autora.

Figura 28 — Finalizagdo do ensaio e quantidade de material graido de RSCD restante nas Ultimas
peneiras e fundo. -

Fontes: da autora.
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Um fator importante a se destacar nesse ensaio foi que n&o foram realizados
movimentos vigorosos com o jogo de peneiras, para que as fases menos resistentes
dos agregados ndo se fragmentassem, a ponto de alterar demasiadamente o0s

resultados do ensaio.

No caso do agregado graudo de RSCD foi obtida uma classificacdo de brita 3.
A granulometria da brita encontra-se indicada na Tabela 24 e a curva granulométrica

na Figura 29.

Tabela 24 — Granulometria da brita de RSCD.

Ensaios com agregados graudos (brita) - Brita RSCD

Peneira I\/;Jaésns;rga Mzzsa Porcentagem | Porcentagem | Porcentagem
B retida acumulada que passa
Numero | mm (9) amostra
Vazio | Cheio (9) (%) (%) (%)
2" 50 | 462,6 | 462,6 0,0 0,00 0,00 100,00
1.1/2" 38 | 461,4 | 525,1 63,7 2,90 2,90 97,10
3/4" 19 | 437,7 |1959,7 | 1522,0 69,18 72,08 27,92
1/2" 12,5 | 425,4 | 816,40 | 391,0 17,77 89,85 10,15
3/8" 9,5 | 420,5 | 509,3 88,8 4,04 93,89 6,11
1/4" 6,3 | 410,8 | 4925 81,7 3,71 97,60 2,40
4 48 | 466,9 | 487,6 20,7 0,94 98,54 1,46
8 2,4 | 383,1 | 398,2 15,1 0,69 99,23 0,77
16 1,2 | 371,7 | 376,8 51 0,23 99,46 0,54
30 0,6 | 323,8 | 326,4 2,6 0,12 99,58 0,42
50 0,3 | 289,6 | 292,1 2,5 0,11 99,69 0,31
100 0,15 | 279,7 | 283,0 3,3 0,15 99,84 0,16
Fundo X 361,5 | 365,0 3,5 0,16 100,00
Total 5094,7 | 7294,7 | 2200,0 100,00
Mé.dUIO _de 7,7 Dimensao maxima: 38mm
finura:

Fonte: da autora;




Figura 29 — Curva granulométrica da brita de RSCD.
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Fonte: da autora.
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No caso do agregado graudo convencional, foi verificada uma classificacdo de

brita 2, para que os agregados pudessem ter as dimensdes parecidas, como

parametro de comparacdo na producdo do graute e do concreto (Figura 30).

Figura 30 — Curva granulométrica da brita convencional.
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Fonte: da autora.

Para o agregado miudo de RSCD foi obtida uma classificagdo de areia média.

A granulometria da areia encontra-se

indicada na Tabela 25, e a curva

granulométrica, na Figura 31. Notou-se uma grande porcentagem de particulas

retidas na peneira de malha 0,15mm, (em torno de 26%). Ja nos agregados naturais

a porcentagem retida mais significativa ocorreu na peneira 0,3mm (cerca de 42%).



Tabela 25 — Granulometria da areia de RSCD.

66

Ensaios com agregados miudos (areia) — Areia RCD

. Massa da
Peneira peneira Massa da Porcentagem Porcentagem | Porcentagem
amostra retida acumulada gue passa
NUmero | mm (9)
Vazio | Cheio (9) (%) (%) (%)
2" 50 X X X X X 100
1.1/2" 38 X X X X X 100
1.1/4" 32 X X X X X 100
1" 25 X X X X X 100
3/4" 19 X X X X X 100
1/2" 12,5 | 425,2 | 430,30 51 0,51 0,51 99,49
3/8" 9,5 | 420,4 | 4218 14 0,14 0,65 99,35
1/4" 6,3 | 410,7 | 440,9 30,2 3,02 3,67 96,33
4 4,8 | 470,2 | 524,5 54,3 5,44 911 90,89
8 2,4 | 3829 | 542,0 159,1 15,93 25,04 74,96
16 1,2 | 371,6 | 522,7 151,1 15,13 40,17 59,83
30 0,6 | 323,7 | 4234 99,7 9,98 50,15 49,85
50 0,3 | 289,5 | 440,0 150,5 15,07 65,22 34,78
100 0,15 | 279,5 | 536,3 256,8 25,71 90,93 9,07
Fundo x | 367,1| 457,7 90,6 9,07 100,00
998,8 100,00
M?.dUIO _de 2,8 Dimensdo maxima: 12,5mm
inura:

Fonte: da autora.

Figura 31 — Curva granulométrica da areia de RSCD.
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Fonte: da autora.
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Na producdo do graute e concreto com agregado miudo convencional foi
utilizada uma areia grossa (Figura 32).

Diferente de Buttler (2007), verificou-se de uma maneira geral que o0s
agregados reciclados apresentaram um moédulo de finura menor quando
comparados com o0s agregados naturais. Isto se deve a classificagdo encontrada;
por exemplo, no caso da areia de RSCD, que foi classificada como média e a

convencional classificada como grossa.

De acordo com o que foi observado, os agregados nao apresentaram
variagfes significativas na granulometria, pois, a julgar pelo médulo de finura, o
agregado miudo RSCD mostrou-se mais fino que a areia convencional, porém,
dentro do limite esperado de acordo com sua classificacdo, e pode apresentar

curvas granulométricas melhores ainda quando retiradas as parcelas finas.

Figura 32 — Curva granulométrica da areia convencional.
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Fonte: da autora.

Apesar de ndo ter sido realizado o ensaio de material pulverulento, na

el

caracterizagdo granulomeétrica dos agregados foi verificada a “olho nd” uma grande
guantidade do mesmo, o que de acordo com Neville (1997) apud Tenério (2009)
pode ser bom para o concreto, pois uma mistura deve ter certa quantidade de
material passante na peneira #0,3 para que seja coesiva e trabalhavel. Por outro
lado, uma grande quantidade de material pulverulento implica nhuma maior area

superficial e, consequentemente, maior necessidade de agua para lubrificar a
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mistura, além de diminuir a durabilidade dos concretos do ponto de vista da
resisténcia ao desgaste por abrasdo. (NEVILLE, 1997; LEITE, 1999 apud TENORIO
(2009)).

3.1.4.2 Absorcédo de agua

Para determinar a absorcdo de &gua nos agregados graudos, foram
realizados os procedimentos da ABNT (NBR NM 53, 2003).

Apesar de outros trabalhos ndo recomendarem, a secagem superficial dos
agregados com pano, conforme recomendacao normativa, foi feita com cautela para
gque os mesmos nao se fragmentassem, de forma a proporcionar resultados

satisfatorios.

Algumas etapas, como a lavagem completa do agregado graudo para
remover o pO, a secagem da amostra de ensaio até massa constante a uma
temperatura de (105+5)°C na estufa (Figura 33), e amostra submersa em agua e

pesada sdo apresentados abaixo (Figura 34).

Figura 33 — Lavagem completa do agregado graido de RSCD e secagem na estufa dos mesmos.

Fonte: da autora.
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Figura 34 — Pesagem da amostra submersa em agua.

Fonte: da autora.

O agregado graudo de RSCD absorveu 12,26% de agua e o agregado gratudo
normal absorveu apenas 0,84%, quase quinze vezes menos (Figura 35). Este
resultado indica que no momento da mistura do concreto, o agregado de RSCD
absorvera muito mais agua e consequentemente havera a necessidade de repor a
mesma, com 0 objetivo de atingir consisténcia equivalente, trabalhabilidade e
resisténcia mecanica de concreto utilizando agregados naturais. Este resultado pode

variar, dependendo do RSCD utilizado, sua classificacao e regiao.

Figura 35 — Absor¢éo de dgua dos agregados graudos normal e de RSCD.
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Fonte: da autora.
Quanto maior o indice de porosidade do agregado, maior sera a absorcao do
mesmo. Como esse resultado j& era esperado, levando em consideracdo as

referéncias bibliogréficas estudadas, a solugcdo adotada foi de variar o teor da



70

relagdo dgual/cimento para o concreto com RSCD, com finalidade de analisar o que
melhor se aproximaria ao concreto convencional, diante da andlise das

caracteristicas citadas no paragrafo anterior.

3.1.4.3 Massa especifica

O reconhecimento da massa especifica dos materiais € de fundamental

importancia para a dosagem do concreto.

Para a determinacdo da massa especifica dos agregados graudos de RSCD,
foram realizados os procedimentos de acordo com a ABNT (NBR NM 53, 2003).
Apesar de outros trabalhos n&o recomendarem, a secagem superficial dos
agregados com pano, conforme orienta o método, tal procedimento foi realizado com

cuidado para que os mesmos néao se fragmentassem.

No caso dos agregados miudos de RSCD foram realizados os procedimentos
normativos contidos na ABNT (NBR NM 52, 2009). Este ensaio permite medir o
volume total ocupado pelos grdos da amostra de agregado, cuja massa €

previamente medida em estado seco. Os resultados encontram-se na Tabela 26.

Tabela 26 - Massa especifica dos agregados miudos e graddos.

Agregado Massa especifica (g/cm3)

Agregado 2,76

Graudo Convencional Agregado saturado na superficie seca 2,78
Aparente 2,82

Agregado 1,99

Graudo RSCD Agregado saturado na superficie seca 2,24
Aparente 2,64

Miado Convencional Aparente 2,63
Mitdo RSCD Aparente 2,57

Fonte: da autora.

Verificou-se também que a massa especifica dos agregados sofrem
variabilidade em consequéncia da variacdo da porosidade, ou seja, tanto o agregado
graudo quanto o agregado miudo reciclado tiveram massa especifica menor, se

comparados com os agregados convencionais, confirmando maior porosidade.
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Esse maior indice de porosidade dos agregados aponta no sentido de uma

menor resisténcia mecéanica em concretos produzidos com RSCD.

Esse resultado mostra também que existe uma tendéncia de que o material
gue apresenta maior absorcdo obtenha menor massa especifica, como foi o caso do

agregado graudo de RSCD.

3.1.5 Aditivo Hiperplastificante

O aditivo hiperplastificante utilizado foi o GLENIUM 160 SCC da marca BASF.
O material foi fornecido pela empresa em forma de amostra gratis (5L).

O GLENIUM 160 SCC é um aditivo para concreto, em forma liquida, pronto
para o uso e livre de cloretos e baseado em uma cadeia de éter policarboxilico
modificado que atua como dispersante do material cimenticio, propiciando
superplastificacdo e alta reducdo de agua, tornando o concreto com melhores
caracteristicas. Este aditivo foi desenvolvido para producdo de concretos auto-
adensaveis (CAA), fluidos e concretos de alto desempenho (CAD), geralmente
utilizados na industria de pré-moldados e concretos protendidos, onde se requer

baixo fator A/C, assim como durabilidade e desempenho (Figura 36).

Figura 36- Aspecto do aditivo GLENIUM 160 SCC de cor clara.

Fonte: da autora.
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O aditivo € compativel com todos os tipos de cimento Portland e atende aos
requisitos da ABNT (NBR 11768), apresentando propriedades e beneficios de
acordo com a Figura 37. Outro tipo de preocupacédo era de que este aditivo fosse
compativel com outros aditivos utilizados na fabricacdo de concretos, pois na
fabricacdo do graute, foi utilizado o Vedalit. O Vedalit € composto basicamente por
resinas naturais e o GLENIUM 160 SCC é compativel com todos os aditivos
utilizados na fabricacdo de concretos, exceto com superplastificantes a base de

naftaleno sulfonatos, o que ndo é o caso.

Figura 37- Beneficios e propriedades do aditivo GLENIUM 160 SCC da marca BASF.

Estado Fresco Estado Endurecido

- Alta taxa de reducdo de dgua (40% aproximadamente); | - Aumentfo da resisténcia a

- Aumento da coesdo e reducdo da segregacdo; compressdo;

- Aumento da frabalhabilidade do concreto; - Aumento da resisténcia & flexéo;

- N&o altera o tempo de pega do cimento portland; - Aumento do modulo de elasticidade;
- Facilita o adensamento e lancamento; - Aumento da durabilidade do

- Facilita o bombeamento; concreto;

- Reduz o fator A/C*; - Proporciona melhor acabamento do
- Reduz os tempos de cura ambiente ou a vapor; concreto endurecido;

- Hevada manutencéo de flow. - Reducdo de permeabilidade e

fissuras.

Fonte: BASF S/A (2013).

O que diferencia este aditivo dos demais aditivos superflastificantes
tradicionais (a base de naftaleno sulfonato ou melamina sulfonada) € o tipo de
mecanismo de acdo que melhora sensivelmente a dispersdo das particulas de
cimento. Os polimeros tradicionais normalmente sdo adsorvidos pelas particulas de
cimento; estes recobrem a superficie das particulas no processo de mistura do

concreto.

Com esse mecanismo, mesmo durante o inicio do processo de hidrata¢do do
cimento o polimero continua atuando e promovendo a dispersdo das particulas.
Sendo assim, o aditivo torna-se Otimo para o estudo ora apresentado, pois

melhorara visivelmente todas as propriedades do graute e do concreto.
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4 PROGRAMA EXPERIMENTAL
4.1Concreto

A variabilidade das propriedades fisicas dos agregados reciclados €
facilmente percebida nos resultados de caracterizacdo granulométrica, massa

especifica e absorcao vistos anteriormente.

Para que todos os tragcos produzissem o mesmo volume de concreto,
facilitando a comparacao dos resultados finais, primeiramente definiram-se os tracos
de referéncia em massa e sO entdo foram calculadas as quantidades de cada

material, para os concretos convencionais e com RSCD.

A primeira etapa consistiu na escolha de um traco para concreto com
agregados normais, estabelecido como parametro de comparacdo quando da
confeccao de concretos utilizando substituicdo completa por agregados de RSCD. O

traco em massa escolhido para o concreto convencional esta indicado na Tabela 27.

Tabela 27: Traco convencional 1.

1:2,5:1,3:0,4 (cimento : agregado mitido : agregado gratdo : teor A/C)|

Fonte: da autora.

Na escolha dessa composicéo, foi levada em consideracéo a necessidade de
ser um trago rico, pois sua utilizagdo foi mais nobre, com um teor de argamassa de
73%. A Figura 38 ilustra os agregados gratudos e miados convencionais utilizados na
execucdo deste traco, com as propriedades ja apresentadas anteriormente nas

caracterizagbes dos materiais e com umidade higroscopica.

Figura 38- Agregados graudos e miudos convencionais utilizados na produgdo do concreto.

Fonte: da autora.
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Antes da confeccado de cada traco na betoneira, tomou-se o cuidado de “unta-
la”, ou seja, produziu-se uma argamassa com areia, cimento e 4gua, apenas para
sujar sua parede (Figura 39). O objetivo da producédo dessa argamassa € 0 de que,
no momento em que a betoneira receber os componentes do concreto, sua parede

ndo absorva a agua utilizada no traco.

Figura 39 — Aspecto da argamassa utilizada e aspecto da betoneira untada com argamassa para
recebimento do concreto.

Fonte: da autora.

Conforme o traco foi sendo misturado na betoneira, foi verificado que o
concreto ndo possuia o0s requisitos minimos de consisténcia (Figura 40). De
qualquer forma, apos a producao do concreto, foram realizados os procedimentos de
acordo com a ABNT (NBR NM 67, 1998), com resultado de abatimento no valor de
Omm (Figura 41). Este problema ocasionaria uma baixa resisténcia mecanica no
concreto, entre outras propriedades inadequadas, e portanto, o teor de A/C de 0,4 foi

descartado.
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Figura 40- Concreto convencional, A/C 0,4, misturado na betoneira.

Fonte: da autora.

Figura 41- Abatimento do concreto com agregados normais e aspecto dos corpos-de-prova com teor
de A/C 0,4.

Fonte: da autora.

Na escolha do novo trago, foi apenas alterado o valor do teor de A/C para
0,55, com o objetivo de que o traco escolhido apresentasse melhor consisténcia.
Apbs a producao do concreto, foi avaliada a aglomeracdo dos materiais e verificou-

se um abatimento no valor de 70mm (Figura 42).
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Figura 42 - Abatimento do concreto com agregados normais e aspecto dos corpos-de-prova com teor
de A/C 0,55.

Fonte: da autora.

Diante de tais resultados, o traco escolhido em massa para o concreto convencional

esta indicado na Tabela 28:

Tabela 28 - Traco do concreto convencional definido.

| 1:25:1,3:0,55 (cimento : agregado miudo : agregado graudo : teor A/C)

Fonte: da autora.

Com a definicdo do traco para o concreto com agregados convencionais, a
proxima etapa do programa experimental consistiu na analise de 04 tracos de
concreto utilizando agregados provenientes de RSCD (totalizando 45 corpos-de-
prova) e mais um traco com RSCD e aditivo, com a mesma propor¢cao de agregados
miudos e graudos em relacdo ao traco do concreto de referéncia, variando apenas
nos teores de A/C (Tabela 29).

Tabela 29- Nomenclatura do programa experimental realizado com concretos.

Traco C'?;S;]to A(Lzl)a Brita A/IC Agregado Qlézngg?sd €

1 1 2,5 1,3 0,40 Convencional 9

2 1 2,5 1,3 0,55 Convencional 9

3 1 25 |13 0,55 RSCD 9

4 1 25 |13 0,60 RSCD 9

5 1 25 | 1,3 0,65 RSCD 9

6 1 25 |13 0,70 RSCD 9
Teor A/C com

7 1 2,5 1,3 melhores '?ASdCD * 9
propriedades ltivo

Fonte: da autora.
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A variagdo da relacdo A/C teve como objetivo proporcionar uma melhor
avaliacdo das caracteristica do concreto com agregados de RSCD, principalmente
sua consisténcia e trabalhabilidade. Os resultados do abatimento do tronco de cone
apos a producdo de cada concreto na betoneira, realizado de acordo com a ABNT
(NBR NM 67, 1998), estao indicados na Tabela 30 e Figura 43.

Tabela 30- Consisténcia do concreto pelo abatimento do tronco de cone.

Agre,gados Classificacao do Abatimento
Tragco | (graudos e Trago (kg)
- concreto (mm)
miudos)
3 RSCD Experimental 1:25:1,3:0,55 0
4 RSCD Experimental 1:25:1,3:0,60 0
5 RSCD Experimental 1:25:1,3:0,65 80
6 RSCD Experimental 1:25:1,3:0,70 140
RSCD + . _ _ _
7 ADITIVO Experimental 1:25:1,3:0,65 175

Fonte: da autora.
Figura 43 — Consisténcia do concreto pelo abatimento do tronco de cone por gréfico.

Consisténcia do concreto pelo abatimento

Tragos

0 50 100 150 200

L,
[=

Consisténcia (mm)

Fonte: da autora.

Observou-se no decorrer dos ensaios que o tragco convencional com teor de
A/C 0,55 obteve uma aglomeracdo muito melhor do concreto que o tragco de RSCD
com o mesmo teor, devido a maior absorcdo de agua dos agregados de RSCD
(Figura 44).
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Figura 44: Abatimento do concreto com agregados RSCD e aspecto dos corpos de prova com teor de
A/C 0,55.

SIYENRNEEN
INRNEEEN|
N h ANINNNNNEEENN

i l::ll:lll..l.l

Fonte: da autora.

Essa diferenca de abatimento se deve a absorcdo de adgua do agregado
RSCD em comparagéo ao agregado convencional. De maneira geral, foi observado
que quanto maior o teor A/C, melhor a consisténcia do concreto com agregado de
RSCD, como no caso dos teores A/C 0,6 e A/C 0,7 (Figura 45).

Figura 45: Abatimento do concreto com agregados RSCD com teor A/C 0,6 e 0,7.

Fonte: da autora.

Na comparagdo dos tracos com RSCD de teor A/C 0,6 e 0,7, houve uma
diferenca de 140mm no abatimento, ou seja, com apenas 0,854 litros a mais de
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agua o traco no teor A/C 0,7 obteve-se uma grande melhora nesta propriedade que

0S anteriormente analisados.

O traco com o teor A/C 0,65 foi o que melhor se aproximou do abatimento do
traco convencional; este foi a relacdo escolhida para o estudo do traco com aditivo.
O aditivo escolhido foi um hiperplastificante (Topico 3.1.5). Levou-se em
consideragao a necessidade de adicionar o aditivo apenas ao final da mistura dos
componentes do concreto, pois 0 mesmo comega a reagir assim que entra em
contato com os outros componentes (agua, cimento, etc.). A dosagem de aditivo

utilizada foi a de 1,2% sobre o peso do cimento (s.p.c.).

Realizou-se o ensaio de abatimento de acordo com a ABNT (NBR NM 67,
1998), assim que se observou que o concreto produzido tinha atingido a plasticidade

junto ao aditivo (Figura 46).

Nota-se que mesmo apos atingir a plasticidade, o aditivo continuou atuando e
promovendo a dispersdo das particulas. Em menos de um minuto a amostra de
concreto utilizada para a medicdo teve seu abatimento ampliado pela dispersdo das
particulas de concreto. Como a medi¢do segundo a norma € imediata, considerou-se
o valor de 175mm de abatimento, ou seja, um valor muito superior ao mesmo trago
sem aditivo, com valor de 80mm. Isso tudo se deve ao fato de o aditivo
hiperplastificante ter entre seus beneficios a reducdo de 40% aproximadamente no
uso da éagua, aumento da coesdo e reducdo da segregacdo, aumento da

trabalhabilidade do concreto, além de proporcionar a reducéo da relacao A/C.

Figura 46: Abatimento do concreto com teor A/C 0,65 e ad

"D o e

itivo hiperplastificante.
o I

v
| .
Fonte: da autora.
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4.2 Graute

A realizacdo do ensaio experimental do graute foi mais amplo quando
comparado com o concreto. Durante o estudo do traco, observou-se que algumas
revisGes bibliograficas ndo aconselhavam a utilizacdo da cal em sua composi¢éo.
Por isso, realizaram tracos com e sem cal, para avaliagdo de suas propriedades

junto ao graute.

A primeira etapa consistiu na escolha de um traco para realizacdo do ensaio
de abatimento de acordo com a ABNT (NBR NM 67, 1998), diretamente com
agregado miudo de RSCD, com quatro valores para a relacdo A/C, buscando um
abatimento com valor de 200 £30mm. Na realizacdo desses tracos, utilizou-se o

aditivo Vedalit na substituicdo da cal.

A betoneira nédo foi “untada” para producdo do graute como no caso do
concreto, mas isso ocorreu em todos 0s tracos, para que nao houvesse diferenca de
resultados. Dentre os quatro tracos realizados, o com teor A/C que melhor se
aproximou do valor de abatimento procurado foi adotado como referéncia para a
comparacao do graute com RSCD e cal, além dos tragcos com RSCD, cal e aditivo e
dos tracos com agregado convencional e aditivos, totalizando 81 corpos de prova
(Tabela 31).

A variacdo da relacdo A/C, assim como na producdo do concreto, teve como
objetivo avaliar a melhor consisténcia e trabalhabilidade para o graute com
agregados de RSCD e com aditivos. O aspecto geral dos agregados miudos de
RSCD e convencionais estao apresentados na Figura 47.

Tabela 31 - Tragos para preparo do graute

Graute
Cimento| Areia | Cal | Vedalit | Aditivo e ~
Traco A/C Classificacdo | CP’s
O] k) | kg kg | O (kg) :

1 1,371 2,41 0 0,023 0 0,78 | RSCD+ Vedalit 9
2 1,371 2,41 0 0,023 0 0,74 | RSCD+ Vedalit 9
3 1,371 2,41 0 0,023 0 0,65 | RSCD+ Vedalit 9
4 1,371 2,41 0 0,023 0 0,57 | RSCD+ Vedalit 9
5 1,371 2,41 1 0 0 0,57 RSCD+ Cal 9
6 | 1371 | 241 | 1 0 |010464 | 057 | RSCD*Cal+ | g

hiperplastificante
. 9

7 | 1371 | 241 | 0 | 0023 | 010464 | 057 | RSCD+Vedalitt

hiperplastificante
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8 1,371

2,41 0

0,023

0 0,57

Areia
convencional + 9
Vedalit

9 1,371

2,41 1

0 0,57

Areia
convencional+ 9
Cal

Fonte: da autora.

Figura 47- Aspecto do agrego miido RSCD e agregado miudo convencional utilizado na producéo do

graute.

Fonte: da autora.

Os resultados do abatimento do tronco de cone apods a produgdo de graute na

betoneira estdo indicados na Tabela 32, e para melhor visualizagdo dos mesmos, na

Figura 48.

Tabela 32- Consisténcia do graute pelo abatimento do tronco de cone.

Traco Classificacéo A/C | Novo teor A/C| Abatimento (mm)
1 RSCD + Vedalit 0,78 X 280
2 RSCD + Vedalit 0,74 X 260
3 RSCD + Vedalit 0,65 X 240
4 RSCD + Vedalit 0,57 X 180
5 RSCD + Cal 0,57 0,95 260

RSCD + Cal + aditivo
6 hiperplastificante 0,57 0,78 260
RSCD + Vedalit + aditivo
7 hiperplastificante 0,57 X 275
Areia convencional +
8 Vedalit 0,57 X 250
9 Areia convencional + Cal | 0,57 X 170

Fonte: da autora.
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Figura 48 — Consisténcia do graute pelo abatimento do tronco de cone em gréfico.

Consisténcia do graute pelo abatimento

ET 5 B = - R Y

Tragos

= ka2 L

0 50 100 150 200 250 300
Abatimento (mm)

Fonte: da autora.

O Trago 1 obteve um abatimento muito superior ao esperado (280mm),
devido ao elevado valor da relacdo A/C e, portanto, o traco acabou prejudicado em
algumas propriedades como trabalhabilidade e consisténcia, como pode ser visto na

Figura 49.

Figura 49 — Consisténcia do graute no Trago 1 com teor A/C 0,78 dosado na betoneira;

Fonte: da autora.
Por essa razao é tado importante a realizacdo dos ensaios com variacées no
teor A/C. No segundo traco, pode-se verificar um menor valor para o abatimento

(260mm), além de ter atingido melhor consisténcia (Figura 50).
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Figura 50- Consisténcia do graute no Traco 2 com teor A/C 0,74 e aspecto do corpo de prova.

_‘

Fonte: da autora.

Para o traco 3, foi visivel junto ao Vedalit o efeito do decréscimo de um litro de
agua na mistura, com a consequente melhora na consisténcia do graute, com

abatimento no valor de 240mm (Figura 51).

Figura 51- Consisténcia do graute no Trago 3 com teor A/C 0,65 e abatimento de 240mm.

Fonte: da autora.

O Traco 4 obteve um abatimento de 180mm e foi 0 que melhor se aproximou
ao valor de 200+30 procurado (Figura 52). Isso se deve a reducéo significativa no

teor A/C, lembrando que todos os outros componentes do graute foram 0s mesmos.
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Dessa forma, foram realizados os demais tracos utilizando como parametro o valor

da relacao A/C igual ao do Trago 4 (Tabela 33).

Figura 52- Abatimento do graute do Traco 4.

8§

Fonte: da autora.
O Trago 5 foi o primeiro trago realizado sem Vedalit, utilizando a cal como

componente. Ocorreu que a cal, junto aos outros componentes do graute, reteve
toda a agua da mistura, deixando a mistura com aspecto de “farofa” (Figura 53) em

funcao da finura da material.

Figura 53 - Aspecto do graute no Trago 5 com teor A/C 0,57.

Fonte: da autora.
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Diante de tal efeito, foram adicionados consecutivamente volumes fixos de
500ml de agua, até que obtivesse uma consisténcia adequada (Figura 54) para
realizacdo do ensaio de abatimento, de acordo com a ABNT (NBR NM 67, 1998).
Foram 4,5] a mais de agua no Traco 5, modificando o teor A/C para 0,95 com um

abatimento de 260mm.
Figura 54- Aspecto do graute no Trago 5 com teor A/C 0,95.

Fonte: da autora.

No caso do Traco 6, quando da mistura dos componentes na betoneira,
observou-se que, mesmo inserindo-se o aditivo GLENIUM 160 SCC como ultimo
componente da mistura, nao foi o suficiente para adquirir a consisténcia adequada
(Figura 55). Logo, foi repetido o procedimento de adi¢cdo de volumes de 500 ml de
agua até que o abatimento adequado fosse atingido. Foi observado que conforme o
aditivo foi reagindo com os componentes da mistura, adquiriu um aspecto “plastico”
e a cada segundo esse aspecto tornou-se mais evidente, a ponto de parecer um
chiclete. Isso indica que o graute rodado na betoneira estava atingindo o aspecto de

hiperplasticidade.

Foram 2,5L a mais de agua no Trago 6, modificando o teor A/C para 0,78 com
um abatimento de 260mm (Figura 56). O valor do abatimento pode parecer alto em
relacdo ao valor que foi citado como ideal (200+30mm), porém, ocorre que ao inserir
500ml de &gua, o aditivo reage junto aos compostos na betoneira, mudando

completamente seu aspecto.
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O mesmo foi observado no Trago 5, em que o acréscimo de 4L de agua néo
tinha obtido ainda boa aglomeragédo dos compostos, e apos a adigdo de mais 500ml,

passou a ter 6tima consisténcia, ultrapassando até o valor esperado.

Figura 55- Aspecto do graute no Trago 6 com teor A/C 0,57 e adicdo de 4gua para atingir melhor
consisténcia.

Fonte: da autora.

Figura 56 - Abatimento do graute do Traco 6 com teor A/C 0,78.

Fonte: da autora.
Nota-se que todos os tracos anteriores, que tiveram o Vedalit em sua
composicado, ndo tiveram necessidade de insercdo de agua; pelo contrario, a mistura

adquiria consisténcia logo que entrava em contato com o mesmo. Isso se deve ao
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fato de o Vedalit fazer com que ocorra menor exsudacao da mistura. Ja o GLENIUM
160 SCC reduz o tempo de cura.

Dessa forma, foi realizado o Traco 7, fazendo a juncdo desses dois aditivos,
tendo como cuidado a combinacdo dos dois compostos. O Vedalit € constituido
basicamente por resinas naturais e 0 GLENIUM 160 SCC é compativel com todos os
aditivos utilizados na fabricacdo de concretos, exceto superplastificantes a base de
naftalenos sulfonatos, o que ndo é o caso, como citado anteriormente na

metodologia.

O resultado foi bem satisfatério, sendo que ndo houve necessidade de adicédo
de &gua no teor A/C 0,57, com abatimento de 275mm (Figura 58). Observa-se que
este valor de abatimento foi 95mm maior se comparado ao Traco 4, atingido apenas
com adicdo do aditivo GLENIUM 160 SCC. Na figura 57, observa-se que em

segundos o material se dispersou na chapa no momento de ensaio.

Figura 57- Abatimento do graute do Trago 7.

7 -

” e i 3 =

Fonte: da autora.

No Traco 8 o valor medido do abatimento foi de 250mm. Se comparado ao
Traco 4, houve uma diferenca de 70mm a mais, e esse resultado € bem peculiar,
uma vez que o traco foi 0 mesmo, com substituicdo apenas do tipo de agregado
mitudo (usou-se o convencional no traco 8), responsavel por tamanha diferenca
(Figura 58).

O RSCD utilizado na substituicdo dos agregados miudos (areia) absorveu

mais dgua presente na composi¢do, se comparado ao agregado convencional, por
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iISso tornam-se tao importantes os ensaios laboratoriais dos agregados presentes na

composicao.

No Traco 9 foi encontrado um abatimento da mistura de 170mm (Figura 59),
também com a utilizacdo da areia convencional junto a cal, ndo sendo necessario
acréscimo de &gua durante o processo de mistura. O Traco 9 possui a mesma
composicdo do Tragco 5, com substituicAo do agregado de RSCD pela areia

convencional.

Figura 58- Comparacao dos abatimentos do graute do Trago 8 e

7

Trago 8
Fonte: Da autora.

Figura 59- Abatimento do graute no Traco 9 (Areia convencional + cal).

Fonte: da autora.
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Observou-se em geral que os tragos que possuiam RSCD como agregado
necessitaram de mais agua, comparados aos tracos com agregados convencionais.
Logo, pode-se dizer que RSCD provenientes de diferentes regides e/ou demoli¢cdes
possuirdo necessariamente caracteristicas particulares, mesmo que classificados
como de mesma classe pela Resolugéo 307 do CONAMA, necessitando assim todo

o procedimento de caracterizacéo especifica.
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5 RESULTADOS

Apébs a moldagem dos corpos de prova de concreto e de graute de acordo
com a ABNT (NBR NM 67, 1998), os mesmos ficaram armazenados em um tanque
para cura (Figura 60). Todos os CP’s possuiam dimensfes 10x20cm (diametro x

altura).

Figura 60 - Tanque para armazenamento dos corpos de prova de concreto e graute.

Fonte: da autora.
5.1Resisténcia a compressao

A resisténcia a compressdo normal é uma das propriedades mais analisadas
guando se trata da tecnologia do concreto, cujos resultados estdo diretamente

relacionados com a relagdo A/C, dentre outros fatores.

Os corpos de prova de concreto e graute foram ensaiados de acordo com a
ABNT (NBR 5739, 2007), de acordo com as respectivas idades definidas no
programa experimental. Na realizagcdo dos ensaios, foram utilizados discos de
neoprene (Figura 61) para apoio e regularizacdo das superficies dos corpos de
prova. Para cada idade (3, 14 e 28 dias) foram ensaiados 3 exemplares por traco de
concreto e graute.
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Figura 61- Discos de neoprene para regularizagdo dos CP’s (Tabela inserida).

Fonte: da autora.

5.1.1 Concreto

Observou-se na realizacdo dos ensaios de compressao dos corpos de prova
cilindricos que as rupturas variaram muito em sua classificacdo de acordo com a
ABNT (NBR 5739, 2007), como pode ser visto na tabela 33. Foram levadas em

consideracao as rupturas na idade de 28 dias.

Tabela 33 — Classificag&o por tipos de ruptura de corpos de prova do concreto.

Traco Classificacao Imagem

Tipo B — Cbnica e
bipartida
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Tipo D — Conica e
cisalhada

Tipo D — Cénica e
cisalhada

Tipo F — Fraturas no topo
e/ou na base abaixo do
capeamento




93

Tipo D — Conica e
cisalhada

Nota: Os Tracos 5 e 6 ndo possuiam fotos com boa resolucdo para serem adicionadas a tabela.
Fonte: da autora.

Nota-se uma tendéncia de que quanto menor o teor A/C do traco, maior o
indice de vazios observado na superficie do CP. Na compressdo desses concretos
mais porosos observou-se o inicio de colapso a partir de algum agregado graudo
(brita). J& os concretos com maiores teores A/C em sua composicdo, tiveram uma
melhor distribuicdo das tensfes quando na realizacdo dos ensaios, sofrendo apenas
o cisalhamento no momento da ruptura. No caso do trago quatro, houve fratura no
topo devido ao desnivel da superficie por conta da presenca de agregado graudo e,

no momento da ruptura, as tensoes foram concentradas para este ponto.

Os resultados da resisténcia a compressdo mecanica dos concretos estao
apresentados na Tabela 34 e Figura 62. Observa-se que o traco com RSCD que
melhor obteve resisténcia mecanica foi com a relacdo A/C de 0,65. Se comparado
ao tragco “padrao” convencional escolhido, obteve aproximadamente a mesma

resisténcia, com 28 MPa aos 28 dias de idade com um desvio padréo de 0,7MPa.

Tabela 34 — Resisténcia a compressao mecanica dos concretos.

e Resisténcia mecanica (MPa) DESHID padrao e
Trago Classificagéo dias
3 dias | 14 dias | 28 dias Fck (MPa)

1 Convencional/anulado 6,8 8,2 9,9 17,2

2 Convencional — A/C 0,55 17,1 23,5 27,1 0

3 RSCD - A/C 0,55 6,1 55 59 21,2

4 RSCD - A/C 0,60 7,9 8,7 15 12,1

5 RSCD - A/C 0,65 16,7 23,9 27,7 0,7

6 RSCD - A/C 0,7 13,5 20,5 23,8 3,2

7 RSCD - A/C 0,65 + Aditivo 20,8 28,7 32,1 51

Fonte: da autora.
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Figura 62 — Resisténcia a compressdo mecanica dos concretos em grafico.
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Fonte: da autora.

Estes resultados indicam que, além do teor de &gua/ cimento ser um fator
fundamental no controle tecnoldgico do concreto, os concretos com agregados de
RSCD diferem dos que utilizam agregados convencionais quanto a proporcéao ideal
deste fator. A avaliacdo do acréscimo da relacdo A/C nos tragcos de concreto com
RSCD foi realizado com base nas caracteristicas de consisténcia e adensamento.

Por isso, faz-se necessario a avaliagdo de alguns teores A/C como foi
realizado neste trabalho, com o objetivo de se obter um resultado preciso no trago

de RSCD se comparado ao trago convencional.

Como ja eram esperadas melhores propriedades (consisténcia, resisténcia
mecanica, etc.) do concreto no teor A/C 0,65, foi realizado entdo um tragco com
aditivo hiperplastificante, como apresentado anteriormente. Observa-se que a
resisténcia mecanica aumentou consideravelmente para aproximadamente 32MPa
(Figura 63).
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Figura 63- Resisténcia a compressao mecanica dos concretos nos Traco 5 e Traco 7.
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Fonte: da autora.

Este valor foi obtido apenas pelo acréscimo do aditivo hiperplastificante,
levando em consideracdo que os materiais utilizados foram os mesmos no traco.
Outro fator importante, foi que o Trago 7 mostrou uma resisténcia inicial maior se
comparado aos outros tracos realizados e uma menor taxa de crescimento nas

idades subsequentes.

No caso do Trago 2 (convencional) realizado com RSCD (relagédo A/C=0,65),
obteve-se uma resisténcia muito inferior se comparado ao mesmo trago produzido
com agregados convencionais (Figura 64). Este baixo valor do Traco 3 se deve a
falta de aglomeracdo dos materiais pelo baixo teor de A/C na mistura, resultando em
uma baixa consisténcia do concreto realizado e automaticamente de dificil

trabalhabilidade para moldagem, com alto indice de vazios (Figura 65).
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Figura 64- Resisténcia a compressao mecanica dos concretos nos Traco 2 e Traco 3.
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Fonte: da autora.

Observa-se também que no caso do Traco 3, houve um decréscimo na
resisténcia mecanica na idade de 14 e 28 dias. Este valor se deve a consisténcia
inadequada da mistura pois observou-se diferencas significativas de vazios dentro

dos corpos de prova moldados apds os ensaios de ruptura.

Figura 65— Ruptura na idade de 14 dias dos CP’'s do trago convencional (1:2,5:1,3:0,55) de
agregados convencionais e de RSCD.

Fonte: da autora.



5.1.2 Graute

Nos ensaios de compressao axial dos corpos de prova cilindricos de graute

observou-se as mesmas variacfes de resultado do concreto, nas quais as rupturas

variaram muito de acordo com a ABNT (NBR 5739, 2007), como pode ser visto na

Tabela 35. Foi levada em consideracao a ruptura dos CP’s na idade de 28 dias.

Tabela 35— Classificag&o por tipos de ruptura de corpos de prova do graute.

Traco

Classificacéo

Imagem

Tipo F — Fraturas no topo
e/ou na base abaixo do
capeamento

Tipo F — Fraturas no topo
e/ou na base abaixo do
capeamento
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Tipo F — Fraturas no topo
e/ou na base abaixo do
capeamento

Tipo D — Cbnica e
cisalhada

Tipo D — Cénica e
cisalhada
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6 Tipo E — Cisalhada
7 Tipo D — Cbnica e
cisalhada

Tipo G — Similar ao tipo F
8 com fraturas proximas ao
topo

Fonte: da autora.

No caso dos grautes observou uma similaridade na tendéncia de ruptura dos
CPs de mesmo traco em todas as idades. No caso do Traco 1, 2 e 3, observa-se
gue houve fraturas no topo e/ou na base abaixo do capeamento, indicando que o

material ndo distribuiu tdo bem as tensdes em sua ruptura, ja sofrendo fraturas no
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topo. Este fator pode ser explicado pela quantidade de finos presentes no graute e

também em alguma possivel falha nos discos de neoprene.

Nos outros tracos, principalmente os com aditivo hiperplastificante, observa-
se que a tensao foi bem distribuida, sofrendo assim cisalhamento na maioria dos

casos.

Os resultados da resisténcia a compressdo mecanica dos grautes estédo

apresentados na Tabela 36 e Figura 66.

Tabela 36 — Resisténcia a compressédo mecanica dos grautes.

Resisténcia mecanica Desvio Padrao
Traco Classificagéo (MPa) 28 dias
3 dias |14 dias| 28 dias Fck (MPa)

1 RSCD + Vedalit - A/C 0,78 5,5 11,5 12,9 2,9
2 RSCD + Vedalit - A/C 0,74 7,4 13,4 15,6 0,1
3 RSCD + Vedalit - A/C 0,65 11,6 16,2 18,8 3,1
4 RSCD + Vedalit - A/C 0,57 11 12,3 18,8 3

5 RSCD + Cal - A/C 0,95 7,9 9 13,6 2,2

RSCD + Cal + Aditivo
8 hiperplastificante - A/C 0,78 20,5 26.9 21.9 12,1
RSCD + Vedalit + Aditivo

! hiperplastificante - A/C 0,57 259 | 361 | 36 20,2
8 Areia ConvenC|8n5617I + Vedalit - A/IC 9.2 14.6 15.8 0

9 Areia Convencional + Cal - A/C 0,57 12,8 15,5 17,8 2,0

Fonte: da autora.

Figura 66 — Resisténcia a compressdo mecéanica dos grautes em gréfico
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Fonte: da autora.
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Observa-se que o traco de RSCD que melhor obteve resisténcia mecanica foi
0 Traco 7. Se comparado ao Trago 8 (“padrao” convencional escolhido), obteve um
desvio padrdo 20,241 MPa. Este alto valor de desvio padrédo, deve-se ao fato do
Traco 7 ter sido produzido com a juncdo de dois aditivos, melhorando as
propriedades do concreto, além dos diferentes indices de absorcao entre o agregado

miludo de RSCD e areia convencional.

O Traco 8 (“padrao” convencional escolhido) obteve uma resisténcia menor se
comparado ao Traco 4, com um desvio padrdao de 3MPa (Figura 67). Este caso
torna-se peculiar pelo fato de o traco produzido com RSCD ter dado maior
resisténcia mecanica se comparado ao tragco produzido com agregados
convencionais, o que durante todo o desenvolvimento deste trabalho, ndo ocorreu

sem adicao de algum aditivo ou aumento do teor A/C.
Figura 67- Resisténcia & compressdo mecanica do graute no Traco 4 e Traco 8.
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Fonte: da autora.

Este resultado pode ser atribuido pelo fato do Vedalit ter aglomerado melhor

na mistura com o agregado de RSCD se comparado ao agregado convencional

(Figura 68).
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Figura 68 — Ruptura na idade de 28 dias dos CP’s de graute do Trago 4 e Trago 8.

Fonte: da autora.
A cal utilizada para a producdo do Traco 9 como substituicdo do Vedalit no

Trago 8, mostrou melhores resultados de resisténcia mecéanica (Figura 69). Existia
uma preocupacéo da utilizacdo da cal quando na producdo de grautes, porém, nota-
se nesta melhores resultados para esta propriedade.

Figura 69 - Resisténcia a compressdo mecanica do graute no Traco 8 e Trago 9.
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Fonte: da autora.
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5.2Mé6dulo de elasticidade

O concreto endurecido € um material que pode ser considerado como
pseudo-soélido, pois contém esqueleto solido, agua e ar. Estes dois ultimos
componentes respondem por parcelas importantes de suas propriedades, nas quais
estdo incluidas as deformacfes sob cargas, tanto a imediata como a lenta, e as
deformacfes independentes da acédo de cargas como a retracdo hidraulica. Sob a
acdo de cargas externas e também do peso préprio, o concreto apresenta
deformacdes e, ao contrario do aco, ndo obedece a lei de Hooke, conduzindo a um

diagrama tensao-deformacéo curvo.

Embora ndo obedeca a lei de Hooke, considera-se convencionalmente a
existéncia do médulo de elasticidade do concreto. De acordo com a ABNT (NBR
6118, 2003), o tdpico 8.2.8 permite calcular o mddulo de elasticidade pela equacgéo
abaixo:

E. =5.600- f ' (1)
Onde:
Eci = Mddulo de Elasticidade Inicial (MPa)

fo = Resisténcia a compresséo caracteristica (MPa)

Dessa forma, os valores do Mdédulo de Elasticidade para cada traco de
concreto e graute podem ser calculados com os dados que foram obtidos até agora
(Tabela 37 e Tabela 39).

Tabela 37 — Mdédulo de elasticidade dos concretos.

Moédulo de elasticidade do concreto

Traco Fck (MPa) Médulo (GPa)
1 9,9 17,6
2 27,1 29,1
3 5,9 13,5
4 15 21,7
5 27,7 29,4
6 23,8 27,3
7 32,1 31,8

Fonte: da autora.




Tabela 39 — Mddulo de elasticidade dos grautes.
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Modulo de elasticidade do graute

Traco Fck (MPa) Médulo (GPa)
1 12,9 20,1
2 15,6 22,1
3 18,8 24,2
4 18,8 24,2
5 13,6 20,7
6 27,9 29,6
7 36 33,6
8 15,8 22,2
9 17,8 23,6

Fonte: da autora.

Observa-se que assim como a resisténcia a compressao mecanica, o Modulo

de Elasticidade é maior quanto menos poroso for o agregado, ou seja, tem uma

influéncia direta em suas caracteristicas. E importante ressaltar que a férmula

utilizada para o célculo do Médulo de Elasticidade da norma nao reflete a realidade,

o ideal seria ter realizado o ensaio laboratorial nos CP's.
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6 CONCLUSOES

Com base na comparacdo dos compostos produzidos com agregados de
RSCD e convencionais, os resultados obtidos com agregados miudos e graudos de
RSCD demonstram viabilidade do uso destes materiais para fins de utilizacéo
estrutural e como forma atrativa de reciclagem, levando-se em consideracdo a
necessidade do reaproveitamento dos residuos, de acordo com a resolucdo 307 de
2002 do CONAMA.

Tendo em vista que as variagdes da relacdo A/C estdao diretamente
relacionadas a resisténcia dos concretos, verificou-se para o trago com agregados
de RSCD que a relacdo A/C de 0,65 apresentou o melhor desempenho em termos
de resisténcia mecanica, com um valor aproximado de 28 MPa aos 28dias. Com a
adicdo de aditivo hiperplastificante, este valor subiu para 32 MPa, ou seja, este
concreto também pode ser utilizado na substituicio de um concreto defeituoso ou
deteriorado (recuperacao estrutural), levando-se em consideracdo a maior afinidade
possivel com o concreto base a ser restituido (em concretos com média de 32MPa

de resisténcia).

No caso do graute, verificou-se também através de suas varia¢cdes do teor
A/C que a relacdo de 0,57 no Traco 4 obteve melhor propriedade em termos de
consisténcia, trabalhabilidade e resisténcia mecanica, com aproximadamente 19
MPa na idade de 29 dias. Com a adi¢éo dos ativos hiperplastificante e plastificante,
foi obtido um valor aproximado de 36 MPa. De acordo com Tula (Entre 1998 e 2010)

este graute pode ser classificado como:

o “Estrutural de resisténcia média”, para utilizacdo em reparos localizados de 25 a
300m de profundidade, em estruturas de concreto com resisténcia abaixo de

40MPa e em pequenos reparos de pisos.

e “De baixo médulo”, para uso preferencial em reparos generalizados com elevada
relacdo areal/volume, reparos de pavimentos e reparo de fundo de vigas e

similares.

Para estas duas classificacbes, foram levadas em consideracdo as
caracteristicas principais, como sendo um micro-concreto e sua resisténcia
mecanica dentro dos valores exigidos. Este graute, por conter aditivo

hiperplastificante e plastificante, possui uma alta resisténcia inicial se comparado
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aos tracos sem, permitindo que haja uma rapida liberacdo do elemento grauteado,
facilitando o processo de reparacao da estrutura como um todo.

Segundo a ABNT (NBR 15961-1, 2011), este graute pode ser utilizado para
elementos de alvenaria armada, pois a resisténcia a compressdo mecanica deve ser

especificada com valor minimo de 15 MPa.

Claro que apenas a resisténcia mecéanica ndo é suficiente para avaliar se
estes compostos podem ser ou ndo empregados no caso de recuperagao estrutural,
porém, os compostos além de terem sido produzidos com OGtimas propriedades,
cumprem um objetivo muito importante existente na maioria dos casos de
recuperagcdo estrutural: a recomposicdo de sec¢des degradadas, onde existird
limitacdo nas dimensdes dos agregados. Dessa forma, a granulometria dos
agregados graudos de RSCD utilizados na producéo do concreto deste trabalho néao
possibilita a sua utilizacdo em pequenas areas de recuperagdo, ja o graute
produzido pode ser utilizado em pequenas e grandes areas.

Portanto, levando-se em consideracdo que cada regido possui diferentes tipos
de residuos produzidos, além das especificidades de uma obra para outra dentro de
uma mesma regido, faz-se necessario um rigoroso processo de triagem. A triagem é
uma forma de separar os RSCD com maior teor de concreto no composto para sua
reutilizacdo com finalidades mais “ricas”, como apresentado na proposta deste

trabalho, que possui 80% de residuos de concreto em sua composicao.

Além disso, apés a triagem, € fundamental a analise e caracterizacao por
meio de ensaios laboratoriais dos agregados graudos e miudos de RSCD, para fins

de producéo e utilizacdo em concretos e micro-concretos estruturais.

6.1Sugestdes para trabalhos futuros

Por conta das limitacdes do trabalho e diante das necessidades verificadas, a
seguir sdo apresentadas sugestdes para a continuacdo e complementacdo do

trabalho realizado:

e Realizar 0 ensaio de absorcdo de agregado miudo de RSCD, levando-se em
conta a alta absorcdo de agua verificada nos ensaios apresentados no trabalho,
podendo-se assim, caracterizar ainda mais 0s materiais, evitando perdas de

material e de tempo, caso a proposta seja utilizada.
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Realizar novos tracos de concreto e graute com maiores teores de A/C, podendo-
se assim estudar novas possibilidades de dosagem dos materiais.

Realizar tracos de concreto e graute com diferentes aditivos (plastificantes,
retardadores de pega e etc.), possibilitando avaliar as diferentes propriedades
obtidas.

Realizar tracos com diferentes porcentagens de substituicbes dos agregados
convencionais pelos agregados de RSCD, analisando-se qual obtém as melhores
propriedades, 0 que trara mais uma viabilidade de uso.

Relacionar as caracteristicas de resisténcias a compressao com teor de material

pulverulento.
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