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RESUMO

O trabalho consistiu em analisar algumas propriedades mecanicas,
durabilidade e microscopia Optica dos concretos, efetuando-se um estudo
comparativo entre o concreto confeccionado com cimento do tipo CPII E 32, brita de
gnaisse e areia natural de rio com os concretos executados, substituindo-se o
agregado graudo de brita de gnaisse por residuo de constru¢do (RCD) e utilizando
rejeito de marmore triturado (RMT) como agregado miudo natural, no intuito de
avaliar a possibilidade do wuso destes compdsitos em estruturas. Foram
confeccionadas em laboratorio sete tipos de misturas para efetuar as combinacgdes
possiveis destes insumos. A alguns desses concretos foram ainda adicionadas fibras
sintéticas. Os residuos de constru¢do e demolicdo foram coletados da Usina de
Reciclagem de Entulho de Belo Horizonte e tiveram sua composi¢ao granulomeétrica
adequada a granulometria da brita de gnaisse. O agregado miudo de rejeito de
marmore triturado foi obtido da Marshetti Moagem de Minérios Ltda, e sua
granulometria foi adequada a granulometria da areia natural de rio. As propriedades
dos concretos foram ainda analisadas por meio de um experimento de analise de
regressao fatorial. Em termos gerais, o uso combinado de agregado graudo
reciclado com agregado miudo reciclado e fibra foi vantajoso, mas as propriedades
dos concretos foram tanto melhores quanto menor foi a porosidade (ou, maior massa
especifica) dos agregados. Alguns concretos com agregados reciclados chegaram a
apresentar resisténcias mecanicas maiores que as do concreto de referéncia. Os
resultados encontrados permitem afirmar que concretos com agregados reciclados

podem ser usados em estruturas, mas com restricoes.

Palavras-Chave: Residuo de construgdo e demolicdo, Reciclagem, Concreto,

Estruturas.

14



ABSTRACT

The work was to analyze some mechanical properties, durability and optical
microscopy of the concrete, making a comparative study between the concrete made
with cement CPIl type E 32, crushed stone gneiss and natural river sand with the run
concrete, is replacing the coarse aggregate of gneiss gravel for construction waste
(RCD) and using tailings crushed marble (RMT) as an aggregate natural kid in order
to evaluate the possibility of using these composite structures. They were prepared in
the laboratory seven types of mixtures to effect the possible combinations of these
inputs. A few of these concretes were also added synthetic fibers. Waste from
construction and demolition waste were collected from Scrap Recycling Plant of Belo
Horizonte and had a suitable particle size to the particle size composition of gravel
gneiss. The fine aggregate of crushed marble waste was obtained from Margran
marmoaria, and its particle size was adequate to the grain size of natural river sand.
The properties of the concretes were also analyzed by a regression analysis factorial
experiment. In general, the combined use of recycled coarse aggregate and kid
recycled with added fiber was advantageous, but the properties of the concretes
were somewhat better as the porosity is lower (or higher density) of the aggregates.
Some concrete with recycled aggregates come to have higher mechanical strength
than the reference concrete. It was possible to state that concrete with recycled

aggregates can be used in structures, but with restrictions.

Keywords : construction and demolition waste , recycling , concrete, structures .
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capitulo

INTRODUCAO

1 INTRODUCAO

1.1 IMPORTANCIA DA PESQUISA

Atualmente, o principal desafio que o setor da construgao enfrenta
passa por encontrar o equilibrio entre as diferentes edificacbes e
simultaneamente desenvolver produtos que sejam sustentaveis durante a
totalidade do seu ciclo de vida. A importancia do ambiente construido no
cotidiano da populagdo revela a grandeza da interligacdo da industria de
construgdo com o Desenvolvimento Sustentavel, uma vez que o homem passa

a maior parte de seu tempo nos edificios, locais onde mora ou trabalha.

Para que a construgdo sustentavel seja uma realidade, os usuarios
devem olhar para as questdes de sustentabilidade como um aspecto que, além
de melhorar o desempenho ambiental dos seus edificios, se traduz também no
aumento de conforto e em menores custos de construcéo e utilizagao, além de

serem tecnicamente viaveis.

Nos estudos para avaliagcdo de sustentabilidade, o desenvolvimento
sustentavel pode ser visto como um item no centro dessa questdo. Os valores
éticos e culturais de um grupo sdo os pilares que definem sua politica
ambiental, no qual trés setores principais e sobrepostos destacam-se: bem-
estar socio-econdmico, qualidade ambiental e viabilidade econbémica, o qual

define o espaco para o desenvolvimento sustentavel. Esta estrutura conceitual,
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também pode ser referida como: pessoas, planeta e prosperidade (que
anteriormente era definido como lucro), sendo assim, a Figura 1.1 mostra a
estrutura basica em que objetivamente o significado de sustentabilidade fica
realmente definido, Blok et al (2011).

Ambiental

Figura 1.1 - Trés campos sobrepostos definindo desenvolvimento sustentavel -
adaptado pela autora de BLOK 2011

Nas avaliagdes da sustentabilidade, as propriedades e/ou a construgao
em si, precisam ser analisadas de uma forma metodolégica. Ndo s6 as
propriedades do edificio e/ou a prépria constru¢gao devem ser objeto de estudo,
mas também todos os processos influentes e relevantes envolvidos numa
construgdo, tanto quanto o funcionamento como também as possiveis
demoligdes do edificio tém que ser tidos em conta. Todo o ciclo de vida de
extracdo de materiais para construcdo, demolicdo, reutilizacdo e
consequentemente os de residuos produzidos devem ser analisados. Isto

requer uma abordagem de ciclo de vida integrado.
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Em contrapartida, com o aquecimento do setor da construgao civil nos
ultimos anos, tornou-se imperioso o estudo da utilizacgdo de materiais
alternativos como substitutos dos insumos naturais utilizados, uma vez que as
reservas de recursos naturais sao finitas e, desta forma prolongando o ciclo de
vida de alguns materiais consagrados utilizados na construgao civil, tais como

agregado graudo oriundo de brita de gnaisse.

No Brasil, a demanda desses agregados vem aumentando a cada ano.
De acordo com John (2000), o consumo estimado de agregados naturais,
somente na producdo de concretos e argamassas, era, no ano 2000, de
aproximadamente 220 milhdes de toneladas. Buest Neto (2006) menciona um
consumo na ordem de 395 milhdes de toneladas/ano. Serna (2009) divulgou
que a producgao brasileira alcangou um total de 279 milhdes de toneladas de
areia e 217 milhdes de toneladas de rocha britada. Nesse periodo, a
participagdo meédia dos agregados no valor da produgdo mineral nacional

situou-se préximo de 18%.

Com relagao a produtividade, a mineragao brasileira de agregados tem
muito a desenvolver, se comparada a dos paises da Europa Ocidental e dos
EUA, onde a mao de obra é treinada e grandes investimentos sdo feitos na
modernizacao das instalagdes de producido. Nos Estados Unidos, por exemplo,
o indice de produtividade varia de 1.500 a 2.000 m*homem/més, enquanto
que, no Brasil, a média fica em torno de 250 m®/homem/més no caso da areia
(ALMEIDA, 2009).

Um dos maiores consumidores dessas matérias-primas € a construgao
civil, principalmente quando se fala de insumos para confecgdo de concreto,
pois em sua composicao, chega a possuir até trés quartas partes (em volume)
ocupadas pelos agregados, que sdo o0s agregados graudos e miudos.
(NEVILLE, 2013).

Todavia, apesar da construgdo civil ser um dos maiores consumidores
de matérias-primas naturais, ela também se apresenta como uma das mais

eficazes alternativas para consumir materiais reciclados.

O reaproveitamento de residuos pela industria da construgao civil vem

se consolidando como pratica importante para a sustentabilidade seja
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atenuando o impacto ambiental gerado pelo setor ou apenas reduzindo custos.
O processo de reciclagem de materiais deve ser feito de forma cautelosa e
criteriosa para garantir o sucesso destes produtos no mercado (ANGULO et al,
2001).

Nas referéncias quanto a incorporagdo de residuos na produgédo de
materiais, Gongalves (2000) evidencia a redugdo do consumo de energia para
a producdo do mesmo produto com residuos, e pode, dependendo de onde
esteja localizado o residuo e seu mercado consumidor, diminuir distancias de

transporte e contribuir para a redug¢ao do custo.

Neville (2013) destaca que embora todas as propriedades do agregado
possam ser examinadas, é dificil definir um bom agregado senao dizendo que
com ele pode ser feito um bom concreto. Desta maneira, deve-se sempre usar

o critério do desempenho no concreto.

Esta procura incessante de materiais substitutivos para a construcéo civil
induz os pesquisadores a desenvolverem novos produtos por meio de
residuos, como uma alternativa para serem absorvidos pelo mercado de
maneira segura e sustentavel. Trata-se de uma tarefa complexa que envolve o
conhecimento das caracteristicas de todos os materiais que irdo compor o
produto final e ainda necessitam ser, entre outras propriedades, resistentes e
duraveis, além de apresentar massa especifica adequada ao uso e prego de
mercado igual ou inferior ao daqueles produtos similares disponiveis e

normalizados.

Corroborando com o que foi exposto, pretende-se neste trabalho realizar
um estudo do comportamento de concretos com incorporagao de residuo de
construcdo e demolicdo (RCD) como agregado graudo e areia de rejeito de
beneficiamento de marmore (RMT), como agregado miudo. Buscando o
incremento das propriedades do produto final, sera avaliada a adicao de fibra
poliéster a mistura, analisando a interagdo com a mesma, buscando um
concreto sustentavel para fundagbes do tipo radier, canais de irrigacao,
capeamentos, concreto projetado para suporte e estabilizagdo, ciclovias,
passeios, dormentes para ferrovias, patios de cargas de cais em areas

portuarias, defensas de concreto em rodovias e outros.
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Embora existam em andamento inumeros estudos com adicdo ou
substituicdo de RCD e RCC (residuo de construgéo civil) ao concreto, o que
motivou esta pesquisa foi a caréncia de resultados experimentais sobre o
comportamento do concreto com RMT, RCD, bem como a adigédo de fibras a

estes concretos.

1.2 OBJETIVOS DO TRABALHO

O objetivo desta tese foi efetuar um estudo comparativo entre o concreto
confeccionado com cimento do tipo CPIl E 32, brita de gnaisse e areia natural
de rio com os concretos executados, substituindo-se o agregado graudo de
brita de gnaisse por residuo de constru¢do (RCD) e utilizando rejeito de
marmore triturado (RMT) como agregado miudo natural. Foram confeccionadas
sete tipos de misturas para efetuar as combinagdes possiveis destes insumos.

A alguns desses concretos foram ainda adicionadas fibras sintéticas.

Pretende-se avaliar as propriedades tecnoldgicas, fornecendo assim
uma nova alternativa para a produgao de concretos sustentaveis e ecoldgicos,
alem de contribuir com a redugcdo do impacto ambiental provocado pela

extracdo desordenada da areia natural e pedra de gnaisse.

Para alcangar com éxito os objetivos gerais deste trabalho, os objetivos

especificos foram:
a) caracterizar fisicamente os residuos;

b) adequar uma faixa granulométrica adequada que atenda de maneira
satisfatoria aos ensaios propostos e a normalizagao brasileira através do

ensaio de caracterizagcdo dos materiais;

c) determinar as caracteristicas mecanicas (resisténcia a compressao axial,
resisténcia a tracdo por compressdo diametral, resisténcia a tracdo na
flexdo, modulo de elasticidade e coeficiente de Poisson) e de durabilidade
(porosidade, absor¢gado de agua por capilaridade e absorgao por imerséo)

dos concretos produzidos;

d) avaliar estatisticamente os resultados obtidos.
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Esse trabalho visa responder as seguintes questdes: € viavel a produgao
de concreto de cimento Portland confeccionado com RCD, RMT e fibra de
polipropileno? Como o compdsito se comporta frente a adicdo simultdnea da
fibra de polipropileno e os dois rejeitos de forma a garantir as propriedades da

mistura?

Em suma, espera-se que os resultados obtidos neste trabalho
constituam um contributo para os diversos setores da construcao,
principalmente para os das equipes de projeto, nas tomadas de decisbes que
potenciem a realizagao de edificios de menor impacto ambiental em todo seu
ciclo de vida e, por conseguinte, mais sustentaveis, bem como sirva de
subsidio para elaboracdo de normas para concretos que utilizem RCD/RCC e
RMT.

1.3 ESTRUTURA DA PESQUISA

O trabalho € composto por sete capitulos, conforme descrito a seguir:

No Capitulo 1 é feita a introdugcdo da pesquisa, destacando-se as

justificativas e relevancia, os objetivos e a estrutura do trabalho.

No Capitulo 2, discutem-se o0s aspectos relacionados com o
desenvolvimento sustentavel, consumo de matérias-primas na construgao civil,
alternativas de reaproveitamento e da reciclagem dos residuos soélidos na
construcao civil. Expde aspectos relativos as caracteristicas e influéncias dos
concretos com residuos de construgdo e demoligdo (RCD) e rejeito de
marmore (RMT) e, finalmente, sdo abordadas questdes relativas as fibras, bem
como alguns estudos realizados e/ou em andamento com estes materiais,
enfocando a influéncia dos agregados e das fibras nas propriedades do

concreto, tanto no estado fresco quanto no endurecido.

No Capitulo 3 sao apresentados os materiais e métodos utilizados,

detalhando o programa experimental, suas caracteristicas e ensaios realizados.

21



No Capitulo 4 s&do apresentadas as andlises realizadas com os
resultados dos ensaios e as relagdes obtidas entre os diversos parametros

estudados.

Finalmente, o Capitulo 5 é dedicado as consideragdes finais sobre a

relevancia da pesquisa com base na revisao bibliografica realizada.

capitulo

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 CONCRETOS COM RCD
2.1.1 Consideracoes iniciais

O material mais largamente usado em construgdo é o concreto. Entre
2005 e 2012, enquanto o consumo de cimento avancou mais de 80%, o
aumento do concreto preparado em centrais foi de 180%. Estima-se que as
concreteiras tenham produzido 51 milhées de metros cubicos no ano passado
(ABCP, 2013).

Em termos mundiais, estima-se que anualmente sdo consumidas 11
bilhdes de toneladas de concreto, o que d4a, segundo a Federacion
Iberoamericana de Hormigdn Premesclado (FIHP), aproximadamente, um
consumo medio de 1,9 toneladas de concreto por habitante por ano, valor
inferior apenas ao consumo de agua. No Brasil, o concreto que sai de centrais

dosadoras gira em torno de 30 milhdes de metros cubicos (Revista |bracon,
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2009) ocasionado pelo crescimento do setor da construgao civil e aguecimento

da economia.

Apesar do PIB Brasil e do PIB da Construcao terem sido projetados para
2017 estimando-se que a produgao de concreto nas centrais atingira 72,3
milhdes de m?, crescimento de 41,2% no periodo de cinco anos, a uma taxa
anual de 7,1%, (sem levar em conta a forte crise que o pais tem atravessado).
Este crescimento sera alavancado pelo crescimento da construgao civil,
especificamente o das obras urbanas, que em 2010 consumiam 6,2% do total
de concreto e em 2011 passaram a consumir quase 12% do total. Isto se dara
por conta do crescimento dos investimentos nesse segmento e a necessidade
de se criar cidades melhores como legado da realizagdo dos eventos

esportivos.

(http://www.brasilengenharia.com/portal/noticias/noticias-da-engenharia/6060,
em 29/08/2013).

Em escala mundial, o impacto ambiental cumulativo dos processos de
construcao cresce de forma exponencial. Em Portugal, a maioria do impacto do
ambiente construido esta relacionada com o setor de habitacdo (Mateus,
2009). A nivel ambiental, este setor esta ligado direta e indiretamente ao
consumo de uma grande quantidade de recursos naturais (energia, agua,

madeira, minerais, etc) e a producao significativa de residuos.

A utilizagdo adequada de materiais, produtos e tecnologias construtivas
pode contribuir consideravelmente para um melhor desempenho ambiental de

ciclo de vida e, por conseguinte, para a sua sustentabilidade.

No contexto da industria civil, a quantidade de residuos gerados alcanga
niveis preocupantes. Varias pesquisas sobre perdas na construgdo foram
realizadas no Brasil, dentre alguns apontamentos destas pesquisas, destaca-se
a grande variagdo das perdas de materiais, aumentando o custo do
empreendimento (BUTTLER, 2003).

Através de dados obtidos pelo programa financiado pelo Habitare

(2002), que avaliou as perdas médias em atividades de construgdo, pode-se
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estimar que se as perdas fossem reduzidas para 6% (valor minimo encontrado
na pesquisa) seria possivel aumentar a produgdo de edificios em

aproximadamente 25%.

Outra questao que atinge niveis preocupantes é a extragcao de matérias
primas. O consumo de materiais naturais esta crescendo na mesma proporgao
do crescimento da economia e da populagdo, segundo Mattos e Wagner
(1999), entre 1970 e 1995, o consumo do mundo cresceu 5,7 bilhdes de
toneladas para 9,5 bilhdes de toneladas. Devido a este crescimento exagerado,
as reservas de muitos materiais comegam a ficar escassas, especialmente nas
grandes cidades aonde ja € necessario extrair algumas matérias primas a
distdncias cada vez maiores. Conjuntamente, pode-se citar o problema de
deterioragdo ambiental que esta gerando problemas ecoldgicos nas areas de

protegcao ambiental.

Utilizar agregado reciclado de RCD é, atualmente, uma necessidade
primaria para o setor da construgao civil; maior consumidor de matérias-primas
entre os setores industriais. Ao substituir agregado de rochas britadas por
agregado reciclado, pode-se evitar que 95 milhdes de toneladas de RCD sejam
dispostas em aterros e assim evitar-se o consumo de recursos naturais nao
renovaveis (ANGULO, 2011).

Quanto a produgao de residuos, o volume de entulho da construgéo e
demolicdo gerado pode ser até duas vezes maior do que o volume de lixo
solido urbano de um pais. No Brasil, essa proporcéo € de 60%, sendo que 70%
deles podem ser reaproveitados (Vier, 2011). Esses valores, no entanto,
podem ser ainda maiores se considerada a deficiéncia na classificagdo e
separacao desses materiais, bem como a quantificagdo dos residuos oriundos

de tipologias de construcao diferentes.

Ainda é pertinente destacar outro inconveniente causado pela grande
produgdo de residuos da construcdo e demolicdo sem politicas de
reaproveitamento: o impacto dos mesmos nos ambientes urbanos. Como
exemplos desses impactos pode-se relacionar os prejuizos ao trafego de

veiculos e pedestres, contaminagcédo de solos e cursos d’agua, proliferacao de
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vetores prejudiciais as condigdes de saneamento e saude humana, e,
sobretudo no Brasil, prejuizos a drenagem, resultando em enchentes cada vez

mais catastroficas.

Estudos estimam que a construcéo civil empregue em suas atividades
cerca de 20% a 50% do total dos recursos naturais ndo renovaveis consumidos
pela sociedade. Dentre as atividades extrativistas, destacam-se a exploracao
desordenada das jazidas para a extragdo de recursos minerais, muitos desses
para a obtencdo dos agregados que irdo compor o concreto, 0s quais
impossibilitam a recomposicdo do meio ambiente explorado e promovem a

escassez do material.

O setor da construgao civil tem sido um dos principais focos de politicas
ambientais, a fim de se obter construgdes sustentaveis. Essa politica requer
como principio basico a redugao do uso de matérias primas nao renovaveis ou
utilizacdo de materiais reciclados que possam ser empregados de forma

segura tanto para o meio ambiente quanto para a construgao.

Uma possivel forma de solugdo para esses problemas é reciclar o
residuo de concreto demolido (RCD), produzindo, dessa maneira, um agregado

alternativo para estruturas de concreto.

Além do mais, a utilizacdo adequada de materiais, produtos e
tecnologias construtivas pode contribuir consideravelmente para um melhor
desenvolvimento ambiental de ciclo de vida de um edificio e, por conseguinte,
para a sua sustentabilidade. A avaliagdo do ciclo de vida é reconhecida
internacionalmente como uma técnica analitica holistica para a avaliacdo dos
impactos ambientais associados a um produto, sistema ou servigco durante a

totalidade do seu ciclo de vida.

O desenvolvimento das metodologias e ferramentas da avaliagdo do
ciclo de vida vem promover a utilizacdo de pratica da construcdao mais
sustentavel, compreendendo as formas em que as estruturas construidas e as
instalacbes sdo adquiridas e montadas, utilizadas e operadas, mantidas e
reparadas, modernizadas e reabilitadas, e finalmente desmanteladas e

demolidas ou reutilizadas e recicladas, fechando assim seu ciclo de vida.
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Esta avaliacdo € uma abordagem util para quantificar os possiveis
impactos ambientais associados ao ciclo de vida de um produto, processo ou
servico, uma vez que identifica quantitativamente a energia e os materiais

consumidos, e os residuos liberados ao meio ambiente.

Trés fases sédo consideradas na avaliagado do ciclo de vida: from cradle-
to-grave (“do bergo ao tumulo”), que inclui a totalidade de vida de um produto,
desde a extracdo das matérias-primas (“bergo”) até a fase da deposicéo

(tumulo), passando pela fase de utilizagao.

Numa analise from cradle-to-gate (“do bergco a porta®) s6 se considera
uma parte do ciclo de vida do produto, aquela que vai desde a extragao até a
porta da fabrica, englobando todos os processos anteriores ao seu transporte
até o consumidor final. A fase from cradle-to-cradle (“do bergo ao berco) € uma
variante da analise from cradle-to-grave, na qual a ultima fase do ciclo de vida

deste produto corresponde a um processo de reciclagem (BRAGANCA, 2011).

A avaliacao do ciclo de vida dos edificios e de outras construgdes tende
a ser uma pratica em expansao tanto no Brasil quanto no mundo, uma vez que
as construgdes em geral e em particular o setor de edificios, sdo responsaveis
por uma porcao importante dos impactos ambientais. O desenvolvimento de
metodologias sobre o ciclo de vida das constru¢des vem promover a utilizagao

de praticas de constru¢cdes mais sustentaveis.

Na Figura 2.1 sao representadas esquematicamente as fases do ciclo de vida.
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Cradle-to-Cradle

Extragio de
materias-

Tratamentoe

Utilizagdo deposicio

primas

Recidagem

Figura 2.1- Representagcao esquematica das fases de ciclo de vida — adaptada
pela autora de BRAGANCA (2011).

Atualmente, ha uma preocupagao crescente com a sustentabilidade das
construgcdes e também com solugdes construtivas que viabilizem um futuro
mais sustentavel para as edificagdes. Um passo importante para este
desenvolvimento é a introducdo de materiais reciclados, que valorizem o
desenvolvimento dessas solugdes, garantindo a sustentabilidade dos edificios
durante a totalidade do seu ciclo de vida, promovendo e tornando possivel uma
melhor integracdo entre os parametros ambientais, sociais, funcionais,

econdmicos e outros critérios convencionais.
2.1.2 O que sao agregados de RCD

O RCD foi reciclado pela primeira vez na Alemanha por causa da
necessidade de reconstruirem-se as cidades completamente destruidas pela 22
Guerra Mundial (Levy, 2001), além da grande quantidade disponivel de
material na época. E por isso que a Europa foi o continente precursor em

reciclagem e possui a maior experiéncia no assunto.

Hoje, estudos demonstram modelos para a reducdo do residuo de
construcdo e demoligdo, podendo ter como foco trés tipos de abordagem

tipicamente expressada como Redugao-Reuso-Reciclagem.
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Reducédo do residuo é a primeira abordagem, a qual produz o6timos
beneficios para o meio ambiente. Usando menos material e com menores
custos, reduzindo a poluigdo com a manufatura e transporte, utilizando menos
energia e agua, além de nao depositar esses materiais em terrenos a céu
aberto. A reducdo de residuos pode ser vista como topico prioritario para

planos de gerenciamento de residuos.

Reutilizar € a segunda abordagem, a qual estende o ciclo de vida dos
materiais e diminui a necessidade da extracdo de novos recursos naturais.
Obviamente, uma construcao inteira pode ser reutilizada, e.g. através de
respectivamente de uma reabilitagao consistente, sendo para 0 mesmo uso ou
uma nova aplicagdo, economizando tanto dinheiro quanto recurso natural.
Reutilizar significa também que o material pode ser utilizado para as mesmas
propostas iniciais ou como mesmo materiais de antes da demoligao,
KAMRATH (2011).

Reciclar, a terceira abordagem, novamente conserva 0S recursos
naturais e evita que diversos materiais sejam descartados em aterros sanitarios
ou locais improprios. Nas demolicdes e reforma, estdo presentes numerosas
oportunidades para reciclar. A melhor forma de sustentabilidade € converter
residuos em novos produtos, reciclando-os. Materiais inertes, como concretos
e tijolos, podem ser cominuidos e usado como agregados reciclados em

concretos.

Vencer a barreira do baixo patamar tecnoldgico das edificagbes, através
de um gerenciamento mais eficiente para a construgdo civil, resultara em
produtos finais de maior qualidade. Porém, o fato de existir um
desenvolvimento crescente nos centros urbanos, que leva as estruturas a
obsolescéncia, e o fato delas possuirem uma vida util limitada, com
necessidade de manutencdes e reparos, indubitavelmente induzem a uma
continua geracédo de residuos. Deste modo, a disposicdo deste material e o
aumento da demanda por matéria prima para execu¢cdo de novas obras

continuam a ser um problema que deve ser resolvido.
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A reciclagem €, sem duvida, a melhor alternativa para reduzir o impacto
que o ambiente pode sofrer com o consumo de matéria prima e a geragéo
desordenada de residuos. Nos ultimos anos a reciclagem de residuos tem sido
incentivada em todo o mundo, seja por questdes politicas, econbmicas ou
ecoldgicas. A reciclagem de residuos de construgdo ira minimizar também os
problemas com o gerenciamento dos residuos solidos dos municipios. Havera
um crescimento da vida util dos aterros, diminuicdo dos pontos de descarte
clandestinos e redugdo dos custos de gerenciamento de residuos.

Adicionalmente, havera um melhor bem estar social e ambiental.

Na Figura 2.2 pode-se observar a composi¢ao do residuo de construgéo

e demoligao.

Figura 2.2 — Residuos de construgdo e demoligdo (2013)

Os agregados reciclados podem ser os de residuos granulares
industriais, desde que tenham propriedades adequadas ao uso como agregado
ou ainda proveniente do beneficiamento de entulho da construgéo civil, desde
que estes apresentem no maximo 10% de outros materiais (papel, plastico,
metal etc) e auséncia de terra, matéria organica, gesso e amianto. Quando

beneficiados passam a ser denominados agregados reciclados de construgao.

No RCD, a fragdo que corresponde ao agregado miudo contém,
principalmente, pasta endurecida de cimento e gipsita que é inadequada para a

producdo de concreto. Entretanto, a fragdo que corresponde a agregado
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graudo, embora coberta de pasta de cimento, tem sido usada com sucesso em
varios estudos de laboratorio e de campo, (MEHTA e MONTEIRO, 1994).

2.1.3 Classificacao dos residuos

Atualmente, ao meio técnico é ofertada duas formas de classificagao de

residuos, sendo uma da ABNT e a outra pertencente ao Conama.

A conceituagdo e a proposigao de procedimentos para a gestdo de
residuos solidos tém sido alvo de diversos o©0rgdos governamentais,

especialmente a partir da década de 1990.

Devido a quantidade de residuo gerado por inumeros processos de
producdo e a diferenca entre estes, a ABNT NBR 10004:2004, Residuos
Sélidos — Classificacdo avalia os residuos em fungao de suas propriedades
fisicas, quimicas ou infecto-contagiosas, que podem apresentar riscos a saude

publica e/ou ao meio ambiente, conforme descrito a seguir:

a) residuos Classe | — perigosos — apresenta riscos a saude publica
(provocando ou acentuando o aumento da mortandade ou incidéncia de
doencgas), ao meio ambiente (quando o residuo € manuseado ou
destinado de forma inadequada), ou caracteristicas como
inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade, patogenicidade,

que estao definidas na norma em discusséo;

b) residuos Classe Il — ndo perigosos — sao divididos em duas subclasses,
a saber:

e residuos Classe Il A — nado inertes — aqueles que nao se

enquadram nas classificacdes de residuos classe | — perigosos ou

de Classe Il B - inertes, podem ter as propriedades de

biodegradabilidade, combustibilidade ou solubilidade em agua;

e residuos Classe Il B — inertes — aqueles que, quando submetidos
a um contato dindmico e estatico com agua destilada ou
desionizada, a temperatura ambiente, conforme NBR 10006
(2004), a mesma né&o solubiliza seus constituintes a
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concentragcdes superiores aos padroes de potabilidade de agua,

excetuando-se: o0 aspecto, a cor, a turbidez, a dureza e o sabor.

A Resolugao 307 do Conselho Nacional do Meio Ambiente — Conama de 5
de julho de 2002, também apresenta uma série de definicbes referentes ao
tema, estabelecendo diretrizes, critérios e procedimentos para a gestao dos
residuos da construgao civil, tanto para os geradores (empresas construtoras)
quanto as administragcdes publicas, por considerar que a disposi¢cao de
residuos da construgdo civii em locais inadequados contribui para a

degradacao da qualidade ambiental.

Considera, ainda, que a gestdo de residuos da construcdo (RCD) deve
ser integrada (empresas/prefeituras) e proporcionar beneficios de ordem social,

econdmica e ambiental (minimizar os impactos).

No artigo 3.°, item | da Resolugdo 307 — Conama define-se a

classificagdo do RCD da seguinte forma:

I.  Residuos Classe A - sdo os residuos reutilizaveis ou reciclaveis como
agregados, tais como:

a) de construgdo, demoli¢cdo, reformas e reparos de pavimentacado e de
outras obras de infraestrututra, inclusive solos provenientes de
terraplanagem;

b) de construgdo, demoli¢do, reformas e reparos de edificagdes: materiais
ceramicas (tijolos, azulejos, blocos, telhas, placas de revestimento...etc)
argamassa e concreto.

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

. Residuos Classe B - sao os residuos reciclaveis para outras
destinagcdes, tais como: plasticos, papel, papeldao, metais, vidros,
madeiras e outros;

[ll.  Residuos Classe C - sdo os residuos para os quais nao foram

desenvolvidas tecnologias ou aplicagbes economicamente viaveis que

31



permitam a sua reciclagem/recuperagao, tais como os produtos oriundos
do gesso;

Residuos Classe D - sdo os residuos perigosos oriundos do processo de
construgdo, tais como: tintas, solventes, 6leos e outros, ou aqueles
contaminados oriundos de demoli¢cdes, reformas e reparos de clinicas

radioldgicas, instalagdes industriais e outros.

Os residuos de Classe A citados na Resolugcdo 307/2002 — Conama

basicamente sao residuos reutilizaveis ou reciclaveis como agregados para

concretos, provenientes da construgéo civil que comporao parte deste estudo,

sendo:

residuos de construgao civil — provenientes de construgdes, reformas,
reparos e demolicbes de obras de construgcdo civi, bem como os
resultantes da preparacéo e da escavagdo de terrenos, como tijolos,
blocos ceramicos, concreto em geral, solos, rochas, metais, resinas,

colas, tintas, etc., comumente chamados de entulhos de obras;

agregado reciclado — ¢é o material granular proveniente do
beneficiamento de residuos de construgcdo que apresentem
caracteristicas técnicas para a aplicacdo em obras de edificagdo, de

infra-estrutura, em aterros sanitarios ou outras obras de engenharia;

reutilizacdo — é o processo de reaplicagdo de um residuo, sem

transformagao do mesmo;

reciclagem — € o processo de reaproveitamento de um residuo, apés ter
sido submetido a transformacdo, devendo-se considerar todas as
caracteristicas do residuo e, principalmente, seu risco ambiental, para
que o desenvolvimento dos novos produtos tenha um bom desempenho

€ uma maior aceitagao por parte dos consumidores;

beneficiamento — é o ato de submeter um residuo a operagdes e/ou
processos que tenham por objetivo dota-los de condigbes para que

sejam utilizados como matéria-prima ou produto.

Deve-se ressaltar que a ABNT é a fonte que regulamenta a utilizagdo de

materiais para serem empregados na construgdo e que nao existe até o
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determinado momento norma especifica de reutilizagdo de RCD como

agregados em concretos estruturais.
2.1.4 — Processos para obtencdo de RCD/RCC
2.1.4.1 Cominuicao

O processo de beneficiamento do RCD/RCC nas usinas recicladoras e
nas obras é semelhante em termos de etapas e tipos de equipamento usados.
Porém, usinas apresentam varios portes e complexidades, a depender do
volume e da variabilidade do RCD/RCC recebido, demanda pelos agregados
reciclados e caracteristicas desejadas para o produto (LIMA, 1999;
ALTHEMAN, 2002).

A transformagdo do RCD/RCC em agregado nas usinas ndo € muito
diferente do processo de obtencdo de agregados naturais e, portanto, os
equipamentos utilizados na producado destes podem ser diretamente usados,
ou adaptados, se necessario, a reciclagem do residuo de construgcéo e
demolicdo (Lima, 1999). Dessa forma, a linha de producdo de agregados
reciclados consiste em nada mais que operag¢des unitarias empregadas pela
engenharia de minas no tratamento de minérios: cominuigao (fragmentacao),

separagao de tamanho e concentracio.

John et al. (2006) relacionam operagcbdes e alguns dos equipamentos
usados em onze usinas fixas brasileiras. Na maioria delas, a operacao de
cominuicao faz uso de um britador de impacto. A separagao de tamanho ¢ feita
através de peneiramento em grande parte delas; a concentragao é feita através
de catagcdo manual em todas as usinas, em conjunto com uma separagao
magnética em seis delas. Aparecem como operacdes auxiliares o transporte
através de correia em quase todas as usinas, e o abatimento de poeira em trés

delas.

As operagdes unitarias e os equipamentos exercem influéncia sobre a
classificagdo e composicdo, teor de impurezas, granulometria, forma e

resisténcia dos graos dos agregados reciclados (Lima, 1999). N&do sO esta
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ultima caracteristica, mas também a classificagcdo e a composi¢gdo guardam

relagdo com a massa especifica.

Apesar da grande importancia da resisténcia, as outras propriedades
dos agregados também merecem atencdo, pois s&o igualmente capazes de
influenciar as propriedades dos concretos. Assim, a seguir sdo apresentadas
operacoes unitarias e exemplos de equipamentos usados no beneficiamento do
RCD/RCC, bem como suas influéncias sobre as propriedades do agregado

reciclado.

A obtengdo da granulometria adequada para utilizagdo em obras de
engenharia é conseguida pela britagem por meio de mecanismos fisicos de
compressao (esmagamento), impacto, atrito, cisalhamento ou combinacéo
entre eles (Pennsylvania Crusher, 2003; Figueira et al., 2004). Alguns autores
consideram ainda a abrasdo, mas importante somente em alguns casos
especiais de moagem (FIGUEIRA et al., 2004).

Esta operacao unitaria pode ser feita por britagem ou moagem. Na
reciclagem do RCD/RCC, a britagem é usada em geral quando se pretende
obter maijoritariamente grados de maior dimensao (agregados graudos). Ja a
moagem parece ser mais usada em obras, quando se visa obter principalmente

graos mais finos (agregados miudos) para a produgao de argamassas.

E comum haver a necessidade de submeter o RCD/RCC a
fragmentagcdo uma segunda vez utilizando-se o mesmo equipamento de
cominui¢gao ou um outro, o qual pode usar o0 mesmo mecanismo fisico ou nao.
Isso ird depender da granulometria que se deseja para o agregado e também
do tipo de equipamento usado. Surge entdo, no caso do uso de britadores,
termos como britador/britagem primario(a) ou secundario(a).

Os equipamentos de britagem comumente usados em usinas sao o
britador de impacto e o de mandibulas; em obras sdo os britadores de
mandibula de pequeno porte e os moinhos-argamassadeiras. Além destes
existem outros tipos nado tdo comuns. Sdo exemplos o britador giratério —
semelhante ao britador conico, mas com a carcaga externa invertida, usado em

algumas plantas de reciclagem na Dinamarca (Coelho, 2001 apud Buttler,

34



2003), e os moinhos usados em obra somente para fragmentagdo e que néo
permitem preparo de argamassa no mesmo equipamento (LEITE, 2001;
ALTHEMAN, 2002).

Como se vera, o processo de britagem influi na granulometria, na forma

e na resisténcia dos graos dos agregados obtidos.

Ja o britador de mandibulas fragmenta o material através da forgca de
compressdao (esmagamento) aplicada por uma ou duas superficies

(mandibulas) (Figura 2.3 e 2.4). E muito usado na britagem primaria.

Figura 2.3 - Britador de mandibula cénico - 2015
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Figura 2.4 - Detalhe do mecanismo do britador de mandibula cénico

(http://tecnicoemineracao.com.br - 2015)

Algumas das caracteristicas do britador de mandibulas:

e permite a obtengdo de melhores curvas granulométrica para agregado a
ser usado em concreto, quando o residuo processado € de concreto
estrutural (HANSEN, 1992 apud LIMA, 1999);

e fragmenta apenas uma pequena quantidade do agregado original do
concreto britado (HANSEN, 1992 apud LEITE, 2001);

e produz grande porcentagem de graudos — apenas cerca de 20% de finos
ficam abaixo de 4,8 mm (HANSEN, 1992 apud LEITE, 2001; LIMA,
1999).

Segundo Leite (2001), ndo ha consenso quanto a forma dos graos dos
agregados obtidos, pois cita que Hansen (1992) e Hendriks et al. (1998)
apontam vantagem em relagdo a forma, enquanto Lima (1999) afirma que eles
se mostram lamelares com tendéncia a baixa qualidade em virtude de
apresentarem linhas de fratura muito pronunciadas. Contudo, Figueira et al.
(2004) afirmam que o britador de mandibulas é pouco adequado para materiais
com tendéncia a produzir particulas lamelares, e Levy (2001), ao usar este
equipamento em seu estudo, constatou a presenca de grdos lamelares tanto
nos agregados de concreto quanto nos agregados de alvenaria de tijolos

ceramicos — mas em maior quantidade nestes ultimos.

Nos britadores de impacto, a fragmentagdo do material ocorre através do
impacto entre martelos macicos fixos a um rotor e do choque contra placas de
impacto fixas (Lima, 1999). E usado tanto em britagem primaria como
secundaria (Angulo, 2005; Lima, 1999). Muitas vezes, este é o unico britador

usado.
Algumas das caracteristicas do britador de impacto:

e proporciona grande reducao das dimensdes do material britado, gerando
um agregado bem graduado, com gréaos de tamanho e forma

semelhantes, e boa quantidade de finos, o que muitas vezes dispensa a
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britagem secundaria (FIGUEIRA et al, 2004, PENNSYLVANIA
CRUSHER, 2003; LIMA, 1999; SYMONDS, 1999);

e gera graos de forma cubica e arestas vivas, com boas caracteristicas
mecanicas, pois neste equipamento as particulas se partem nas linhas
naturais de ruptura, gerando grdos mais integros (PENNSYLVANIA
CRUSHER, 2003; LIMA, 1999; SYMONDS, 1999).

Segundo Hansen (1992 apud Leite, 2001), devido a sua distribuicdo
granulométrica, os agregados produzidos nesse britador sdo mais apropriados

ao uso em obras de pavimentacéo.

Os britadores de cone ou britador cénico fragmentam o material através
da forgca de compressao advinda da aproximacgao e distanciamento do cone
central em relagdo a carcaga externa (Figura 2.5), inclusive em movimentos

verticais para cima e para baixo (FIGUEIRA et al., 2004).

Figura 2.5 - Detalhe do funcionamento do britador cénico

(http://www.sbmmine.com - 2015)
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O britador cbnico s6 processa materiais com didametro maximo de 20 cm,
0 que faz com que o equipamento seja mais apropriado a britagem secundaria
(HANSEN,1992 apud LEITE, 2001).

De acordo com Brito Filho (1999 apud Leite, 2001), Trio (2006) e
THYSSENKRUPP (2006), o britador de cone da origem a agregados com
graos cubicos, no entanto, gera uma quantidade excessiva de finos. Ainda
segundo o fabricante TRIO (2006), o aumento na velocidade de operacao de

seus britadores € capaz de tornar os graos ainda mais cubicos.

Nos britadores tipo moinho de martelos, o material € fragmentado de
uma forma um tanto similar a britagem por impacto: inicialmente, choca-se com
os martelos macicos fixos ao rotor e com a superficie interna da camara.
Entretanto, no fundo da camara ha uma grade que funciona como uma peneira,
s6 permitindo passar aqueles graos que ja foram reduzidos a um tamanho
inferior a sua abertura (FIGUEIRA et al., 2004; LIMA, 1999).

Nessa regiao, a fragmentagao dos graos ocorre por atrito e cisalhamento
(Pennsylvania Crusher, 2003). Em alguns moinhos, a retirada da grade inferior

os transforma num britador de impacto.

Em virtude da abertura da entrada de materiais ser relativamente
pequena e de produzir alta porcentagem de miudos (Pennsylvania Crusher,
2003; LIMA,1999), o equipamento € mais usado na britagem secundaria,
geralmente em conjunto com britadores de mandibula (Lima, 1999). Ha

moinhos de martelo de pequeno porte que podem ser usados em obra.

De acordo com Pennsylvania Crusher (2003), moinhos de martelo

produzem graos cubicos com um minimo de planos e lascas.

Outro equipamento é o moinho-argamassadeira, que faz a fragmentagéao
por meio de compressdao (esmagamento) aplicada por rodas metalicas
pesadas, que passam sobre o material. No mesmo compartimento (cacamba)

onde é feita a moagem, faz-se a preparagao de argamassas.

E também conhecido como moinho de rolo ou moinho de galgas e é

usado somente para reciclagem na propria obra. O equipamento permite uma
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boa cominuicdo de materiais menos resistentes, como restos de alvenaria e
argamassas (GONCALVES, 2001; LIMA, 1999; PINTO, 1999).

2.1.4.2 Peneiramento e classificacao

As duas operagdes tém a finalidade de separar o material em fragdes de

diferentes tamanhos, sendo que, segundo Carrisso e Correia:

No peneiramento existe uma separagéo
segundo o tamanho geométrico das particulas,
enquanto que na classificagdo a separagcdo é
realizada tomando-se como base a velocidade que
0os grdos atravessam um meio fluido. No
processamento mineral o meio fluido mais utilizado é
a agua. A classificaggdo a umido € aplicada,
habitualmente, para populacbes de particulas com
granulometria muito fina onde o peneiramento néo

funciona de forma eficiente (2004, p. 197).
2.1.4.3 Peneiramento

O peneiramento € a operagao de separagao de tamanho mais usada nas
usinas recicladoras e € realizado a seco ou a umido, sendo o primeiro método

0 mais comum.

Na maioria dos casos, visa separar os agregados em duas fragbes
principais: agregado miudo (@ < 4,75 mm) e agregado graudo (@ = 4,75 mm).
No entanto, €& possivel encontrar usinas que utilizam diametro de corte
diferente ou que dividam a fracdo grauda em subfragdes como é o caso da
usina de ltaquera (SP), a qual usa peneiras de abertura igual a 40 mm e 20 mm
(Carrijo, 2005).

O peneiramento a umido utiliza agua para facilitar a passagem dos finos
do material peneirado através da tela de peneiramento (Carrisso; Correia,
2004). A agua também auxilia o desprendimento da fragao fina, pulverulenta,
que fica aderida aos graos da fragao grauda (KELLY; SPOTTISWOOD, 1982
apud ANGULO, 2005).
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O tipo de peneira mais usado nas usinas brasileiras é a peneira
vibratéria, contudo, as usinas de Londrina (PR) e Gentil (SP) utilizam peneira
rotativa (Figura 2.6), também conhecida como frommel (CARRISSO;
CORREIA, 2004; LATTERZA, 1998; LEVY, 2005).

Figura 2.6 — Peneira vibratoria da Usina de Belo Horizonte - 2013.

Além de influenciar a granulometria do agregado obtido, a etapa de
peneiramento pode interferir na composicdo do mesmo, atuando como
operacdo de concentracdo. E o caso de processos de beneficiamento que
através de peneiramento anterior a britagem eliminam a parte fina do RCD — @
< 8 ou 10 mm, por exemplo — em virtude da mesma freqientemente conter

contaminantes, como particulas friaveis e matéria orgénica (LIMA, 1999).
2.1.4.4 Classificagao

Nota-se a partir de varios trabalhos (Angulo, 2000; Cosper et al., 1993;
Harris, 1988; Kohler; Kurkowski, 1998; Lima, 1999; Trankler et al., 1996) que a
classificagdo em usinas recicladoras é mais usada como uma etapa de
remogao de impurezas do agregado graudo reciclado do que como uma etapa

de separacao de tamanhos.

As impurezas seriam materiais que tendem a se concentrar nas fragdes

finas e que ndo sao apropriados a reciclagem como agregados, tais como
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papeis, plasticos, espumas, madeira e outros, podendo ser também

substancias quimicas contaminantes.

Além de remover as impurezas, que geralmente sao materiais mais
leves, a classificagcdo também remove parte da fragdo mais fina dos agregados,

inclusive parte daquela aderida aos graos maiores.

E realizada ap6s a fragmentacdo ou apds o peneiramento que sucede &
fragmentacao, e, em muitas usinas de reciclagem, é feita a seco por meio de
classificadores a ar que fazem uso de uma corrente de ar horizontal ou vertical

ascendente (Figura 2.7).

filtragem/circulacao de ar

ar
alimentacao _ materiais leves
madeira
papel
espuma
o papelao
b
. [
:I |
agregado — %"
b
/Q substancias
. "\ importunas
fluxo de ar

Figura 2.7 - Esquema de funcionamento de um classificador a ar vertical
(KOHLER; KURKOWSKI, 1998, modificado).

Outro classificador a seco também usado em usinas para remover
materiais mais leves que a fragdo mineral reciclavel do RCD é o ciclone a ar
(Figura 2.8) (COSPER et al., 1993; DOLAN et al., 1999; HADJIEVA-
ZAHARIEVA et al., 2003; POON, 1997).
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Figura 2.8 - Esquema de funcionamento de um classificador do tipo ciclone a ar
(www.dustcollectorexperts.com - 2014, modificado).

Um classificador usado para remover fragdes finas do agregado
reciclado (g < 0,15 mm) é o classificador espiral (Figura 2.9), o qual opera com
agua (HANISCH, 1998 apud Angulo, 2005). O material mais fino transborda
pela parte inferior da calha enquanto que o material mais pesado é
transportado pelas hélices, sendo descarregado na parte superior. O nivel de
inclinagéo de todo o conjunto € uma das variaveis do processo (CARRISSO;
CORREIA, 2004).

Figura 2.9: Classificador espiral

(www.nawaengineers.com - 2014).
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A classificagcdo a umido tem uma vantagem sobre a versdo a seco:
proporciona um efeito de lavagem dos agregados e, com isso, remove
substancias que podem ser prejudiciais, tais como cloretos e sulfatos (Trankler
et al, 1996). Porém, o mesmo autor verificou que, apesar da lavagem
proporcionada pela classificagdo a umido conseguir retirar substancias
quimicas nocivas presentes no agregado, a remogéo das fragbes finas, quer
seja através de peneiramento ou de classificacédo, € a operagdo mais eficiente

em eliminar esses contaminantes.

Vé-se, assim, que a etapa de classificacdo, assim como o peneiramento,
influencia a granulometria e a composicédo do agregado reciclado, também

atuando como operagao de concentragéao.
2.1.4.5 Concentracao

No tratamento de minérios a operagao de concentracido € usada para
minério mais concentrado, mais rico, na espécie mineral de interesse,
removendo a ganga, a qual consiste no mineral ou conjunto de minerais ndo
aproveitados. Essa separacao seletiva dos minerais baseia-se nas diferencas
entre suas propriedades, das quais se destacam o peso especifico, a
suscetibilidade magnética, a condutividade elétrica, as propriedades quimicas

de superficie, a cor, a radioatividade, a forma e ainda outras (LUZ; LINS, 2004).

De forma semelhante, usa-se a concentragao para tornar o RCD ou o
agregado de RCD reciclado mais rico na(s) fragao(des) de interesse, que pode
ser o conjunto de todos os materiais de origem ceramica, somente a fase
concreto, somente os materiais com massa especifica acima de determinado

valor eftc.

Além das operagdes originalmente concebidas para esse fim, outras
atividades comuns usadas no beneficiamento do RCD podem também
funcionar como operacdes de concentracdo. Dessa forma, atuam com o intuito
de concentrar o RCD ou o agregado ndao s6 a separagao magnética, a
concentracao gravitica, a separagdo em meio denso e a flotacdo, mas também
a classificacdo/separacdo quanto a composi¢cdo, 0 peneiramento e
classificagdo e a catagcdo (Angulo et al., 2003; Angulo, 2005; Carrijo, 2005;
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Hadjieva-Zaharieva et. al, 2003; Kohler; Kurkowski, 1998; Luz; Lins, 2004;
Poon, 1997). As operagcdes de peneiramento e classificagdo ja foram
comentadas anteriormente quanto a capacidade de concentrar; a seguir sao

comentadas outras operagdes.
2.1.4.6 Classificacdo/separacado quanto a composi¢ao

Consiste em separar o residuo em classes que englobem materiais com
um mesmo atributo (reciclaveis ou ndo, reciclaveis para um mesmo fim,

natureza, propriedade etc.). Em geral, é realizada por analise visual.

No Brasil, a resolugdo 307 (2002) do Conama estabelece quatro
categorias, A a D, em que deve ser classificado o RCD, sendo as duas
primeiras reciclaveis. A classe A € composta de materiais de origem mineral,
como argamassas, concretos, restos de pavimentos asfalticos, solos e
materiais ceramicos e, por isso, € frequentemente referida como fragao mineral
do RCD. Entretanto, a parte da fracdo mineral reciclavel como agregado para
uso em novos concretos e argamassas nao inclui os restos de pavimentos
asfalticos e os solos. Essa classificagao, em termos gerais, distingue apenas os
materiais quanto ao fato de serem reciclaveis ou ndo e se o0 sao para um

mesmo fim ou nao.

A classificagdo proposta por Lima (1999) para o RCD (Tabela 2.1) chega
a ser mais detalhada, distinguindo os materiais quanto a natureza/origem e
indicando seu campo de aplicagdo. Pode-se perceber que nessa classificacao
parece estar embutido o conceito de resisténcia potencial atrelada a natureza
de cada fase. Dessa forma, os materiais sdo tidos como mais resistentes na
seguinte ordem decrescente: concreto, argamassa e ceramica (classes 1, 2 e

3, respectivamente).
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Tabela 2.1 - Sistema de classificagdo do RCD proposto por Lima (1999).

Classe Composicao Aplicacao
1 Residuo de concreto sem concretos estruturais ou fabricagao de
impureza pré-moldados, entre outros servigos
9 residuo de alvenaria sem concretos e argamassas, entre outros
impurezas servigos
residuo de alvenaria sem . )
o . producédo de concretos e pré-moldados de
3 materiais ceramicos e sem
_ concreto
impurezas
) _ pavimentos asfalticos (base e sub-base)
residuo de alvenaria com . . .
4 B ou cobertura simples de vias ndo
presenca de terra e vegetagao .
pavimentadas
5 residuo composto por terra e cobertura de aterros, regularizagédo de
vegetagao terrenos e outros servigos
residuo com predominancia de . . _
6 _ o servigos de pavimentacao
material asfaltico

Fonte: Lima (1999)

A resolucdo do Conama citada anteriormente recomenda que o RCD

seja segregado, preferencialmente, pelo gerador na origem. Nesse caso, a

separagao do residuo em fases especificas da fracdo mineral — somente

ceramica vermelha ou argamassas, por exemplo — poderia ajudar a obter

materiais um pouco mais homogéneos. A separacdo baseada em critérios

visuais, no entanto, néo é tao eficiente no sentido de conseguir agregados mais

homogéneos quanto a resisténcia, por exemplo, porque é possivel encontrar no

RCD/RCC argamassas, concretos e ceramicas de diferentes resisténcias.

Deixando-se de separar o material na fonte, repassa-se o papel as

centrais de triagem ou usinas recicladoras, e entdo, nesse ponto do caminho, a
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maior heterogeneidade de fases poderia dificultar ou inviabilizar a triagem dos

materiais.

Um exemplo pratico da baixa eficiéncia da classificacdo por analise
visual da composi¢cao é a separagao adotada nas usinas de ltaquera (SP) e
Vinhedo (SP): agregados cinzas, em que ha predominancia de materiais a
base de cimento e; vermelhos, em que ha predominancia de ceramica
vermelha. Tal separacdo € apontada como injustificavel por Angulo (2005) em
virtude dos teores médios de ceramica vermelha nos agregados graudos

sequer ultrapassarem o valor de 24,2%.
2.1.4.7 Catacéao

A catacdo € uma operagao, geralmente manual, realizada com o intuito
de remover os contaminantes do RCD (Figura 2.10). Os contaminantes podem
ser materiais ndo minerais inuteis a reciclagem como agregado, ou podem ser
até mesmo um dos componentes da fragdo mineral do RCD que aparecem
junto de uma fase especifica a qual se quer reciclar separadamente, como

seria o caso de fragmentos de ceramica contaminando um residuo de concreto.

A operagdo pode ser feita antes ou apos a fragmentagdo do residuo.
Quando realizada apdés a fragmentagdo, a catagdo manual apresenta a
desvantagem de os contaminantes poderem se apresentar em pequenos

pedacos e, portanto, mais dificeis de serem identificados.

Figura 2.10 - Area destinada & catacdo manual e separagéo magnética dos

agregados reciclados na usina de Belo Horizonte - 2013.
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Nos Estados Unidos e na Alemanha ha usinas que combinam a catagao

manual com uma catagdo mecanizada (DOLAN et al., 1999).

Nem sempre a catacdo manual apresenta boa eficiéncia. As usinas norte
americanas que s6 fazem uso desse tipo de catagdo normalmente estéo
limitadas a sO conseguir remover papeldo, madeira e metais (Dolan et al.,
1999). Além disso, a catagdo manual é um processo desagradavel e

potencialmente perigoso para as pessoas envolvidas (SYMONDS, 1999).
2.1.4.8 Separacao magnética

A separagdo magnética tem por objetivo remover os contaminantes de

natureza metalica e pode ser realizada antes ou apés a fragmentacgao.

De acordo com Sampaio e Luz (2004), os materiais metalicos tanto
podem ser atraidos quanto repelidos (materiais diamagnéticos) pelo campo
magnético. Aqueles fortemente atraidos sdo chamados ferromagnéticos

enquanto que aqueles fracamente atraidos sdo chamados paramagnéticos.

Diante dessa diferenca de comportamento, infere-se que a separagao
magnética ndo € capaz de remover todo o tipo de contaminante metalico
presente no RCD, uma vez que nem todos eles sdo ferromagnéticos ou

paramagnéticos.
2.1.4.9 Concentragao gravitica

No processo de concentragdo gravitica, as “particulas de diferentes
densidades, tamanhos e formas sdo separadas uma das outras por acado da
forca da gravidade ou por forgas centrifugas” (LINS, 2004, p. 241).

No beneficiamento do RCD o equipamento mais usado para tal
finalidade é o jigue (Figura 2.11), pelo que se pode notar a partir de Angulo
(2005), Carrijo (2005), Jungmann (1997), Kohler e Kurkowski (1998), Leite
(2001) e Mesters e Kurkowski (1997). A jigagem é realizada apds a britagem, e
certas usinas a realizam em agregados com 0 < g < 32 mm sem submeté-los a

um peneiramento prévio para retirada da fragédo fina (JUNGMANN, 1997).
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Figura 2.11 - Esquema de funcionamento do jigue modelo alljig
(www.allmineral.com, 2014).

O principio de funcionamento dos jigues é a estratificacdo dos graos de
acordo com a massa especifica (Figura 2.12) num leito pulsante de agua onde
atua a forga da gravidade (JOHN al., 2006; KOHLER; KURKOWSKI, 1998).

Segundo Kohler e Kurkowski (1998), a eficiéncia da separagao sofre
influéncia de varios fatores, dentre eles a diferengca de densidade entre os
materiais, as partes maiores das fragbes de diferentes densidades, a forma da

particula e o tipo de movimento da agua.
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Figura 2.12 - Esquema do leito de um jigue ideal processando carvao
(DIEUDONNE et al., 2001, modificado).

O uso de algumas das operagbes citadas anteriormente que visam
concentrar o RCD ou o agregado dele obtido nem sempre levam a um produto
homogéneo visto que, muitas vezes, elas atuam somente como operagdes de
remogao de fases indesejaveis e nem sempre sdo 100% eficientes. Mesmo a
classificagdo do RCD em residuos de concreto, de alvenaria ou mistos nao
garante que os agregados reciclados tenham composicdo e propriedades
fisicas constantes (JOHN et al., 2006).

Angulo (2005) e Carrijo (2005) constataram que a porosidade do
agregado reciclado tem mais significAncia que sua natureza mineral e
influencia diretamente sua resisténcia, médulo de deformacao, absorcao e
massa especifica e fator a/c. Assim, uma separagcdo desses agregados por
densidade é, de forma indireta, uma separagao por resisténcia mecanica dos
graos (JOHN et al., 2006). Isso mostra ser importante a realizagdo da
separagao gravitica no beneficiamento do RCD/RCC, pois ela permitiria,
inclusive, obter um agregado reciclado mais homogéneo. Agregados mais
homogéneos, por sua vez, podem ser usados em aplicagdes de maior
importancia, tais como estruturas (MESTERS; KURKOWSKI, 1997).
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De acordo com Kohler e Kurkowski (1998) e John et al. (2006) a jigagem

também proporciona:

e separagdo de substancias leves flutuantes como papel, madeira,
espuma etc.;

e separagao dos materiais com densidade menor que 2 g/cm?;

o efeito de lavagem sobre os agregados, removendo a fragédo pulverulenta

e aderida a superficie dos graos e substancias quimicas contaminantes;

e reducao do teor de finos.

A jigagem apresenta como desvantagem o grande consumo de agua (2,42
m?3/ton de agregado na Holanda, por exemplo). Entretanto, ela pode ser tratada
e reutilizada no processo (JUNGMANN, 1997).

2.1.4.10 Separacdo em meio denso

A separagao em meio denso € mais um processo de separagao gravitica
usado no tratamento de minérios. O meio denso é constituido de liquidos
organicos, solugdes de sais inorganicos ou de uma suspensdo estavel de
densidade pré-estabelecida. A densidade do meio deve ser intermediaria entre
as dos materiais a serem separados, de forma que aqueles com densidade
inferior flutuem e aqueles com densidade superior afundem (CAMPOS et al.,
2004).

O uso da separacdo em meio denso € recomendada pela Rilem com a
finalidade de separar e controlar o teor de particulas mais porosas presentes
nos agregados reciclados (Angulo et al., 2004). E uma técnica mais rapida que
a catacao, pode ser usada com a fracdo miuda e também é uma forma de
classificar a composicdo dos agregados reciclados (ANGULO et al., 2004;
OIKONOMOU, 2005).

Certos meios densos podem inviabilizar a operagdo para grandes
quantidades de agregados. Carrijo (2005) constatou que o uso de cloreto de
zinco nao permite separagbes dos agregados reciclados em densidades
maiores que 2,2 g/cm?, sem falar que mesmo depois de 96 horas imersos em
agua os agregados ainda apresentaram teor de cloretos soluveis suficiente
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para retardar o tempo de hidratacdo do cimento. A autora também constatou
problemas no uso de bromoférmio visto que o vapor do mesmo é tdxico, o que
faz necessario trabalhar em ambiente controlado (uma capela, por exemplo) ou

bem ventilado.
2.1.4.11 Flotagao

A flotacdo nédo é uma operacdo muito usada no beneficiamento do RCD

pelo que se nota na literatura.

E empregada na remogdo de impurezas leves, como, por exemplo,
plastico, madeira e papel (COSPER et al., 1993; DOLAN et al., 1999;
QUEBAUD; BUYLEBODIN, 1999 apud ANGULO et al., 2001).

Varios estudos realizados tém comprovado a Vviabilidade no
aproveitamento de residuos resultante do beneficiamento dos entulhos, como

por exemplo:

Levy (1997) verificou a possibilidade de reciclagem do RCD, utilizando-o
como matéria-prima alternativa para fabricagdo de argamassas. Comparando o
comportamento dessas argamassas com os resultados apresentados nas
bibliografias para argamassas mistas, a base de cimento, cal e areia, o autor
concluiu que os revestimentos a base de cimento, entulhos de construgéo civis
finamente moidos e areia média apresentaram significativos acréscimos de

resisténcia a compresséao e tragao.

Estudos realizados Zordan (1997) com o objetivo de avaliar o
comportamento de concretos produzidos com a utilizacdo de materiais
reciclados oriundos da usina de reciclagem de entulho instalada em Ribeirdao
Preto-SP indicaram uma possivel aplicagdo na producdo de componentes
voltados para obras de infra- estrutura urbana.

Os materiais e métodos utilizados para o estudo da viabilidade da
substituicdo parcial ou integral do agregado miudo natural (AMN) por
agregados miudos obtidos da trituracado de rejeitos de granitos em concreto de
cimento Portland, foram apresentados por Kitamura (2006), concluindo que é
tecnicamente viavel a substituigdo do AMN pelos agregados miudos obtidos
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pelo beneficiamento do rejeito de granito, pois os mesmos apresentaram
caracteristicas que possibilitam obter misturas de concreto com propriedades

adequadas ao uso corrente em estruturas de concreto.

Em seus estudos, Maciel (2008) utilizou o residuo de construgéo para a
produgdo de ceramicas vermelhas, obtendo resultados dentro do padrao
estabelecido por norma, viabilizando a fabricacdo de produtos de ceramica

vermelha.

Ainda tém-se os estudos apresentado por Coura (2009) que realizou
uma pesquisa a qual foram caracterizadas trés tipos de areias para producao
de concreto, sendo eles residuo de marmore triturado, residuo de rocha
gnaissica triturada e areias naturais, uma vez que a esse tipo de areia (natural)
€ um material com elevado consumo e com grande dificuldade de extracéo
infringida pelos 6rgdos ambientais, além do esgotamento progressivo das

reservas naturais.

Foram avaliados no que se refere a propriedades mecanicas (resisténcia
a compressao do concreto e outros), médulo de deformacgao, coeficiente de
Poisson, absor¢cédo e velocidade de propagacado de pulso de ultrasénico,
chegando a conclusdo que o concreto com residuo marmoéreo é superior aos

demais.

E, em Kitamura (2011) executou-se concreto com a substituigdo do
agregado miudo natural por residuos de granito triturado, mostrando-se ser

tecnicamente viavel para as estruturas de concreto.

As resisténcias a compressao axial simples e a tragao por compressao
diametral dessas misturas contendo agregados miudos artificiais oriundos do
rejeito de granito obtiveram resultados favoraveis em relagdo a mistura de
referéncia. A explicacao para tal fato &, por ter as particulas do AMN formas
arredondadas e lisas enquanto o dos graos obtidos no processo de trituragao
dos rejeitos de granito é anguloso e possuem textura mais asperas,
proporcionando um melhor intertravamento e aderéncia com a pasta de
cimento, minimizando as microfissuragbes nas zonas de transigdo agregado-

pasta de cimento, incrementando essas resisténcias.
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Outros trabalhos com a utilizacdo do residuo da construgao civil em
blocos de concreto avaliaram a substituicho de agregados naturais por
agregados reciclados de entulho o qual também obteve sucesso (DE PAUW,
1980).

Oliveira (2011) avaliou a substituicdo de residuos de construgédo e
demoligdo gerados na cidade de Petrolina-PE, para a produg¢do de blocos de
concreto. Os blocos foram produzidos com a separacédo dos residuos em trés
fragbes: material ceramico, concretos e argamassas e a mistura dos dois
materiais. Observou segundo o critério da resisténcia a compressao minima
para a classe D da ABNT NBR 6136:2007, todos os blocos produzidos
apresentaram resultados superiores aos 28 dias de idade, podendo classificar
alguns como classe C e até mesmo B, caso dos residuos de concreto e

argamassa e misto.

Segundo Coelho (2011), foi estudada a influéncia da substituicdo de
cimento Portland por residuo moido de blocos ceramicos na resisténcia
mecanica do concreto auto-adensavel. Os resultados obtidos mostraram que a
diminuicao na resisténcia a compressao foi proporcional ao aumento do teor de
substituicdo. No entanto, constatou-se que essas diferencas de resisténcias

tenderam a diminuir para a idade de 56 dias.

Tavares (2011) realizou um estudo comparativo entre as propriedades
dos concretos produzidos com agregados graudos reciclados de RCD e
concreto convencional. Foram realizados ensaios de resisténcia a compressao
simples, tracdo por compressao diametral, tracdo na flexdo e absorcao de

agua. Pode-se dizer que os primeiros resultados foram satisfatorios.

Mohamad et al (2012) analisaram a viabilidade técnica do emprego de
residuos de constru¢cdo e demoligdo (RCD) em substituicdo da areia natural na
fabricacdo de concreto estrutural. Em seu trabalho, foi adotado um traco de
referéncia para o concreto e, posteriormente a areia foi substituida pelo RCD
nas proporgoes de 25%, 50%, 75% e 100%. Como conclusdo deste
experimento, foi possivel mostrar que a substituicdo da areia natural por RCD

atendeu a viabilidade técnica, indo ao encontro da necessidade da regiao,
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sendo uma alternativa sustentavel para a redugdo da quantidade de residuos
de construcado e demolicdo. Nesse programa experimental foi observado que a
substituicdo parcial de 50% de RCD alcangou melhor resultado entre todas as

demais substituicoes.

De modo geral a industria da construgao civil ha muito tem se constituido
em um setor com grande capacidade de absorver subprodutos gerados de

outros processos de producgao.

Nos estudos realizados por Ferreira et al (2012), foram utilizados
agregados reciclados na confeccdo de concretos sendo avaliadas as
caracteristicas e propriedades desse concreto reciclado. Para tanto foram
produzidos concretos com 0%, 50% e 100% de substituicdo de agregados
graudos e miudos reciclados no concreto e sua posterior avaliagdo da
compressao mecanica desses materiais. Foi utilizada uma dosagem de

referéncia com uma relagdo agua/cimento de 0,55 e cura de 3, 7, 14 e 28 dias.

Os resultados obtidos indicaram que nao houve alteracao significativa na
reducdo da resisténcia a compressao dos concretos com substituicao parcial e
total de agregados naturais por reciclados. Dessa forma concluiu-se que a
utilizagcado dos agregados reciclados graudos e miudos na mistura do concreto &

uma alternativa viavel a ser utilizada na confeccdo de novos concretos.

Shi-Cong et al (2012) avaliaram a utilizacdo de residuos do concreto
fresco provenientes das centrais de mistura como agregados graudos no

concreto em diferentes propor¢des de substituicao e fatores agua/cimento.

Evidenciou-se com o aumento da proporcao de residuos a redugcao da
densidade e do moddulo de elasticidade estatico e o aumento da absorgao de
agua e da permeabilidade ao ion cloreto. A resisténcia do concreto apenas
aumentou para fatores de agua/cimento menores que 0,35, demonstrando que

esses residuos podem ser utilizados em concretos sem fungao estrutural.

Cafange (2012) verificou a utilizagdo de residuo de borracha triturado em
substituicdo de parte do agregado miudo. Observou-se a influéncia do teor de
borracha triturada nas propriedades do concreto fresco e endurecido. Foi feito
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um estudo em laboratério com propor¢gdes de 5 e 10% de substituicdo em

massa, de areia por granulos de borracha.

Os estudos demonstraram que ha melhorias nas propriedades elasticas,
sendo uma alternativa para aplicagdes onde o material pudesse estar sujeito a
efeitos de impacto e também requerer resisténcia mecanica, tais como
barreiras de protecado das rodovias, calgcadas e revestimentos e concretos com

baixa resisténcia estrutural.

Ferreira (2012) pesquisou sobre a utilizagdo de residuos industriais e
agroindustriais para substituicdo parcial do clinquer do cimento. Os materiais
pozolanicos com alto teor de silica amorfa auxiliam na redugdo do consumo de
cimento Portland e contribuem para a melhoria do desempenho mecanico e

maior durabilidade de argamassas e concretos.

O trabalho avaliou blocos de concreto nao estruturais produzidos com
substituicdo parcial do cimento Portland por silica ativa e por cinza de casca de
arroz residual (CCA). Ambos os residuos foram caracterizados por meio de
andlises de fluorescéncia de raios-X (FRX), difracdo de raios-X (DRX),
distribuicdo granulométrica (por difragcao a laser em solugao aquosa) e curva de

hidratagédo (temperatura em fungdo do tempo).

Para analisar a reatividade dos mesmos foi medida a condutividade
elétrica das amostras em um sistema com hidroxido de calcio (CH). Foram
confeccionados blocos de concreto ndo estruturais com uso desses residuos,

substituindo 10% do cimento Portland.

Os blocos néao estruturais foram submetidos ao ensaio de absorcéo e de
compressao axial aos 28 dias de idade. Os resultados obtidos mostraram que
0s blocos com a cinza de casca de arroz e a silica ativa apresentaram bom

desempenho mecanico.

Vanderlei (2012) verificou a resisténcia a compressao e da resisténcia a
tracdo para concretos auto adensaveis (CAA) que contém residuos e
subprodutos na sua composicdo. Foi avaliado o desempenho de dois tragos de

By

concretos auto adensaveis quanto a resisténcia a compressdo e a tracao
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(compressao diametral). Os dois concretos foram produzidos com os mesmos
materiais, sendo que em um deles parte do agregado miudo é a cinza do
bagaco da cana-de-agucar (CBC), na taxa de substituicdo de 10% da massa da

areia.

Os materiais utilizados na pesquisa foram: cimento CP Il E 32 brita
basaltica, areia quartzosa, filer calcario calcitico, superplastificante
policarboxilico de terceira geragdo, agua e CBC. Os resultados demonstraram
que a taxa de substituicdo de 10% de areia por CBC como agregado miudo
nao promoveu diferencas significativas tanto na resisténcia a compressao

quanto na resisténcia a tracgao.

Camara (2012) testou a substituicido de parte da areia por cinza do
bagaco de cana-de-acucar (CBC) na mistura de concretos. As misturas de
concretos foram obtidas com a substituicao de5%, 10% e 20% da areia por
CBC. Os testes mostraram que a adicdo de CBC a mistura de concreto

resultou em melhor resisténcia a compressao do que a mistura convencional.

Com os resultados alcancados, concluiu-se que a CBC pode ser
aplicada na Construcao Civil ndo somente com a finalidade de sustentabilidade
e preservacao do meio ambiente, mas também coma finalidade de melhorar o

desempenho de concreto e argamassas.

2.2 ESTUDOS REALIZADOS UTILIZANDO CONCRETOS COM AGREGADOS
DE RCD

Em uma revisdo de estudos feita por Mehta (1994), indica que,
comparado ao concreto com agregado natural, o concreto do agregado
reciclado teria no minimo dois tercos da resisténcia a compressao e do modulo
de elasticidade, bem como durabilidade satisfatéria devido ao alto teor de
alcalis. A presenca de vidros triturados no agregado tende a produzir misturas
de concreto pouco trabalhaveis, assim como o aluminio que reagem com

solugdes alcalinas e causam expansao excessiva.

Em contrapartida, a utilizagdo dos agregados de RCD impacta nas

condicbes de mistura e na propria trabalhabilidade do concreto. Uma das
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alteragbes € a perda de consisténcia ao longo do tempo, que € um problema
inerente ao concreto independente do tipo de agregado utilizado (NEVILLE,
2013).

O agregado de RCD, por ser poroso, utiliza agua livre de pasta de
cimento quando n&do € devidamente pré-saturado, gerando uma perda de

consisténcia mais rapida nos 20 primeiros minutos (LATTERZA, 1998).

Quando o agregado reciclado é adicionado na condigdo totalmente
saturada, o ligeiro incremento de agua livre na pasta reduz a perda de
abatimento, ocasionado pela migragdo da agua disponivel no agregado para a
pasta de cimento, aumentando a relagdo agua efetiva/cimento, assim como a

consisténcia do concreto.

Nesse sentido, a pré-saturagéo (entre 80% e 90% da absorc¢ao de agua)
tem sido recomendada por diversos pesquisadores, tanto para agregados leves
quanto para agregados de RCD, Vasquez (1996), ja que pela natureza porosa
dos agregados de RCD, deve-se dosar o concreto com a menor quantidade de
poros possivel na pasta de cimento, melhorando assim suas propriedades
mecanicas e durabilidade (DAMINELI, 2010).

Quando os agregados de RCD sao adicionados secos no concreto,
absorvem parte da agua adicionada na pasta de cimento, ocorrendo a redugéo
da relagdo agua/cimento da pasta, implicando em perda de consisténcia e
aumento discreto da resisténcia mecéanica dos concretos (OLIVEIRA;
VASQUEZ, 1996.

A agua utilizada para realizar a saturagcdo prévia desses agregados
nunca deve ser considerada no calculo da relagao agua/cimento desse tipo de
concreto, quando se deseja comparar a resisténcia mecanica desse concreto
com um concreto de referéncia com agregados convencionais. Isso porque a
relacdo agua/cimento ficaria muito maior do que realmente é dando a falsa
impressao de que o concreto com agregado poroso pode ser mais resistente
do que o concreto com agregado natural (sem poros) para uma dada relagcéao
agua/cimento (ANGULO, 2011).
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Outro aspecto importante dos concretos estd na relacdo da
macroestrutura do concreto em si e com os agregados naturais, onde se pode
identificar dois principais constituintes: a pasta endurecida e particulas do
agregado. Entretanto, a nivel microscopico pode-se distinguir outra fase que
esta em contato com o agregado graudo, trata-se da zona de transicao que
apresenta caracteristicas distintas do restante da pasta e que geralmente é
mais fraca do que as duas outras fases e, consequentemente exerce uma
influéncia muito maior nas propriedades do material (Buttler, 2003), conforme

identificado na Figura 2.13.

Figura 2.13 — Microestrutura do concreto

A = agregado
B = zona de transi¢ao

C = matriz de cimento

Com relagdo a microestrutura do concreto com agregado graudo
reciclado, nota-se que as propriedades do material sado influenciadas
principalmente pelas caracteristicas da argamassa aderida ao agregado
reciclado e pela nova matriz de cimento em contato com o reciclado, conforme

observa-se na Figura 2.14.
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Figura 2.14 — Microestrutura do concreto reciclado.
A = agregado graudo
B = argamassa aderida
A + B = agregado reciclado
C = zona de transicao pasta/agregado
D = nova matriz de cimento

2.2.1 Influéncia dos agregados nas propriedades do concreto no estado

endurecido
2.2.1.1 Retragao

A retracdo hidraulica em estruturas de concreto € um fenémeno
inevitavel, e como é uma das principais causas da fissuracido, assume
fundamental importancia, pois a sua ocorréncia esta associada a durabilidade

do concreto.

Segundo Bastos e Cincotto (2000), a retragdo em compdsitos a base de
cimento é ligada diretamente a ocorréncia de fendmenos patolégicos nas
construcdes, sendo uma das principais causas da fissuragdo e a ocorréncia

desta ultima, esta ligada diretamente a durabilidade do concreto.

A retirada da agua do concreto conservado em ar ndo saturado causa a
retragdo hidraulica, ou por secagem. Uma parte dessa variacédo de volume é

irreversivel e deve ser diferenciada das variagdes reversiveis de umidade
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causadas por exposi¢cao alternada a condi¢gbes secas e umidas, NEVILLE
(2013).

A variagao de volume do concreto ao secar ndo é igual ao volume de
agua retirado. A perda de agua livre, que ocorre antes, causa pouca ou
nenhuma retragdo. Com o prosseguimento da secagem, a agua adsorvida é
removida e, nesse estagio, a variacdo de volume da pasta de cimento
hidratada nao restringida é aproximadamente igual a perda de uma camada de

agua com espessura de uma molécula, da superficie de todas as particulas de

gel.

Um dos fatores que influenciam a retracdo da pasta de cimento
hidratada destaca-se a relagdo agua/cimento, ou seja, quanto maior esta
relagdo, maior a quantidade de agua evaporavel na pasta cimento além de
determinar a velocidade a qual a agua pode se deslocar para a superficie do
concreto NEVILLE (2013).

Complementa ainda o proprio Neville (1997) que a retragao €
provavelmente uma das propriedades menos desejaveis do concreto. Quando
restringida, a retracdo pode resultar em fissuragdes, fato este que pode
prejudicar a aparéncia do concreto e o torna mais vulneravel ao ataque por
agentes externos, prejudicando a sua durabilidade. Mas, mesmo a retragdo néo
restringida é prejudicial: elementos de concreto ndo adjacentes se contraem
afastando-se uns dos outros, abrindo, assim, fissuras externas. A retracéo
também é responsavel pela perda parcial de protensdo dos cabos de concreto

protendido.

O tamanho e a granulometria do agregado nao tem influéncia sobre a
magnitude da retracdo, mas agregados maiores permitem misturas mais

pobres, resultando, portanto menor retracao.

O teor de agua no concreto influencia a retragao indiretamente reduzindo
o volume do agregado que exerce contencdo. Este efeito de contencdo da
retracdo exercido pelo agregado, as propriedades elasticas do agregado
determinam o grau de contengdo. Os agregados leves, de um modo geral,

resultam maior retragao, principalmente devido ao fato de o agregado, tendo
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um modulo de elasticidade menor, oferece menor contencdo a pasta de
cimento. Os agregados leves que tém uma proporgdo maior de material fino
passante na peneira 75 uym apresentam uma retragcdo ainda maior, pois 0s

finos tendem a uma maior proporgao de vazios, NEVILLE (2013).

Sendo assim, no caso de concretos com agregados reciclados, a
retragdo por secagem € um importante aspecto a ser analisado, pois esta
ligada intimamente a durabilidade do concreto e, concretos com agregados de
RCD retraem mais que os concretos com agregados naturais. A presencga da
agua ocorre tanto nos poros da pasta de cimento quanto nos poros do
agregado. Desta forma, quando esses concretos sdo expostos a elevadas
temperaturas e situacdes de predominancia de ventos sempre implica em uma
maior evaporagao. Como consequéncia, ocorre uma maior retragdo volumétrica
quando comparado aos concretos com agregados convencionais, Buttler,

(2003) como se pode observar na Figura 2.15.
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Figura 2.15 — Retragao dos concretos com RCD e agregado natural
(BUTTLER, 2003).

Uma forma de controlar a retragdo excessiva € manter a pré-saturagao

entre 80% e 90% da absorg&o de agua para agregados de RCD.

Inumeros fatores podem influenciar a retragéo por secagem, tais como:
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e condi¢cbes ambientais;

¢ tipo litologico dos agregados;

e dimensdo maxima caracteristica;

e propriedades fisicas do agregado;

e propor¢des do material (principalmente a quantidade de agua);
e microfissuras (interface pasta/agregado);

e cura do concreto e outros.

Segundo Mehta e Monteiro (1994), a retragdo por secagem €
influenciada principalmente pelo modulo de deformacdo do agregado. A
influéncia das outras caracteristicas do agregado pode ser indireta, isto
é,através do seu efeito no conteudo de agregado do concreto ou na

capacidade de adensamento da mistura de concreto.

A influéncia das caracteristicas do agregado, principalmente o modulo
de deformacao, foi confirmada pela pesquisa de Troxell et al. apud Mehta e
Monteiro(1994) sobre fluéncia e retragdo do concreto. Os resultados do
pesquisador mostram que a retragdo por secagem aumentou cerca de 2,5
vezes quando um agregado com alto médulo de deformacéo foi substituido por

um agregado com baixo modulo de deformacao.

Segundo Furnas (1997), a capacidade das particulas de agregado em
restringir as deformagdes da pasta de cimento depende de varios fatores

importantes:

o extensibilidade relativa da pasta e a compressibilidade do agregado
(mddulo de elasticidade);

¢ aligacado ou contato entre a pasta e o agregado;

e a contragao da pasta no estado fresco;

e grau de fissuragédo da pasta de cimento;

e variacao de volume das particulas de agregado devido a secagem.

A utilizacgdo de menos 4&gua de amassamento reduzira
substancialmente a retragdo. Um aumento no volume de agua do concreto néo

irA somente aumentar a relagdo agua/cimento, mas ira também reduzir o
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volume de agregado, consequentemente aumentando a retragdo do concreto.
Para uma dada relagdo agua/cimento, tanto a retracdo por secagem como a
fluéncia aumenta com o aumento do consumo de cimento (MEHTA e
MONTEIRO, 1994; FURNAS, 1997).

2.2.1.2 Porosidade

Os agregados de RCD geralmente s&do mais porosos que os agregados
naturais. Goméz-Soberén (2001) comprovou que os teores crescentes de
substituicdo de agregado natural por agregado reciclado de concreto
implicavam num aumento da porosidade do concreto, principalmente os poros

capilares.

Desta maneira ndo é aconselhavel o uso de concretos com agregados
reciclados na forma aparente. Recomenda-se sempre o uso de pinturas para
atuarem como barreira ao processo de degradagdo ocasionada pela
carbonatacao e, consequentemente, ao processo de corrosdo de armadura do

concreto.

A absorcado de agua é uma das propriedades ligadas a porosidade cuja
determinacédo € das mais simples. As duas propriedades s&o diretamente

proporcionais.

Em consequéncia da variagdo da porosidade do agregado reciclado, a
absorcao de agua também apresentara variabilidade. Angulo (2000) constatou
que a absorgao 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 2.16 - Absor¢cdo de agua por
imersao, apds 24 horas, de fases do agregado graudo de RCD reciclado da
usina de Santo André). Dessa forma, € de se esperar que quanto maior for a
quantidade de fases mais porosas, como a ceramica, por exemplo, maior sera

a absorgao do agregado.
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Figura 2.16: Absorg¢ao de agua por imersao (ANGULO, 2000).

Varios estudos tém observado que a absorgcéo de agua € maior para as

fragbes de menor granulometria. Sdo exemplos os estudos de Hansen e Narud

(1983), que analisaram agregados de concreto reciclado (Tabela 2.2), e o de

Poon e Chan (2006) (Tabela 2.3), que, dentre outras fontes, analisaram

agregados de alvenaria de tijolos ceramicos.

Tabela 2.2 — Propriedades de agregados de concreto reciclado.

Perda de Volume de
Fragcao Massa
Tipo de Absorgao abraséo Los argamassa aderida
granulométrica especifica
agregado 2 de agua (%) Angeles aos grao de rocha
(mm) (g/lem”)
(L500) natural (%)
4-8 2,34 8,5 30,1 58
Reciclado
(H) 8-16 2,45 5,0 26,7 38
H
16-32 2,49 3,8 22,4 35
4-8 2,35 8,7 32,6 64
Reciclado
8-16 2,44 5,4 29,2 39
(M)
16-32 2,48 4,0 254 28
4-8 2,34 8,7 41,4 61
Reciclado
n 8-16 2,42 5,7 37,0 39
L
16-32 2,49 3,7 31,5 25

Fonte: Hansen e Narud (1983)

H = concretos britados em britador de mandibulas de alta resisténcia;
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M =concretos britados em britador de mandibulas de média resisténcia;

L =concretos britados em britador de mandibulas de alta resisténcia.

Tabela 2.3 - Absorgédo de agua de agregados de alvenaria de tijolos ceramicos

reciclados.
Tamanho do agregado
Propriedade
20 mm 10 mm <5mm
Absorgao de agua (%) 18,4 19,5 30,9

Fonte: Poon e Chan (2006)

Hansen e Narud (1983) verificaram que a maior absor¢ao das fragdes
menores do agregado de concreto reciclado é devida a maior quantidade de
argamassa aderida aos grdos das mesmas. Poon e Chan (2006) também
atribuem a maior absor¢cdo das fragdes menores a maior quantidade de

argamassa aderida aos graos de menor tamanho.

A partir desses dois estudos, vé-se que a maior absorgdo de agua das
fragdes de menor granulometria dos agregados reciclados acontece em razéo
das mesmas conterem materiais mais porosos e, consequentemente, menos
resistentes. A provavel causa para isso € que, conforme Figura 2.22, tais

materiais tendem a se fragmentar mais que os materiais mais resistentes.

A capacidade de absorg¢ao de agua dos agregados reciclados apresenta
ainda a caracteristica de se pronunciar numa velocidade mais rapida que a dos
agregados naturais de forma que aquele pode chegar a quase saturagdo em

questado de minutos.

Leite (2001) e Carrijo (2005) usaram um ensaio modificado para
determinacao da absor¢ao dos agregados de RCD reciclado de seus estudos.
Em tal ensaio a absor¢cao € medida nao so6 as 24 horas, mas também ao longo
dos primeiros minutos e horas do periodo de imersdo. Enquanto Leite (2001)
constatou que os agregados, tanto miudos quanto graudos, atingiram cerca de

50% da absorcao total em 10 minutos, Carrijo (2005) observou, para este
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mesmo tempo, que os agregados graudos separados em faixas de densidade

atingiram entre 70% e 86% da absorcgéo total de agua.

Em muitos casos citados na literatura, 10 minutos € o tempo para o qual
a absorgdo comecga a se processar de forma mais lenta; em outras palavras, é
o ponto em que a curva da absor¢cdo em fungcdo do tempo inicia um

comportamento assintético.

A avaliagdo da absor¢gdo de agua nos momentos iniciais é importante
porque o concreto no estado fresco pode ter parte consideravel da agua de
mistura absorvida pelos agregados reciclados e, consequentemente, sofrer
perda de consisténcia. Oliveira e Vazquez (1996) e Poon et al. (2004)
verificaram que o uso do agregado em condi¢cdes extremas, isto é, totalmente
seco ou saturado com superficie seca, nao tem efeitos positivos sobre o
concreto, pois foram observados desde perda de trabalhabilidade até ligeiros

decréscimos da resisténcia mecanica, por exemplo.

O uso, entdo, do agregado numa condi¢ao intermediaria de umidade
tenderia a minimizar ou anular os efeitos negativos da alta absor¢cdo. Tendo
isso em vista, Leite (2001) e Carrijo (2005) fizeram uso do resultado do ensaio
citado anteriormente para realizar uma pré-molhagem do agregado no

momento de preparo do concreto.

E preciso observar, no entanto, que na producdo do concreto a
quantidade de agua que o agregado reciclado pode absorver ira depender de
fatores como a sua condigao inicial de umidade, o tempo de permanéncia em
contato com a agua, se o agregado entra em contato primeiro somente com a
agua, ou com a pasta de cimento, entre outros (BARRA, 1996 apud LEITE,
2001).

2.2.1.3 Resisténcia a compressao

Todos os materiais dos quais o concreto € composto afetam diretamente
a sua resisténcia e o seu desempenho final. Assim, os agregados também sao
extremamente importantes para analise criteriosa das propriedades do

concreto. Qualquer variacdo dos materiais componentes do concreto merece
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um estudo sistematico e isso também se aplica ao agregado reciclado,
principalmente quando se pensa que eles correspondem até 80 % de toda
mistura (LEITE, 2001).

O componente agregado € o principal responsavel pela massa unitaria,
modulo de elasticidade e estabilidade dimensional do concreto. A massa
especifica do agregado graudo influi diretamente na massa especifica do
concreto, sendo também diretamente proporcional a resisténcia do concreto
(Buttler, 2003), isto &, quanto maior a porosidade do agregado (indice de

vazios), menor sera sua resisténcia tornando-se o elo mais fraco da mistura.

Segundo Neville (2013), as caracteristicas do agregado, como
granulometria e textura também influem, embora de maneira menos
significativa nas propriedades do concreto. Para agregados com grande
diametro caracteristico ou de forma lamelar ocorre a formacgéao de um filme de
agua junto as paredes do agregado (exsudacgao interna), enfraquecendo sua

ligagdo com a pasta.

Por outro lado, agregados de didmetros menores aumentam a superficie
de contato entre o agregado e a pasta de cimento, elevando a resisténcia do

concreto.

No caso de agregados graudos reciclados, a qualidade do residuo de
concreto é fundamental na determinagao das propriedades mecéanicas do novo
concreto. A argamassa aderida ao agregado reciclado pode representar o elo
mais fraco da mistura quando sua resisténcia for menor que a resisténcia da

nova zona de transicao, especialmente devido a sua maior porosidade.

A resisténcia do concreto com agregados de RCD, por serem mais
porosos, sera menor que a do concreto com agregado natural. Essa resisténcia
pode ser aumentada pela redugdo da relagdo agua/cimento, reduzindo a

porosidade da pasta de cimento.

Por outro lado, quando se deseja obter concretos com resisténcia a
compressdo superior aquela do concreto que deu origem ao agregado
reciclado, a fraca aderéncia entre a argamassa antiga e o agregado original
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pode levar a redugdao da resisténcia a compressdo do concreto reciclado,
quando comparado ao concreto de referéncia com mesma relacéo

agua/cimento, comprometendo assim o objetivo final.

Entretanto, quando a resisténcia do concreto de origem do agregado
reciclado € maior que a do novo concreto de referéncia, o desempenho
mecanico do concreto reciclado é melhor (Tavakoli e Soroushian, 1996). Estes
pesquisadores concluiram ainda que um aumento na perda por abrasao Los
Angeles ocasionado pela baixa resisténcia do material juntamente com taxa de
absorcao elevada que favorece a migragao da agua da pasta de cimento para
os poros dos agregados, podem levar a uma redugdo da resisténcia dos

concretos confeccionados com agregados reciclados.

A verificagdo da viabilidade técnica da adicao de residuo oriundo dos
rejeitos de marmore triturado na producado de concretos auto-adensaveis foi
estudado por BARBOSA et al (2012).

Os resultados apontaram que os concretos elaborados com o rejeito de
marmore apresentaram caracteristicas mecanicas e de durabilidade superiores,
comprovando a viabilidade da utilizacdo desses rejeitos na confeccdo de

concreto auto-adensaveis.

Levy e Helene (2000) realizaram trés misturas de concreto, uma de
referéncia, a segunda utilizando 50 % de agregado graudo de concreto e a
terceira utilizando 50 % agregado graudo de alvenaria, em trés proporgdes 1:3,
1:4,5 e 1:6, tendo como fator de controle das misturas o abatimento de 70+20

mm, ou seja, as relagdes a/c variavam para cada trago.

Os autores obtiveram como resultado aos 28 dias uma redugdo nos
valores de resisténcia dos concretos com agregado de alvenaria que variou de
23 a 37 %. Para os concretos com agregado de concreto os resultados de

resisténcia obtidos foram semelhantes aos do concreto de referéncia.

Observou-se nos resultados que o tipo de componente utilizado para
produgdo do concreto exerce influéncia sobre a resisténcia a compressao dos

concretos. A menor resisténcia e maior porosidade dos agregados de
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alvenaria, compostos de argamassa e blocos ceramicos, sdo apontadas como

as causas desta reducao.

Machado Jr et al. (2000) realizaram misturas de concreto reciclado
utilizando agregado graudo reciclado de 19,0 e 9,5 mm, separadamente, com
teores de substituicdo de 0%, 50% e 100%.

Os resultados obtidos ndo apresentaram diferenga significativa em
relacdo as duas graduagdes testadas, todavia os concretos reciclados
apresentaram aumento de cerca de 15% e 19% nos valores de resisténcia em

relacdo aos concretos de referéncia.

Os autores atribuem este comportamento a alta absor¢ao dos agregados
reciclados que nao foi compensada para produc¢ao dos concretos. Neste caso,
foi mencionada, também, a possibilidade de “cura umida interna” por parte do
agregado reciclado durante o endurecimento da pasta, fendmeno que ocorre
com os agregados leves de alto poder de absor¢cdo descritos por NEVILLE
(2013).

2.2.1.4 Mddulo de deformacgao

O moddulo de deformagdo do concreto com agregados de RCD é
fortemente afetado pela porosidade. Segundo Levy (1997), este fato se deve a
camada de argamassa antiga aderida a superficie do agregado reciclado de

concreto e a maior porosidade dos materiais que compdem o residuo.

Como os agregados de RCD contém poros e estao microfissurados pela
britagem, o mdédulo de deformacdo diminui a medida que aumenta o teor de

substituicdo do agregado natural por esses agregados (ANGULO, 2005).

Isto ocorre porque o volume desse material no concreto € muito superior
ao volume da pasta de cimento. Quando se fixa a porosidade do agregado, o
modulo é governado pela relagdo agua efetiva/cimento da pasta de cimento
(LATTERZA, 1998).

Os concretos com agregados graudos reciclados de concreto, estudados
por Salem e Burdette (1998), apresentaram uma redugdo nos valores de
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modulo de deformacao de cerca de 9% aos sete dias, e 16% aos vinte e oito

dias, comparados aos concretos convencionais.

De acordo com os autores, esta redugcdo se deve a camada de
argamassa antiga aderida as particulas do agregado reciclado. Esta confere ao
agregado reciclado maior deformabilidade, assim como ao concreto

confeccionado com este material.

A resisténcia a compressao e o moédulo de elasticidade de um agregado
nao sao propriedades frequentemente mensuradas em razao da dificuldade de
se ensaiar as particulas isoladamente; porém, assim como a resisténcia a
abrasdo, sdo muito influenciadas pela porosidade (MEHTA; MONTEIRO, 1994;
NEVILLE, 1997).

A resisténcia a compressao do agregado graudo pode ser determinada
de forma indireta através da medigao da resisténcia a compressao do concreto.
Substitui-se os agregados graudos de um concreto de resisténcia conhecida
pelos agregados graudos a serem estudados. Se com este agregado obtém-se
um concreto com resisténcia a compressao menor e, particularmente, se
muitos graos aparecem rompidos apos a ruptura do corpo-de-prova, conclui-se
que a resisténcia do agregado é inferior a resisténcia a compressao desse
concreto (NEVILLE, 1997).

Foi com base nesses critérios que Carrijo (2005) constatou a baixa

resisténcia a compressao de agregados reciclados de seu estudo.

De forma semelhante a resisténcia a compresséao, infere-se o modulo de
elasticidade do agregado reciclado, pois, segundo Neville (1997), o mddulo de
elasticidade do concreto € tanto maior quanto maior o modulo de elasticidade

do agregado.

Segundo Mehta e Monteiro (1994) apesar do comportamento n&o linear
do concreto, é necessaria uma estimativa do modulo de deformacgao, o qual € a
relacdo entre a tensdo aplicada e a deformacao instantdnea, dentro de um
limite proporcional, adotado para determinar as tensdes induzidas pelas
deformacdes associadas aos efeitos ambientais.
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Assim como a resisténcia a compressao, o moédulo de elasticidade do
concreto depende da porosidade de suas fases (pasta, agregado e zona de
transicdo). Dessa forma, muitos comportamentos observados na resisténcia

repetem-se no modulo de elasticidade.

No caso do agregado, sua dimensdo maxima, forma, textura superficial,
granulometria e composigao mineralégica também podem influir no modulo de
elasticidade por influenciar a microfissuracdo da zona de transi¢do. Todavia, a
porosidade € mais importante em virtude de estar ligada a sua rigidez e
resisténcia (MEHTA; MONTEIRO, 1994).

Da mesma forma que para a resisténcia a compressao, Khatib (2005)
observou que os concretos produzidos tanto com agregado miudo de concreto
quanto com agregado miudo de tijolos apresentaram mddulo de elasticidade
menor que o concreto convencional. Quanto maior o teor de substituicdo do
agregado, menor foi 0 modulo de elasticidade. Porém, os concretos produzidos

com agregados de tijolos apresentaram menores redugoes.

A maior idade (90 dias), estes concretos apresentaram redugéo de 9,9%
contra 16,4% dos concretos contendo agregado de concreto, mostrando que,

apesar de ser mais poroso, o agregado miudo de tijolos foi menos prejudicial.

Isto leva a crer que no caso do agregado miudo reciclado, além da
porosidade, outras caracteristicas tipicas dos agregados reciclados, tais como
forma mais angular, textura superficial mais rugosa e granulometria

eventualmente mais continua também sao relevantes.

O mesmo experimento fatorial de Leite (2001) apontou que os seguintes
fatores tinham influéncia significativa sobre o moédulo de elasticidade: relagao
alc, teor de substituicdo do agregado graudo e a interagao teor de substituigao
do agregado graudo x teor de substituicdo do agregado miudo; sendo os dois

primeiros os fatores de maior influéncia.

O moddulo de elasticidade foi tanto menor quanto maior foram os valores

desses dois fatores, comprovando que alteracdes que levam ao aumento da
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porosidade das fases do concreto sdao capazes de reduzir o valor desta

propriedade.

Da mesma forma que os outros estudos citados anteriormente, Gémez-
Soberon(2002) verificou que a diminuicdo do médulo de elasticidade do
concreto esteve associada ao aumento da porosidade do mesmo em
consequéncia do aumento do teor de substituicdo do agregado natural por

agregado de concreto reciclado.

Carrijo (2005) observou que o modulo de elasticidade dos concretos
diminuiu a medida que a massa especifica dos agregados reciclados diminuiu,
comprovando que os agregados menos densos possuiam menor moédulo de
elasticidade. No entanto, Neville (1997) lembra que agregados com resisténcia
e modulo de elasticidade moderados ou baixos podem ser bons para a
preservacao da integridade do concreto quando submetido a tensdes devidas a

variagbes de volume de origem hidraulica ou térmica.

A resisténcia a abrasao do agregado oferece um indicativo da qualidade
do material a ser utilizado no concreto, pois ela representa a resisténcia a
fragmentagdo por choque e atrito das particulas de agregado graudo. Os
agregados reciclados apresentam menor resisténcia ao impacto e ao desgaste

por abrasdo que os agregados naturais (LEITE, 2001).

O método mais usado na determinacdo da resisténcia a abrasao € o
ensaio americano de abrasdo Los Angeles, que combina abraséo e atrito. Ele
mostra boa correlagdo ndo s6 com o desgaste real dos agregados no concreto,
mas também com a resisténcia a compressdo e a resisténcia a flexdo do

concreto confeccionado com tal agregado (NEVILLE, 1997).

Vé-se, entdo, que o moddulo de elasticidade ¢é influenciado pela
porosidade do agregado reciclado de forma semelhante a resisténcia a
compressao. Com base nisto e nos estudos aqui discutidos, pode-se concluir
que o uso de agregados mais densos (menos porosos) permite obter concretos
reciclados menos deformaveis (maior modulo de elasticidade).
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Hansen e Narud (1983) constataram que a perda por abrasdo Los

Angeles dos agregados de concreto reciclado foi maior que a dos agregados

naturais para as trés faixas granulométricas estudadas (Tabela 2.4), sendo

tanto maior o desgaste quanto menor era a granulometria.

Isto corrobora com a afirmagao dos autores de que a maior quantidade

de argamassa aderida as fragcbes menores implica no ponto fraco do agregado

de concreto reciclado.

Tabela 2.4 — Massa especifica e absor¢géo de agua de agregados graudos

reciclados separados por faixas de densidade — Carrijo (2005)

Agregado Sigla Densidade Origem Massa Absorcao
especifica | de agua (%)
(8/cm?)
vermelho 1,74 15,32
dl d< 1,9
cinza 1,78 14,65
vermelho 2,02 9,01
d2 1,9<d< 2,2
cinza 2,11 8,05
Reciclado
vermelho 2,49 2,84
d3 2,2 <d< 2,5
cinza 2,53 2,03
vermelho 2,62 1,40
da d>2,5
cinza 2,60 1,51
Natural 2,68 0
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Especificamente para o agregado de concreto reciclado, e
possivelmente para a fase concreto presente em agregados reciclados mistos,

a idade do mesmo influencia a perda por abrasao.

Foi o que observou Buttler (2003) ao analisar a perda por abrasdo Los
Angeles as idades de 1, 7 e 28 dias (41,68%, 30,48% e 28,75%,
respectivamente). O autor atribuiu a grande perda na primeira idade estudada a
grande quantidade de particulas de cimento ndo hidratadas aderidas a
superficie do agregado. Note-se, no entanto, que a diferenga entre as perdas

aos 7 e 28 dias foi pequena.

Ainda de acordo com Buttler (2003), a norma americana ASTM C33
(Standard Specification for Concrete Aggregates) estabelece que agregados s6
podem ser usados na producdo de concreto se sua perda por abrasao for
inferior a 50%. A NBR 15116 (2004) ndo faz nenhuma mengdo a essa

propriedade dos agregados reciclados.

Mehta e Monteiro (1994) fazem algumas observacdes sobre parametros
que podem influenciar o médulo de deformagao dos concretos, uma vez que
esse esta intrinsecamente ligado a fragdo volumétrica, a massa especifica, ao
modulo de deformacéo do agregado e da matriz de cimento e as caracteristicas

da zona de transicéo.

Os autores apontam que o moédulo de deformacédo do agregado esta
ligado principalmente a sua porosidade e, em grau um pouco menor, ao
didmetro maximo do agregado, forma, textura, granulometria e composigcéo

mineraldgica.

Entretanto, € a rigidez do agregado que controla a capacidade de
restricio da deformacdo da matriz e esta rigidez € determinada pela sua
porosidade. Para agregados de baixa porosidade, os valores de moédulo de
deformagao variam de 69 GPa a 138 GPa e para agregados menos densos

estes valores estao na faixa de 21GPa a 48 GPa.
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Os agregados leves apresentam valores de modulo entre 7 GPa e 21
GPa. A matriz da pasta de cimento apresenta resultados de modulo que variam
entre 7 GPa e 28 GPa.

Estes valores sao regidos pela porosidade das pastas, que por sua vez é
controlada pela relagao a/c, pelo grau de hidratagao do cimento, pelo conteudo
de ar da mistura e pela presencga de adigcdes minerais. Na zona de transigao
existe a influéncia dos espacgos vazios, das microfissuras e dos cristais de

hidréxido de calcio orientados sobre as relacdes de tensao/deformacao.

Com base nas caracteristicas que influenciam o mdédulo de elasticidade
apontadas acima, pode-se dizer que o mdédulo de elasticidade dos agregados
reciclados esta bem préximo dos valores de médulo apresentados pela matriz
da pasta de cimento, visto que a composi¢cao dos residuos de construgao e

demolicdo se da basicamente a partir de materiais de base cimenticia.

2.3 CONCRETOS COM FIBRAS

Ha cerca de 5.000 anos atras, ha evidéncias da insercdo de asbesto
para reforcar postes de argila e os egipcios usavam a palha para reforgar seus
tijolos de barro (Mehta, 1994). Na Antiga China, ha indicios do uso de fibras
para a construcdo de sua famosa muralha. Estudos cientificos sobre o
comportamento das fibras deram-se apenas na década de 50 com a entrada
das fibras de aco e vidro (TANESI; FIGUEIREDO, 1999).

O concreto contendo cimento hidraulico, agregados miudos e/ou
graudos e fibras discretas descontinuas € chamado de concreto reforcado com
fibras. As fibras podem ser de varias formas e tamanhos. Séo feitas de
materiais variados tais como plastico, vidro, materiais naturais ou de aco, que

sdo as mais utilizadas.

Os concretos com ou sem fibras podem ser definidos como compdésitos,
uma vez que material compodsito € definido como uma combinagao

macroscopica de, pelo menos, dois materiais distintos, possuindo uma fronteira
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reconhecivel entre eles, cujas fases principais sdo a pasta, os poros, o
agregado e as fibras se forem o caso (FIGUEIREDO, 2011).

Shah (1983) menciona que geralmente as fibras de reforgco sao
descontinuas e distribuidas randomicamente na matriz de concreto, e
normalmente nao sao utilizadas para substituir a armadura convencional do
concreto. Devido a flexibilidade de sua fabricagdo, o concreto reforcado com
fibras pode ser econémico e ter muitas aplicagbes como material de construgéo
tais como aduelas pré-moldadas para revestimento de tuneis e pavimentos

portuarios e aeroportuarios.

Em contraponto, de acordo com o ACI (2002), a opcéo pelas fibras
(descontinuas e distribuidas aleatoriamente) em detrimentos as barras de aco
de reforgo ou pré-refor¢co, que também aumentam a resisténcia do concreto, é
um processo mais econdmico, devido a simplicidade do seu processo de

fabricacéo.

Mas apesar de todos os beneficios, as fibras incorporadas ao concreto
também podem agregar desvantagens em seu uso. O principal € o aspecto
estético que pode ser comprometido, ja que parte das fibras pode permanecer
em sua superficie, mesmo apds o correto procedimento com relagdo ao
acabamento superficial. Além disso, a falta de uma normalizagdo para a
fabricacdo e parametros de qualidade ainda inibem a popularizagao das fibras
no mercado (MAIA, 2011).

Apesar disto, nos ultimos anos tem-se registrado um crescimento quanto
ao uso de fibras, principalmente no que diz respeito ao combate da fissuracao

por retracdo do compdsito.

As principais aplicagbes das fibras de ago como refor¢o de concreto séo
descritas pela ACI R544/84, sendo:

e em camadas de recobrimentos de estruturas como barragens e
vertedouros a fim de resistir a danos provocados pela cavitagdo da

agua;
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e em pistas de aeroportos ou de auto-estradas, com a finalidade de se
obter pavimentos com menor espessura e maior resisténcia a abrasao;

e em concretos refratarios obtidos pela adicdo de fibras ao concreto
utilizando-se cimento com alto teor de alumina;

¢ na estabilizacido de tuneis ou de minas;

¢ na confecgao de cascas finas de concreto;

e como reforgco a armadura de barras de agco nas estruturas resistentes a
explosoes;

e em estruturas resistentes a agao sismica.

Cangiano et al. (2005) relatam que apds cerca de 40 anos de pesquisa,
o CRFA ¢é hoje em dia largamente empregado em estruturas onde nao é
essencial a utilizagdo do concreto armado para a integridade e segurancga,
como por exemplo, em tuneis, elementos pré-fabricados leves, etc. Atualmente
as fibras também séo utilizadas como reforco em estruturas sujeitas a flexdo e
a forga cortante tais como vigas protendidas pré-fabricadas, elementos de alma

fina para cobertura, segmentos de tuneis, etc.
2.3.1 Conceito de fibra

A fibra € um material fino, fibrilado e alongado. S&o elementos
descontinuos, cujo comprimento € bem maior que as dimensdes da secao
transversal. Na natureza, as fibras podem ser encontradas inclusive nos seres
vivos, pois sdo elas que fazem a funcao estrutural dos tecidos. Podem ser

utilizadas com diversas finalidades, dependendo da sua origem e composigao.

As estruturas com malha fibriladas possuem a vantagem de promover
um aumento na adesao entre a fibra e a matriz, devido a um efeito de
intertravamento (BENTUR; MINDESS, 1990).

Na Figura 2.17, é apresentado o diagrama de tensdo e deformagao

elastica de matriz e fibras de alto e baixo mddulo de elasticidade.
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Figura 2.17 - Diagrama de tens&o/deformacao elastica de matriz e fibras de alto
e baixo médulo de elasticidade trabalhando em conjunto: revista Téchne, 2013.

Muito deve ser estudado ainda no sentido da obtengdo de uma
metodologia de dosagem e controle das fibras no concreto para que seja
possivel um controle satisfatério da fissuracdo. Mindess (1995) chega a
apontar a utilizagdo de fibras no concreto como de grande interesse
tecnolégico mesmo em estruturas convencionais de concreto armado, onde,
em conjunto com o concreto de elevado desempenho aumenta a
competitividade do material, quando comparado com outras tecnologias como

a das estruturas de ago por exemplo.

O material do qual a fibra foi produzida € que ira definir o médulo de
elasticidade e a resisténcia mecanica da mesma, sendo que estas sdo as duas
propriedades que mais influenciam a capacidade de reforgco que a fibra pode
proporcionar ao concreto (FIGUEIREDO, 2012).

Na Tabela 2.5 é apresentado valores de resisténcia mecanica e médulo
de elasticidade para diversos tipos de fibra e matrizes (BENTUR e MINDESS,
1990).
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Tabela 2.5 - Valores de resisténcia mecéanica e médulo de elasticidade para diversos tipos de fibra e matrizes (BENTUR e
MINDESS, 1990).

Diametro | Densidade Moédulo de Resisténciaa| Deformacgao
Material
(um) (g/cm3) Elasticidade (GPa) | Tragao (MPa) | na ruptura (%)
Aco 5-500 7,84 190-210 0,5-2,0 0,5-3,5
Vidro 9-15 2,60 70-80 2-4 0,5-3,5
Amianto 0,02-0,4 2,60 160-200 3-3,5 2-3
Polipropileno 20-200 0,90 5-7,7 0,5-0,75 8,0
Kevlar 10 1,45 65-133 3,6 2,1-4,0
Carbono 9 1,9 230 2,6 1,0
Nylon - 1,1 4,0 0,9 13-15
Celulose - 1,2 10 0,3-0,5 -
Acrilico 18 1,18 14-19,5 0,4-1,0 3,0
Polietileno - 0,95 0,3 0,7x107 10
Fibra de madeira - 1,5 71 0,9 -
Sisal 10-50 1-50 - 0,8 3,0
Matriz de cimento para comparagao 2,50 10-45 3,7x10° 0,02
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A escolha da fibra a ser empregada em uma mistura varia de acordo
com as caracteristicas pretendidas, visto que os diversos tipos de fibras
sintéticas disponiveis no mercado possuem propriedades mecanicas muito

divergentes como se pode observar na Tabela 2.6.
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Tabela 2.6 — Propriedades Mecanicas Tipicas de Fibras Sintéticas: ACI (2002)

Tipo de fibra Diametro Peso Resisténcia a Médulo de Alongamento final Temperatura Temperatura de Absorcgao de
equivalente (mm especifico tracao (MPa) elasticidade (%) de ignicao (°C) | derretimento, oxidagdo | agua pela ASTM
x10%) (g/cm’®) (MPa) e decomposigéo (°C) D 570(% do
peso)
Acrilico 12,7-104,14 1,16-1,18 268,90-999,77 13790-19306 7,5-50,0 - 221,11-235 1,0-2,5
Aramida | 11,94 1,44 2930,37 62055 4.4 alta 482,22 43
Aramida Il (Médulo 10,16 1,44 2344,30 117215 2,5 alta 482,22 1,2
elevado)
Carbono, PAN HM 7,62 1,6-1,7 2482,20- 379914,5 0,5-0,7 alta 400 Zero
(Poliacrinolitrilo com 3033.80
base, Médulo elevado) '
Carbono, PAN HT 8,89 1,6-1,7 3447,50- 230293 1,0-1,5 alta 400 Zero
(Poliacrinolitrilo, elevada 3999 10
resisténcia a tracao) ’
Carbono, pitch GP (base 9,91-12,95 1,6-1,7 482,65-792,93 | 27580-34475 2,0-2,4 alta 400 3,7
isotropica)
Carbono, pitch HP (alta 8,89-17,78 1,8-2,15 1516,90- 151690- 0,5-1,1 alta 500 Zero
performance) 3102,75 482650
Nylon 22,86 1,14 965,30 5171,25 20 - 200-221,11 2,8-5,0
Poliéster 19,81 1,34-1,39 227,54- 17237,5 12-150 593,33 207,22 0,4
1103,20
Polietileno 25,4-1016 0,92-0,96 75,85-586,08 4998,88 380 - 133,89 Zero
Polipropileno - 0,90-0,91 137,90-689,50 3447,50- 15 593,33 165,56 zero
4826,50
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2.3.2 O compdsito e a interagao fibra-matriz

A matriz é formada pela zona de transi¢do entre agregado e a pasta de
cimento propriamente dita. E constituida por diferentes tipos de compostos
hidratados do cimento, sendo os de maior relevancia os silicatos hidratados, o

carbonato de calcio e a etringita.

A zona de transicao apresenta caracteristicas diferentes do restante da pasta,
sendo caracterizada pela sua maior porosidade e heterogeneidade. Esta porosidade
€ decorrente da elevagdo da relagdo agua/cimento em decorréncia do filme de agua
que se forma em torno do agregado graudo. Verifica-se também uma falha na
aderéncia entre pasta e agregado, que é relacionada pela formagao de grandes
cristais que apresentam superficie especifica menor, fato este que diminui a forca de
adeséo ou Forgas de Van der Waals, (BUTTLER, 2003).

Todas essas caracteristicas contribuem para que a zona de transicao seja
considerada o elo fraco do conjunto, estando sujeita a micro-fissuragdo devida a

pequenos acréscimos de carga, variagdes de volume e umidade.

Segundo Silva (2000), os principais tipos de ligacbes presentes numa pasta

de cimento-agregado sao elencados a seguir:

e ligacao mecanica: por rugosidade superficial do agregado em que os cristais
dos componentes hidratados do cimento envolvem as protuberancias e as
asperezas da superficie dos materiais aglomerados;

e aderéncia devido a absor¢do pelo agregado, da agua contendo parte do
aglomerante dissolvido: o qual apdés penetrar na superficie da particula,
cristaliza-se no mesmo tempo que a pasta, ligando-se a ela;

e atracao: entre a pasta de cimento e a superficie do agregado por for¢ga de Van
der Waals, sendo uma forga puramente da fisica;

e continuidade da estrutura cristalina do inerte nos produtos da hidratagcao do
cimento: espécie de ligagado na qual os cristais dos componentes do cimento
hidratado prolongam os do agregado, tendo em comum entre si as suas redes

cristalinas;



e aderéncia quimica: entre os produtos de reacdo da hidratagdo do cimento e

as superficies do agregado.

No caso de concretos com agregados reciclados, a zona de transicdo pode
representar o elo fraco do conjunto, desde que sua resisténcia seja menor que a

resisténcia da argamassa aderida ao agregado reciclado.

Outra questdo importante a ser considerada, € a reduzida capacidade de
resisténcia a tracdo do concreto que é associada a sua dificuldade de interromper a
propagacéao das fissuras quando a estrutura de concreto € submetida a este tipo de
esforco. Isso ocorre quando a diregdo de propagacao das fissuras é transversal a
direcdo principal de tensdo, a area disponivel para suporte de carga € reduzida,
causando aumento das tensdes presentes nas extremidades das fissuras (MEHTA;
MONTEIRO, 2008).

As fibras de polipropileno, quando adicionadas ao concreto, dificultam a
propagacao destas fissuras devido ao seu elevado moédulo de elasticidade. Pela
capacidade portante pos fissuragao que o compdsito apresenta, as fibras permitem
uma redistribuicdo de esforcos no material mesmo quando utilizada em baixos
teores. Este conceito é de carater relevante para o calculo de estruturas continuas

como os pavimentos e os revestimentos de tuneis (FIGUEIREDO, 1997).

Para melhor entender este comportamento deve-se lembrar de que o
concreto, como um material fragil, apresenta-se sempre susceptivel as
concentragbes de tensbes quando do surgimento e propagacao de uma fissura a

partir do aumento da tensao a ele imposta, conforme é apresentado na Figura 2.18.
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Concreto sem fibras

TEID B Concentragéo
Litha de tenisio A de tensdes
o Iattiz de concreto
; P1<P2

Figura 2.18 - Esquema de concentragao de tensdes para um concreto sem reforgo
de fibras: Figueiredo, 2011

No caso do concreto simples, apresentado na Figura 2.18, uma fissura ira
representar uma barreira a propagacéao de tensoes, representada simplificadamente
pelas linhas de tensdo. Segundo (Figueiredo, 2011), este “desvio” ird implicar numa
concentragao de tensdes na extremidade da fissura e, no caso desta tensédo superar

a resisténcia da matriz, ocorre a ruptura abrupta do material.

Caso o esforgo seja ciclico, pode-se interpretar a ruptura por fadiga da
mesma forma, ou seja, para cada ciclo ha uma pequena propagagao das
microfissuras e, consequentemente, um aumento progressivo na concentragao de

tensdes em sua extremidade até o momento da ruptura do material.

Assim, a partir do momento em que se abre a fissura no concreto ele rompe
abruptamente, caracterizando um comportamento tipicamente fragil. Ou seja, ndo se

pode contar com nenhuma capacidade resistente do concreto fissurado.

Quando se adicionam fibras ao concreto, este deixa de ter o carater

marcadamente fragil. Isto ocorre pelo fato da fibra servir como ponte de transferéncia
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de tensbes pelas fissuras, minimizando a concentracdo de tensbes nas

extremidades das mesmas, conforme o ilustrado na Figura 2.19.

Com isto tem-se uma grande reducdo da velocidade de propagacédo das
fissuras no concreto que passa a ter um comportamento pseudo-ductil, ou seja,
apresenta certa capacidade portanto pés-fissuragéo (FIGUEIREDO, 2011).

Concreto com fibras

Linha de tensio Fi»sjsura M enot

_ concentragio de
Tlatriz de concreto tensdes
Fibra de ago P1=P2

Figura 2.19: Esquema de concentragéo de tensdes para um concreto com o reforgo
de fibras: FIGUEIREDO (2011).

Com a utilizagdo de fibras sera assegurada uma menor fissuragao do
concreto (Li, 1992). Este fato pode vir a recomendar sua utilizagdo mesmo para
concretos convencionalmente armados (Mindess, 1995). Deve-se ressaltar que o
nivel de tensédo que a fibra consegue transferir pelas fissuras depende de uma série

de aspectos como o seu comprimento e o teor de fibras.
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2.4 ESTUDOS COM FIBRAS

Os primeiros estudos sobre a fibra de vidro como reforco de massas
cimenticias data da década de 1950, na antiga URSS. Estas eram constituidas por
borosilicato (E-glass) ou soda-cal-silica (A-glass). Pouco tempo depois, foi
identificado que tais fibras eram facilmente destruidas devido a alta alcalinidade da
matriz a base de cimento (pH 12,5) (ACI, 2002).

A pesquisa continuada, no entanto, possibilitou o desenvolvimento de uma
fibra de vidro alcali-resistente (AR-glassfiber), através da adi¢do de zircbnia em sua
composi¢do. No entanto, durante muito tempo o conhecimento necessario a
fabricagdo dessa nova fibra foi protegido, o que ndo impossibilitou sua ampla

aplicagao na industria da construgao, especialmente nas duas ultimas décadas.

Maidl, (1991) fez uma analise profunda dos fatores que influenciam a
eficiéncia das fibras. Observou-se que quanto mais direcionadas as fibras estiverem
em relacido ao sentido da tensao principal de tracdo, melhor sera o desempenho do

composito.

Como consequéncia pratica desta pesquisa, recomenda-se a utilizacdo de
fibras cujo comprimento seja igual ou superior ao dobro da dimensdo maxima
caracteristica do agregado utilizado no concreto (em outras palavras, deve haver
uma compatibilidade dimensional entre agregados e fibras de modo que estas

interceptem com maior frequéncia a fissura que ocorre no composito).

Esta compatibilidade dimensional possibilita a atuagdo da fibra como reforgo
do concreto e ndao como mero refor¢o da argamassa do concreto. Isto € importante
pelo fato da fratura se propagar preferencialmente na regido de interface entre o
agregado graudo e a pasta para concretos de baixa e moderada resisténcia

mecanica.

Esta interacdo fica mais bem demonstrada nas Figuras 2.20 e 2.21.
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Figura 2.20: Concreto reforgcado com fibras onde ha compatibilidade dimensional
entre estas e o agregado graudo: FIGUEIREDO (2000)
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Figura 2.21: Concreto reforcado com fibras onde ndo ha compatibilidade dimensional
entre estas e o0 agregado graudo: FIGUEIREDO (2000).

Fibras de nylon, com densidade especifica de 1,14 kg/dm?® foram utilizadas
por Nascimento et al. (1997) apud Freire (2003) como reforgos de argamassa de

cimento conferindo a esse material redugéo na retragao por secagem.
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As fibras plasticas, em especial as de polipropileno, sao resistentes aos
acidos, alcalis, agua do mar e produtos quimicos, além de possuirem grande
resisténcia a quebra e a abrasdo e serem menos susceptiveis ao desgaste e ao
rasgo (FREIRE, 2003).

Dafico et al (1997) apud Freire (2003) avaliaram o uso de quatro teores de
fibra de polipropileno em argamassas de assentamento de blocos ceramicos com
furos na vertical. Concluiram que o teor de 0,5% garantiu maior trabalhabilidade a
argamassa fresca e pequena redugdao na compressado diametral dos corpos-de-

prova.

Na pesquisa de Kitamura (2006) mostraram-se os beneficios da adigdo de
fibras de aco em misturas de concreto. Ficou constatado que a fragilidade do
concreto foi consideravelmente reduzida pela adicdo de fibras de ago na massa
cimenticia. A ocorréncia deste fato deu-se devido ao impedimento da propagacéo
das fissuras ocasionado pelas fibras de aco, uma vez que as fissuras sao inerentes
a baixa capacidade de tracao e ductilidade deste compdésito. O teor de fibras de aco
utilizados no concreto foi de 0,7%, em volume, pode ser considerado como o de
melhor custo-beneficio para o aumento da resisténcia a tracdo por compressao

diametral do corpo-de-prova.

Araujo (2007) fez uma analise da resisténcia mecanica do compdsito fibra
vegetal + raspa de borracha + cimento, para viabilizagdo de um sistema construtivo
em pré-moldados, fazendo parte deste sistema as placas de vedacao, vigas e
pilares. A verificagdo da influéncia da utilizacdo das fibras de bambu e raspas de
borracha como agregados foi feita por meio do ensaio de resisténcia a tragdo na

flexao utilizando-se protétipos de viga e de pilar.

Concluiu-se que a utilizagcdo do bambu como agregado é viavel em zonas

rurais e urbanas carentes, atendendo a aspectos ecolégicos.

Hii e Al-Mahaidl (2007) compararam os resultados experimentais de vigas de
concreto armado solicitadas a torcdo reforcadas com compdsitos de fibras de
carbono. Verificou-se que a contribuicdo da fibra na resisténcia a tor¢ao foram 52%

em meédia maiores do que as convencionais.
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Dave e Desai (2008) compararam por meio de experimentos as propriedades
mecanicas de dois tracos de concreto diferentes reforcados com fibras de
polipropileno, poliéster e de vidro. Apesar de identificada a redugcdo da
trabalhabilidade em todos os casos, correlacionada ao aumento da dosagem de
fibras, a resisténcia a compressao aumentou continuamente também em todas as

amostras, embora de forma pouco significativa.

O uso de fibras naturais teve, como maior incentivo, a diminuigcdo de custos
de materiais fibrosos e o fato de evitarem o uso do amianto. Porém, em alguns
casos, apresentam elevada absorgéo de agua ocasionando, apds a cura do cimento,
a retragcao do concreto e a consequente perda de aderéncia entre 0 mesmo e a
matriz (BARBOSA, 2008).

Hadi (2011) fez uma investigagdo sobre o comportamento das lajes de
concreto reforcado com dois tipos diferentes de fibras: as de fibras de aco e de
polipropileno na razdo de 0,5% e 1% respectivamente. Os resultados deste
programa experimental demonstraram que a adigdo de 1% por volume de fibra de
aco obteve melhor performance quanto a flexibilidade das lajes, sendo que a flecha
aumentou significativamente quando as fibras de ago e polipropileno foram
adicionadas ao concreto. Além do mais, as lajes que receberam a fibra de aco
tiveram uma flecha maior do que as que receberam fibras de polipropileno. O

colapso final nas lajes sem adicao de fibras ocorreu antes das lajes com fibras.

Barbosa et al (2012) estudou a reutilizagao das fibras metalicas de pneus
inserviveis, adicionando-as a massa cimenticia com a finalidade de avaliar as

propriedades do concreto endurecido, onde pode concluir que:

¢ As fibras de pneus, tanto as finas como as grossas mostraram ser passiveis
de aplicacdo em concretos, melhorando sua capacidade de resisténcia a
tracao na flexdo de no minimo 17,5%;

e nao ocorreu reducao significativa dos concretos em absorver esforgos de
compressao;

e estas fibras apresentaram uma dificuldade de aplicagdo devido a
aglutinagao,requerendo cuidados durante a mistura. Esta aglutinagédo é
reduzida a medida que o diametro € aumentado (fibra grossa).
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Aliado a esses estudos, tem-se também uma grande variedade de fibras
sintéticas que vem sendo desenvolvidas nas industrias petroquimicas e téxteis para
uso na construgao civil. Isso se justifica pela grande diversidade de materiais e
compostos disponiveis, além das diferentes aplicagbes que o mercado consumidor

exige.

A maior aplicagdo na construgao civil, atualmente, ocorre na confecgao de
lajes planas, embora na propor¢édo de apenas 0,1% do volume total. Quando
utilizada em porcentuais mais elevados, entre 0,4% e 0,7%, oferecem melhorias
significativas quanto a tenacidade, distribuicdo das rachaduras e largura das fendas
(MAIA, 2012).

Maia (2012) pesquisou a viabilidade técnica, comercial e econébmica de uma
mistura destinada a fabricagao de dormentes de concreto armado, empregando uma
mistura constituida por cimento Portland, agregado miudo (proveniente do rejeito do
beneficiamento do marmore), agregado graudo (proveniente do britamento de rocha
gnaissica), fibra de vidro (rejeitos de fibra d6tica) e agua. A mistura de concreto
apresentou-se como uma tecnologia inovadora, cujos fatores ambientais e sociais
que integram o conceito de desenvolvimento sustentavel foram suficientemente

explorados e atendidos.
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capitulo

MATERIAIS E METODOS

3 MATERIAIS E METODOS

Procura-se avaliar neste estudo as propriedades tecnoldgicas dos concretos
obtidos com agregado graudo proveniente do beneficiamento do residuo de
construcado e demolicdo, agregado miudo resultante do beneficiamento de marmore
triturado e fibra polipropileno, além de fazer uma analise comparativa entre os

concretos obtidos nesta pesquisa que sé&o:

e concreto de referéncia de 25 MPa com 100% de pedra de gnaisse
como agregado graudo e 100% de areia natural de rio como agregado
miudo.

e concreto referéncia e adicao de fibra de polipropileno;

e concreto com 100% de RCD como agregado graudo e 100% de areia
natural de rio como agregado miudo;

e concreto com 100% de RCD como agregado graudo e 100% de areia
natural de rio como agregado miudo e fibra polipropileno;

e concreto com 100% de pedra de gnaisse como agregado graudo e
100% de areia artificial de marmore como agregado miudo;

e concreto com 100 % RCD como agregado graudo, 100% de areia
artificial de marmore como agregado miudo;

e concreto com 100% de pedra de gnaisse como agregado graudo,
100% de areia artificial de marmore como agregado miudo e fibra
polipropileno;

e concreto com 100 % RCD como agregado graudo , 100% de areia
artificial de marmore como agregado miudo e fibra polipropileno.
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A viabilidade de utilizacdo do residuo sera verificada por meio das
caracteristicas fisicas, quimicas e ambientais do material, propriedades mecanicas
do concreto (resisténcia a compressao axial, resisténcia a tragcdo por compressao
diametral, resisténcia a tragao na flexao, retragao hidraulica, mddulo de elasticidade
e o coeficiente de Poisson), e de durabilidade do concreto (porosidade, absorgéo de

agua por sucgao capilar e absorgao por imerséo).

Os resultados obtidos na analise dos ensaios citados serdo comparados a fim
de se verificar as vantagens e ou desvantagens do emprego deste novo material e a

possibilidade ou ndo do uso dos agregados em questao.

3.1 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

3.1.1 Cimento Portland

No programa experimental foi utilizado Cimento Portland CPII - E — 32 (com

escoria de alto-forno), produzido pela Holcim do Brasil S.A., da marca Barroso.

As analises quimicas, fisicas e propriedades mecanicas do cimento utilizadas

estdo conforme a normalizagao brasileira, ABNT NBR 11578:1997.

A fim de caracterizar o produto empregado sdo apresentados a seguir os

resultados da analise fisica e quimica fornecidos pelo fabricante, (Tabela 3.1).
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Tabela 3.1 — Composicédo quimica, resisténcia e indices fisicos do cimento CPII E 32.

Compostos Teor (%) Ensaios Fisicos NBR 11578 Resisténcia a compressdao NBR 11578

SiO; 24,28 Inicio de pega (min.) 204 260 Idade (dias) fc (MPa)

Al,O3 7,30 Fim de pega (min.) 266 <600 1 7,8 -
Fe,03 2,23 Finura #325 (%) 14,8 212,0 3 20,4 >10,0
CaOo 57,15  AIC (%) 26,2 - 7 28,1 >20,0
MgO 3,26 Superficie especifica (cm?/g) 4028 22600 28 37,7 =232,0
K20 0,59 Expansao a quente (mm) 0,0 =5,0

CsA 4,90  RI (%) 1,68 <2,5

CO; 4,75  PF (1000°C) 4,76 <6,5

SO; 1,84

Sulfeto 0,23




3.1.2 Agregados

3.1.2.1 Agregado miudo natural (AMN)

Foi utilizada areia natural quartzosa, proveniente do leito do rio do Peixe,

da regiao de Juiz de Fora /IMG.

O AMN foi caracterizado segundo a ABNT NBR 7211:2009, como

ilustrado na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Caracterizacao fisica do AMN.

Composigao granulométrica (ABNT NBR NM 248:2003)

PENEIRA — Abertura (mm)

Total Retido (%)

4,75 2,00
2,36 19,00
1,2 47,00
0,6 67,00
0,3 87,00
0,15 99,00
<0,15 100,00
Massa especifica (NBR NM 52) 2,62 kg/dm®
Massa especifica aparente (NBR NM 52) 1,50 kg/dm?®
Médulo de finura (NBR 7211) 3,21
Teor de argila (NBR 7218) Isento
Teor de material pulverulento (NBR NM 46) 0,78%
Impureza organica (NBR NM 49) <300 p.p.m.
Dimens&o maxima caracteristica (NBR 7211) 4,75 mm
Absorgao de agua (NBR NM 30) 1,95%
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3.1.2.2 Residuo de construgao e demoli¢gado - RCD

O RCD utilizado nesta pesquisa foi coletado da Usina de Reciclagem de
Entulho de Construgao Civil, localizada na cidade de Belo Horizonte, Estado de
Minas Gerais. Esta empresa tem como objetivo transformar os residuos da
construgao civii em agregados reciclados, desde que estes residuos
apresentem no maximo 10% de outros materiais (papel, plastico, metal, etc) e

auséncia de terra, matéria organica, gesso e amianto.

Na reciclagem do RCD foram utilizadas operag¢des para conformacéo do
material, tais como (CHAVES et al./2006):

e separar e fragmentar preliminarmente as pecas do concreto
armado de grandes dimensdes, antes da alimentagao no britador;

e eliminar fragmentos grandes de materiais indesejaveis (madeira,
aco, papel) ou contaminantes (gesso, cimento, amianto) por
triagem;

e cominuir o fragmento de RCD como agregado;

e remover a fragao poliéster ferrosa e pequenos fragmentos de
materiais indesejaveis leves (papel, madeira) remanescentes dos
agregados de RCD, melhorando a sua pureza;

e remover as particulas porosas de ceramica vermelha quando se

deseja produzir agregado de RCD de alta qualidade.

A analise dos constituintes do residuo foi realizada com o intuito de
verificar o percentual dos materiais componentes do RCD, a qual pode ser
observada na Figura 3.1.
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Ceramica Polida Agregado Graudo
2%.- . 15%

Material Ceramico
10%

Figura 3.1 — Constituicao percentual do RCD em massa.

Para a producado de RCD, a empresa de beneficiamento de entulho de Belo

Horizonte possui uma estagao do tipo fixa conforme ilustra a Figura 3.2.
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Figura 3.2 — Fluxograma da usina de reciclagem da fragédo mineral do RCD

Fonte: Angulcet al., (2009)
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Para a caracterizagdo do RCD foram avaliadas suas propriedades

fisicas conforme Tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Caracterizacao fisica do RCD.

Composicao granulométrica (ABNT NBR NM 248:2003)

PENEIRA — Abertura (mm)

Total Retido (%)

6,30 0
4,75 80
2,36 97
1,18 97
0,60 98
0,30 99
0,15 99
<0,15 100
Massa especifica (NBR NM 52) 2,33 kg/dm®
Massa especifica aparente (NBR NM 52) 1,03 kg/dm?®
Médulo de finura (NBR 7211) 5,64
Teor de argila (NBR 7218) Isento
Teor de material pulverulento (NBR NM46) 5,46
Impureza organica (NBR NM 49) <300 p.p-m.
Dimensao maxima caracteristica (NBR 7211) 6,30 mm

3.1.2.3 Agregado graudo

O agregado graudo utilizado para a confeccdo dos corpos-de-prova de

concreto de cimento Portland foi a brita gnaissica, oriunda da pedreira Pedra

Sul, localizada na cidade de Matias Barbosa, Minas Gerais.
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A caracterizacdo da brita de gnaisse utilizada nesta pesquisa foi

classificada segundo a normalizagao brasileira (ABNT NBR 7211:2009). Os

resultados dessa ultima analise sdo mostrados nas Tabelas 3.4 e 3.5.

Tabela 3.4 — Caracterizagao do agregado graudo — zona granulométrica 9,5/25

Composicao granulométrica (ABNT NBR NM 248:2003)

PENEIRA — Abertura (mm)

Total Retido (%)

25,00 2
19,00 12
12,50 70
9,50 95
6,30 99
4,75 99
2,36 99
1,18 99
0,60 99
0,30 99
0,15 99
Fundo 100
Diametro maximo 25,00mm
Médulo de finura 7,01
Massa especifica real (NBR 9776) 2,72 kg/dm?
Massa especifica aparente (NBR NM 53) 1,48 kg/dm?
Teor de material pulverulento (NBR 7219) 0,59%
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3.1.2.4 Agregado miudo de rejeito de marmore triturado (RMT)

Para os concretos com substituicdo total de agregados miudo, foi
utilizada areia artificial proveniente do beneficiamento de marmore, com
diametro Max = 4,75 mm e MF = 2,75.

O RMT foi coletado em uma empresa localizada na cidade de Mar de
Espanha, Estado de Minas Gerais, que utiliza apenas marmores em seu
processo de beneficiamento. Nesta empresa, os cacos de marmore, apos a
lavagem e secagem, foram para o processo de moagem, em moinhos de bolas,
ressaltando-se que 0s mesmos passaram previamente pelo britador de
mandibulas. S6 entdo foram separados por peneiramento e ensacados por

fragdo granulométrica.

Para a caracterizagdo do RMT foram avaliadas suas propriedades

quimicas e fisicas.

As propriedades quimicas sdo mostradas na Tabela 3.5.

Tabela 3.5 - Caracteristicas do marmore

Principais Elementos Teor (%)
Ca 18,1
Mg 12,9
CaOo 25,4
MgO 7,8

Classificagao: Magnesiano

Fonte: COURA (2009)

As caracteristicas fisicas do RMT, na composi¢ao granulométrica similar
ao AMN, foram determinadas de acordo com as normas da ABNT e séo
mostradas na Tabela 3.6.
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Tabela 3.6 - Caracterizagao fisica do RMT na composi¢cado granulométrica.

Composicao granulométrica (ABNT NBR NM 248: 2003)

PENEIRA — Abertura (mm) Total retido Retido (%)
4,75 4
2,36 9
1,18 25
0,60 52
0,30 87
0,15 98
<0,15 100
Diametro maximo 4,75mm
Médulo de finura 2,75
Massa especifica real (NBR 9776) 2,91 kg/dm?®
Massa especifica aparente (NBR NM 52) 1,74 kg/dm?®
Teor de argila (NBR 7218) Isento
Teor de material pulverulento (NBR 7219) 5,0%
Impureza organica (NBR NM 49) <300p.p.m.
Absorgao de agua (NM 30) 1,27%
Abraséao “Los Angeles” (NM 51) 63,10%
3.1.3 Agua

A agua utilizada na confecgdo e imersdo dos corpos-de-prova de
concreto provém da empresa CESAMA, responsavel pelo abastecimento de

agua da cidade de Juiz de Fora, Minas Gerais.

3.1.4 Fibras de polipropileno

Foram utilizadas fibras de polipropileno homopolimero aditivadas do tipo

Fibras Sintéticas Estruturais Nervuradas da marca MACROFORTE, as quais
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fazem parte de uma geracao de fibras de alta performance para reforco de
concreto e sao capazes de substituir armaduras convencionais e fibras de aco
com desempenho equivalente. Podem ser utilizadas em obras maritimas,

subterraneas ou de superficie.

Os macro-monofilamentos de polipropileno aditivados dao origem as
fibras que séo cortadas a partir da extrusdo desses filamentos. As nervuras em
relevo se estendem ao longo de todo comprimento do mesmo, e foram

desenhadas para dar ancoragem ao concreto.

Estas fibras possuem o formato de fio cilindrico e nervurado, com
comprimento nominal de 50 mm, didmetro de = 0,675 mm e fator de forma A, =
ls / df = 71. Sdo encontradas na cor cinza, possuindo resisténcia a tragcao do fio
de 500 MPa e modulo de Elasticidade = 6,5 MPa. Estas fibras recebem
tratamento em sua superficie e, portanto sao bem faceis de dispersar dentro do

concreto, e argamassas.

Estas fibras sintéticas nervuradas sao compativeis,com aditivos
redutores de agua, endurecedores de superficie, liquidos de cura e

salgamentos em geral.
Outras caracteristicas sao elencadas:

e Absorgao: nula

¢ Densidade especifica: 0,90 - 0,92
e Condutividade elétrica: baixa

e Condutividade térmica: baixa

¢ Resisténcia a acidos e sais: alta
e Ponto de derretimento: 165°C

¢ Ponto de ignigao: > 550°C

e Alcali resistente: 100%g/m
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3.2 PROGRAMA EXPERIMENTAL

Com o intuito de obter concretos sustentaveis, propde-se incrementar os
estudos de Kitamura (2011) e Coura (2009), desenvolvendo um compdsito
utilizando o residuo de marmore (RMT) em substituicdo total ao agregado
miudo natural (AMN) e o residuo de construgdo e demolicdo (RCD) em
substituicdo total ao agregado graudo de gnaisse (AGN) com aplicagdo do
mesmo percentual de fibras, resultando assim um concreto ecoldégico e

sustentavel.

Os materiais e métodos utilizados para o estudo da viabilidade da
substituigdo parcial ou integral do agregado miudo natural por agregados
miudos obtidos da trituragdo de rejeitos de marmore em concreto de cimento
Portland, foram apresentados por Coura, (2009) concluindo que é tecnicamente
viavel a substituichio do AMN pelos agregados miudos obtidos pelo
beneficiamento do rejeito de marmore, pois 0s mesmos apresentaram
caracteristicas que possibilitam obter misturas de concreto com propriedades

adequadas ao uso corrente em estruturas de concreto.

Comparando-se os resultados obtidos com as misturas propostas por
Kitamura (2011) e Coura (2009) com as propriedades tecnolégicas dos
concretos obtidos com as substituicdes descritas juntamente com a interacao
da massa cimenticia e fibra polipropileno, é apresentado a seguir o programa

experimental a ser desenvolvido.

Para a realizacdo dos ensaios, utilizou-se uma mistura de referéncia
composta de areia natural de rio como agregado miudo (AMN) e pedra de
gnaisse como agregado graudo (AGN). A resisténcia caracteristica a

compressao axial simples aos 28 dias foi projetada para 25 MPa.

Foram formuladas outras sete novas misturas. A primeira delas foi
confeccionada com areia de rio, brita de gnaisse e 0,7% de fibra polipropileno
(C2). Na segunda mistura, o AGN foi substituido por agregado de RCD
(adicionados em massa e zona granulométrica na faixa de 4,75/12,5), e
agregado miudo natural (C3). A terceira mistura foi realizada com os mesmos
materiais da segunda mistura, adicionando-se a fibra de polipropileno (C4). A
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quarta mistura foi elaborada com agregado graudo natural e RMT, proveniente
do beneficiamento do rejeito de marmore (C5). A quinta mistura foi executada
com agregado graudo de RCD e RMT (C6). A sexta mistura possui o0s mesmos
componentes da quarta mistura, mas com adigéo de 0,7% de fibra polipropileno
(C7). A sétima mistura foi elaborada conforme a quinta mistura, adicionando-se

a fibra de polipropileno (C8).

A metodologia empregada na realizagao deste estudo foi experimental e
comparativa. Para tanto, foram realizados ensaios de caracterizagdo dos
agregados e dosagem, sendo analisadas as propriedades do concreto fresco e

endurecido.

O traco adotado neste estudo foi determinado pelo método de dosagem
desenvolvido pelo IPT e descrito por Helene e Terzian (1993), fixando-se um
teor de argamassa seca igual a 50% e um abatimento de tronco de cone de
aproximadamente 80 £ 10 mm.

O traco, em massa, utilizado foi: 1:1,73:2,73:0,50, sendo cimento :

agregado miudo : agregado graudo : agua.

Na Tabela 3.7 ficam explicitados os tragos adotados em relagédo ao cimento.

Tabela 3.7 — tragos dos concretos confeccionados

MISTURA TEOR DE ADICAO (%) s e el =
12 Referéncia (AGN+AMN) 1:1,73:2,73: 0,50
28 Referéncia + fibra polipropileno 1:1,73:2,73:0,007:0,50
32 100% RCD + 100% AMN 1:1,73: 2,73: 0,50

42 |1 100% RCD+100%AMN-+fibra polipropileno | 1:1,73:2,73:0,007:0,50

52 100% AGN + 100% RMT 1:1,73:2,73:0,50

6° 100% RCD + 100% RMT 1:1,73:2,73:0,50

72 | 100% AGN+100%RMT+fibra polipropileno | 1:1,73:2,73:0,007:0,50

8% | 100%RCD+100% RMT+fibra polipropileno | 1:1,73:2,73:0,007:0,50
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3.2.1 Verificagao das propriedades dos concretos

Cumpre esclarecer que as misturas foram testadas nas idades indicadas
na Tabela 3.8.

Tabela 3.8 — Detalhamento dos ensaios realizados.

CONCRETO
Numero de corpos-de-
. ~ prova
Ensaios Idade Dimensodes
do CP Cimento CP Il E
Por Idade Total
7 6 48
6 48
Resisténcia a 14
compressao axial 10x20cm 48
(NBR5739) 28 6
48
63 6
48
7 6
Resisténcia a 48
Misturas tragao por 14 6
o e toaoem | g
i
concreto (NBR7222) 28
63
Resisténcia a
tracao na flexao 28 | 15x15x50cm 4 32
(NBR12142)
Modulo de
elasticidade (NBR 28 15x30cm 3 24
8522)
Coeficiente de
Poisson 28 15x30cm 3 24
(NBR8522)
Densidade de
massa no estado 120 10x20cm 8 64
endurecido
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3.3 DETERMINAQZ\O DAS PROPRIEDADES DO CONCRETO FRESCO
3.3.1 Consisténcia

A consisténcia do concreto € composta de pelo menos dois componentes
principais: a fluidez, que descreve a facilidade de mobilidade, e a coeséao, que

representa a resisténcia a exsudagao ou a segregagao.

Os agregados reciclados s&o, em geral, mais irregulares, angulares e de
textura mais aspera e rugosa que os agregados naturais (Angulo, 2000;
Carneiro et al.,2001; Leite, 2001) e estas caracteristicas também sofrem
variabilidade, pois dependem da composi¢cao do residuo e do equipamento de
cominuicdo usado (LEITE, 2001).

O agregado reciclado também pode se apresentar mais lamelar que o
agregado natural. Particulas finas e achatadas podem reduzir a resisténcia do
concreto quando o agregado tem uma carga aplicada no seu lado achatado
(Tam; Tam, 2007). Graos mais angulares e mais lamelares tendem a prejudicar
a consisténcia do concreto, exigindo entdo, mais agua ou teor de pasta para
que os concretos reciclados alcancem consisténcia adequada (LEITE, 2001;
LIMA, 1999; TAM; TAM, 2007).

A textura mais rugosa dos agregados reciclados também afeta a
consisténcia do concreto. Porém, também permite uma melhor aderéncia com
a pasta de cimento, o que pode melhorar a resisténcia mecéanica do compasito.
Outra causa da maior aderéncia € o engrenamento proporcionado pela entrada
de parte da pasta dentro dos poros capilares que se abrem a partir da

superficie do agregado.

A consisténcia dos concretos desta pesquisa sera avaliada por meio do
ensaio de abatimento do tronco de cone, conforme ABNT NBR NM 67:1998.
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3.4 DETERMINAGAO DAS PROPRIEDADES DO CONCRETO ENDURECIDO
3.4.1 Ensaio de resisténcia a compressao axial

A ABNT NBR 5739:2007 prescreve 0 método de ensaio para
determinacao da resisténcia a compressao de corpos-de-prova cilindricos de

concreto de cimento Portland.

O resultado da resisténcia a compressao € a média das resisténcias a

compressao dos corpos-de-prova ensaiados na mesma idade.

Os resultados individuais, médias e coeficientes de variacdo estao

apresentados no Capitulo 4.

A resisténcia a compresséao axial foi obtida utilizando-se a expressao:

_F
fe=7 (3.2)

onde:
fc — resisténcia a compresséao axial (MPa);
F — forgca maxima obtida no ensaio (N);
A — area da secéo transversal do corpo-de-prova (mm2).

3.4.2 Resisténcia a tragao por compressao diametral
Estes ensaios foram realizados conforme a ABNT NBR 7222:2011.

A moldagem e a cura de corpos-de-prova cilindricos foram realizadas
conforme a ABNT NBR 5738:2003.

O corpo-de-prova deve ser colocado, de modo que fique em repouso ao
longo das duas geratrizes diametralmente opostas, sobre o prato da maquina
de compressao. Entre os pratos e o corpo-de-prova colocam-se duas tiras de
madeira, do mesmo comprimento da geratriz do CP e sessdo transversal,

conforme Figura 3.19.
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Figura 3.3 — Disposi¢ao do corpo-de-prova para ensaio de tragao

(ABNT NBR 7222:1994): Oliveira, 2007

onde:
b=(0,15+£0,01)d
h=(3,5+0,5 mm

Para a idade de 28 dias foram ensaiados seis corpos-de-prova a tragao
por compressao diametral para cada mistura, o qual resultou num total de 48

corpos-de-prova.

A resisténcia a tracdo por compressdo diametral foi calculada pela

seguinte expressao:

-

fop = (3.3)

onde:

f. p— resisténcia a tragcdo por compressao diametral em MPa, com aproximagao

de 0,05 MPa;

F — forga maxima obtida no ensaio (N);
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d — didmetro do corpo-de-prova (mm);
L — altura do corpo-de-prova (mm).

Segundo Sussekind (1985) e Ceccatto (2003), como as tensbes de
tracdo ndo sdo constantes em toda a secado transversal do cilindro, um
coeficiente corretivo deve ser introduzido na expressao abaixo para compensar
o fato de existéncia de compressdo, préximo aos bordos carregados, na
diregdo normal a do carregamento, sendo, portanto utilizado o coeficiente de
0,85. Mehta e Monteiro (1994) afirmam que o ensaio de tragdo por compressao
diametral superestima a resisténcia a tragao do concreto de 10% a 15%, o que
justifica a adogédo do coeficiente de minoragdo. Assim a expressao utilizada

deve ser a seguinte:

fop =085 (3.4)

mrd L

onde:
f.n — resisténcia a tragdo por compressao diametral em MPa, com aproximag&o

de 0,05 MPa;

F — forca maxima obtida no ensaio (N);
d — didmetro do corpo-de-prova (mm);

L — altura do corpo-de-prova (mm).

3.4.3 Resisténcia a tracao na flexao

O método para determinacdo da resisténcia a tracdo na flexdo em
corpos de prova prismaticos (ABNT NBR 12142:2010) consiste em aplicar uma
carga controlada sobre o corpo-de-prova a ser ensaiado e verificar a carga de

ruptura.

Conforme a norma, a resisténcia a tracdo na flexdo foi medida em

corpos de prova prismaticos de concreto de dimensdes de 10 cm x 10 cm x 50
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cm (largura x altura x comprimento), onde foi aplicada uma carga concentrada

a 1/3 de cada um dos elementos de apoio do CP conforme Figura 3.20.
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Figura 3.4 — Esquema do ensaio de resisténcia a tragcao na flexao: Oliveira,
2007.

Neste ensaio os corpos-de-provas foram mantidos em processo de cura
Umida até a idade e 28 dias. Para cada mistura foram ensaiados 4 CP’s, em
um total de 32 CP’s.

Para calcular a resisténcia a tracao na flexao devem ser observadas as

seguintes situagodes:

1°) Caso a ruptura ocorra no tergo médio da distancia entre os

elementos de apoio, calcular a resisténcia a tragao na flexao pela expressao:

DL
hdl (3.5)

feem =

onde:

f.em — resisténcia a tracao na flexao (MPa);

P — forga aplicada (N);
L — distancia entre cutelos de suporte (mm);

b — largura média do corpo-de-prova na segao de ruptura (mm);
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d — altura média do corpo-de-prova na segao de ruptura (mm).

Salienta-se que nesta pesquisa a distadncia entre os cutelos de suporte
foi de 150 mm.

2°) Caso a ruptura ocorra fora do tergo médio, a uma distancia deste n&o

superior a 5% de /, a resisténcia a flexao dever ser calculada pela expresséo:

_ 3Fs
bgt (3.6)

Jf-;:f'i'?".

onde:

a - distdncia média entre a linha de ruptura na face tracionada e a linha
correspondente ao apoio mais proximo mediante a tomada de, pelo menos,
trés medidas (a 2 0,283 I).

3°) Caso a ruptura ocorra além dos 5% citados anteriormente, ou seja,

a<0,283 |, o ensaio deve ser descartado.

3.4.4 Modulo de elasticidade

De acordo com a ABNT NBR 8522:2008 o modulo de elasticidade a
compressao € a caracterizacdo da deformabilidade do concreto endurecido,
sendo que, os corpos-de-prova cilindricos podem ser moldados ou extraidos da
estrutura, sendo que o didmetro deve ser maior que quatro vezes o tamanho

maximo nominal do agregado graudo, e atender a ABNT NBR 5738:2015.

Os numeros de corpos-de-prova empregados neste ensaio foram cinco,
onde em dois foram efetuados ensaios de resisténcia a compressao a fim de
obter um valor médio para a determinagcao dos niveis de carregamento a serem
aplicados e os demais, instrumentados para o ensaio de modulo de
elasticidade. Foi determinado o moddulo de elasticidade, sob carregamento
estatico, a compressao axial simples, aplicando-se um carregamento crescente
a velocidade de (0,25 + 0,05) MPa/s, até que fosse alcangada uma tensao (op)
de aproximadamente 30% da resisténcia a compressao do concreto (fc).
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Este nivel de tensao foi mantido por 60 segundos. Em seguida, reduziu-
se a carga, a mesma velocidade do processo de carregamento, até o nivel da
tensdo basica (oc,) que corresponde a 0,5 MPa. Foram realizados mais dois
ciclos de carga e descarga, alternadamente, durante periodos de 60 segundos
cada. Depois do ultimo ciclo de pré-carga e apds 60 segundos sob a tensao o,
registrou-se a deformagao especifica g,. Carregou-se novamente o corpo-de-
prova com tensdo o, apds uma espera de 60 segundos, foi registrada a

deformagéo ¢, 0 que pode ser observado na Figura 3.5.

Figura 3.5 — Corpos de prova instrumentados para ensaio de modulo de
elasticidade e coeficiente de Poisson.

O mdédulo de elasticidade, E;, € calculado pela seguinte expressao:

E, =20 % x10° (3.7)
€y 7€,

onde:
E.;i— mddulo de elasticidade (GPa);

op — tensao maior, 0,3 fc (MPa);
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oa — tenséo basica, 0,5 MPa (MPa);

& — deformacéao especifica média dos corpos-de-prova ensaiados sob a tensao

maior;

& — deformacgao especifica média dos corpos-de-prova ensaiados sob a tensao

basica.

3.4.5 Coeficiente de Poisson

Os ensaios foram realizados em conformidade com a NBR 8522/2008.

O coeficiente de Poisson é dado pela seguinte expresséao:

(3.8)

onde
M — coeficiente de Poisson;
ey — deformacéo transversal especifica final, para 30% da tens&o de ruptura;
& — deformacéo transversal especifica inicial, com tenséo a 0,5 MPa;
gf — deformacgao longitudinal especifica final, para 30% da tensao de ruptura;

g — deformacao longitudinal especifica inicial, com tensao a 0,5 MPa;

3.4.6 Absorc¢ao de agua por imersao

Esse ensaio avalia a porosidade do concreto em corpos-de-prova. De
acordo com a ABNT NBR 9778:2009, a absorcao é dada pela expresséao:

_ Mg -Mp

Aj
Mp

x 100 (3.9)

onde
A;— absorgéo de agua por imerséao (%);
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my, — massa do corpo-de-prova seco em estufa (g);
m, — massa do corpo-de-prova imerso em agua por 72 horas (g).

3.4.7 Absorgao de agua por capilaridade

Foi utilizada a ABNT NBR 9779:2012 para execucdo desse ensaio
optando-se por determinar as massas dos corpos-de-prova com 72 horas,

contadas a partir da colocagao destes em contato com a agua.

A absorgao de agua por capilaridade é expressa em g/cm2 e calculada
dividindo o aumento de massa pela area da sec¢ao transversal da superficie do

corpo-de-prova em contato com a agua, de acordo com a seguinte expressao:
A =—— (3.10)

onde
A. — absorgao de agua por capilaridade (g/cm?);

A — massa do corpo-de-prova que permanece com uma das faces em contato

com a agua (9);
B — massa do corpo-de-prova seco (g);
S — area da secdo transversal (cm?).

3.4.8 Analise Fatorial 2°

O objetivo é estabelecer dois niveis (- e +) dos fatores controlaveis de
interesse A, B e C, cujos tratamentos s&o constituidos por todas as
combinagdes entre os seus niveis: A-B-C-, A-B+C-, A+B-C-, A+B-C+, A-B+C+,
A+B-C+, A+B+C- e A+B+C+, sendo:

A + = agregado graudo de brita;
A - = agregado graudo de RCD;

B + = agregado miudo natural de rio;
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B - = agregado miudo de RMT;
C+ = auséncia de fibra sintética no concreto e,
- = fibra sintética.

As hipoteses referentes aos trés efeitos principais de A, B e C (Hp1, Hoz €
Hos) € aos das trés interagdes duplas AxB, AXC e BxC (Ho4, Hos € Hos) € ao

efeito de interacao tripla AxBxC (Ho7) s@o dadas por:
Hoi: ea = By+.- By ;
Hoz: e = By +.- Bly-;
Hosz: ec = B +- By

_ (wy—_+ #y++.}—{ur-+.+ .l'»i;|:+——.}I — 0

Hyu:eyp = "
(py——+ oy - (pyy+pyy )
(py——+ py 44 ) (uy 4 + py 4]

HDB . E‘Ec - = {] e

2

byt Pyoae F iyt Bysss) — Byt Pyoss F Pyaos Flyes-)
Hﬂ?:EAE'I‘_-_ 4 =0.

As hipoteses Hp4, Hos, Hos € Hoz contrastam meédias com produtos
positivos entre os sinais dos niveis A, B e C contra aquelas que possuem
produtos negativos. Portanto, as diferencas entre as médias de Y das
combinagdes positivas e negativas correspondem as estimativas dos efeitos

das interagdes duplas e tripla.

Se ocorrer apenas a significancia do efeito da interagdo AxBxC sem a
presencga dos efeitos das interagdes duplas (eas = eac = esc =0) e dos principais
(ea = eg = ec = 0), entdo serdo observadas as comparagdes entra as médias de

“Y”, visto a interagao tripla ser positiva e negativa respectivamente:
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(Bly--y = Byt = Byt = Bly44) > (B = Byt = By = Blv44-); €

(Bly--y = Byt = Byt = Blyt44) < (B = Byt = Blyoy = Blyss-) (3.11)
Onde,

My.- = média marginal de Y do tratamento a.b;

My-+ = média marginal de Y do tratamento a.b.;

Mv+ = média marginal de Y do tratamento a.b.e

Mv++ = média marginal de Y do tratamento a.b..

Os efeitos de interesses no fatorial completo 2° sdo os efeitos principais
(A,B e C) e os efeitos das interagdes de segunda (AxB, AxC e BxC) e terceira
ordens (AxBxC), cujas estimativas sdo obtidas em funcdo dos respectivos

contrastes, com coeficientes iguais a -1 ou 1.

Desse modo, as estimativas dos efeitos A, B, C, AxB, BxC e AxBxC

podem ser obtidas por:

6= 28, (3.12)

Onde:
€ = estimativa do efeito principal;

Bo = estimativa do coeficiente de regressdao baseado nos valores

observados de Y.

3.4.9 Analise de Microscopia Optica

O microscopio optico € um instrumento usado para ampliar e regular,
com uma série de lentes multicoloridas e ultravioleta, capazes de enxergar
através da luz estruturas pequenas e grandes, impossiveis de visualizar a olho
nu, por isso e também conhecido como microscopio de luz (utilizando luz ou

"fotons").
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E constituido por uma parte mecanica, que suporta e permite controlar e

por uma parte 6ptica que amplia as imagens.

O trabalho em lupa ou microscopio Optico permite a analise das
amostras de concreto endurecido, com secgdes polidas e delgadas. Os

minerais s&o identificados por cor, brilho, habito, clivagens.

A analise em lupa ou microscopio estereoscopico € praticamente padrao
numa analise preliminar de uma amostra, para identificacdo de minerais mais
comuns, avaliagdo do tamanho dos cristais e estimativa visual o tipo de
aderéncia entre os componentes do concreto. Esta caracterizagdo, como por
exemplo, aderéncia e fraturas, podem ser feitas exclusivamente por
microscopio estereoscopico, uma vez que 0s agregados componentes da
estrutura do concreto sdo grandes e conhecidos, tornando esta identificagdo

segura.
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RESULTADOS E ANALISES

4 RESULTADOS E ANALISES
4.1 CONSIDERAGOES INICIAIS

Conforme mencionado, elaborou-se um programa experimental para se
avaliar as propriedades tecnoldgicas dos concretos obtidos com a substituigdo
integral do agregado miudo triturado proveniente do residuo do beneficiamento
do marmore em concretos de cimento Portland. Dentro desse contexto
estudaram-se as propriedades fisicas e mecanicas, tais como: trabalhabilidade,
resisténcia a compressao axial, a tracdo por compressio diametral, a tracdo na
flexdo, médulo de elasticidade, absor¢ao de agua por imersado, absorcéo de

agua por capilaridade, dentre outras.

Para uma analise mais consistente da influéncia dessas substituicoes
nos concretos e da interacdo entre as variaveis (idade e tipo de adigéo),
efetuou-se uma analise estatistica por meio da ferramenta Anova e em todos
os resultados encontrados referentes as propriedades do concreto no estado
endurecido. Segundo Ribeiro (1995), a Anova permite verificar a influéncia das
variaveis dentro de seu grupo e entre os grupos, por meio da média geral e dos
erros envolvidos. A verificagdo da significancia de uma determinada variavel ou
grupo de variaveis € comprovada com a comparacgao entre um valor calculado
(Fo) e valores tabelados (F,) (distribuicdo de probabilidades de Fischer), neste
caso a influéncia sera considerada significativa, quando o valor F, for maior

que o Fq, sendo adotado um nivel de significancia igual a 5%. Esta analise foi
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realizada por meio da planilha eletrénica Excel, utilizando-se a ferramenta
ANOVA.

Cumpre esclarecer que, para facilitar a compreensao, adotou-se a

seguinte nomenclatura apresentada na Tabela 4.1, para os tragos executados.

Tabela 4.1 — Nomenclatura dos tragos dos concretos confeccionados.

COMPOSICE\O DA MISTURA NOMENCLATURA

Brita de gnaisse + areia natural de rio Concreto 1 (C1)

Brita de gnaisse + areia natural de rio + fibra polipropileno | Concreto 2 (C2)

RCD + areia natural de rio Concreto 3 (C3)

RCD + areia natural de rio + fibra polipropileno Concreto 4 (C4)
Brita de gnaisse + rejeito de marmore triturado Concreto 5 (C5)
RCD + rejeito de marmore triturado Concreto 6 (C6)

Brita de gnaisse + rejeito de marmore triturado + fibra Concreto 7 (C7)
RCD + rejeito de marmore triturado + fibra polipropileno Concreto 8 (C8)

A seguir sao apresentados os resultados obtidos nos diversos ensaios
realizados e as respectivas analises efetuadas por meio dos procedimentos

estatisticos.

4.2 ENSAIO DE CONSISTENCIA
A consisténcia dos concretos foi avaliada por meio do ensaio de
abatimento do tronco de cone. A Tabela 4.2 apresenta os resultados obtidos.
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Tabela 4.2 — Abatimento dos concretos nas diferentes misturas.

COMPOSICAO DA MISTURA SLUMP

(mm)
Brita de gnaisse + areia natural de rio (C1) 80
Brita de gnaisse + areia natural de rio + fibra polipropileno (C2) 50
RCD + areia natural de rio (C3) 60
RCD + areia natural de rio + fibra polipropileno (C4) 50

Brita de gnaisse + rejeito de marmore triturado (C5) 140
RCD + rejeito de marmore triturado (C6) 85

Brita de gnaisse + rejeito de marmore triturado + fibra (C7) 120
RCD + rejeito de marmore triturado + fibra polipropileno (C8) 70

Analisando-se os dados da Tabela 4.2 constata-se que a adicdo de
marmore triturado as misturas proporcionou um incremento na consisténcia das
misturas, sem que houvesse desagregagado ou exsudagdo excessiva do

mesmo (Figura 4.1).

Figura 4.1 — Abatimento da mistura com RCD rejeito de marmore e fibra (S =
40 mm).
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Os resultados do ensaio de consisténcia do concreto sdo apresentados

no grafico da Figura 4.2.

Slump
160
140 HCl
120 M C2
E 100 HC3
£
= 80 - HC4
g d C5
& 60 I
40 - —  Co
20 - — W C7
0 ucs
Misturas

Figura 4.2 — Valores dos slumps das misturas

4.3 ENSAIO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO AXIAL

Para a verificacdo do efeito da adicdo do RCD, RMT e fibras na
resisténcia a compressao axial, foram moldados seis corpos-de-prova para

cada mistura e para cada idade (07, 14, 28 e 63 dias).

Na Tabela 4.3 sao apresentados os valores médios obtidos nos ensaios

e o coeficiente de variagado CV da série de ensaios, expressa em %.
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Tabela 4.3 — Resultados do ensaio de resisténcia a compressao em MPa

faMédia | CV | fauMédia | CV | fosMédia | CV | fsMédia | CV

MISTURAS (MPa) (%) (MPa) (%) (MPa) (%) (MPa) (%)
C1 1591 1240 | 2164 (6,16 | 2583 |583 | 29,67 |4,34
C2 15,72 13,37 | 2165 |390| 26,26 |0,93| 30,11 2,66
C3 13,50 | 3,90 14,71 3,27 15,57 | 6,75 | 21,01 1,98
C4 12,99 [(505| 1465 |0,63| 1566 |3,55| 21,14 | 1,08
C5 17,33 (2,17 | 23,26 |226| 29,52 |0,35| 33,17 | 1,33
C6 15,18 (8,57 | 20,32 |413 | 2597 |347| 26,09 | 3,36
Cc7 22,54 | 3,11 25,14 |8,32 | 31,51 2,32 | 33,08 |7,54
C8 18,72 | 2,44 | 23,05 1,63 | 27,77 |6,77 | 29,81 3,51

fe7— resisténcia a compressao aos 7 dias de idade.

fc14— resisténcia a compressao aos 14 dias de idade.
fc2s— resisténcia a compressao aos 28 dias de idade.
fee3— resisténcia a compressao aos 63 dias de idade.

Salienta-se que o coeficiente de variagcdo CV € uma analise estatistica
preliminar, com o qual se avalia a variagao dos resultados de um experimento.
Esse procedimento € empregado quando se deseja comparar a variabilidade
de varias amostras com médias diferentes, ou quando as variaveis aleatorias
tém dimensdes diferentes. Em geral, quando o valor do CV é menor ou igual a

25% a amostra é considerada aceitavel.

Analisando-se os dados da Tabela 4.3 verifica-se que todas as amostras
tém um coeficiente de variacao inferior a 25%, e conclui-se que os resultados

obtidos sdo aceitaveis.
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A Figura 4.3 apresenta de maneira concisa os resultados obtidos

experimentalmente.

Resisténcia a Compressao Axial

H 7 dias

M 14 dias
d 28 dias
H 63 dias

Cl1 Cc2 Cc3 Cc4 c5 C6 Cc7 C8

Misturas

Resisténcia a Compressao Axial Média
(MPa)

Figura 4.3 — Resisténcia média a compressao (MPa) x Tipos de misturas

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 4.3 e Figura 4.3,
identificou-se que os tragcos contendo agregados miudos triturados atingiram
maiores resisténcias, destacando-se o concreto com RMT, com maiores
resisténcias em relacdo aos demais. A causa para a obtencdo destes
resultados pode ser entendida devido a baixa porosidade do RMT (baixa
absorcado de agua), pois de acordo com Buest Neto (2006), a porosidade do
agregado pode afetar a resisténcia a compressao do concreto. Neville (2013)
salienta que a influéncia do agregado na resisténcia do concreto é proveniente
da resisténcia mecanica do agregado, e, também, da sua absor¢do e da sua

aderéncia.

Cabe mencionar também que, em virtude do RMT melhorar a
trabalhabilidade do concreto, € possivel reduzir o fator agua cimento.

No que se refere a variavel tipo de mistura, analisada separadamente,
constatou-se uma influéncia, em relagao ao concreto de referéncia. As misturas
confeccionadas com RMT e fibra obtiveram melhor desempenho do que o
concreto de referéncia resultando num ganho de resisténcia na ordem de 22 %.
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Em contrapartida, quando ¢é inserido o RCD, a resisténcia a compressao
axial simples sofre um decréscimo em menor escala, mas, na ordem de 0,5 %.

Com a adicao da fibra, ha um incremento na resisténcia de 7,5 %.

Tal fato é proveniente da necessidade do aumento do fator agua /
cimento, pois o RCD apresentou como visto no Capitulo 4, um maior teor de
material pulverulento e a fibra diminui o contato entre massa e agregado,

consequentemente aumentando o numero de vazios do conjunto analisado.

As misturas confeccionadas com o RMT obtiveram melhor desempenho
que os outros concretos, devido ao fato de possuirem maior densidade de
massa no estado endurecido e, consequentemente, menor teor de ar

aprisionado.

Para se obter uma analise mais consistente dos resultados
experimentais por meio da planilha eletrénica Excel, efetuou-se uma analise
estatistica do valor médio obtido para a resisténcia a compressao, para verificar
o efeito da influéncia do fator tipo de mistura. Os resultados obtidos encontram-

se resumidos na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 — Resultados obtidos na analise estatistica da f., para resisténcia a

compressao para CP com os diferentes tipos de misturas — valores de F.

® C2 C3 C4 C5 Cé6 C7 C8
o
2
2 FO Fa FO Fa FO Fa FO Fa FO Fa FO Fa FO Fa
=
()
oy |8 & |9 |R |2 | IR |& | |& | & |2 |&
O o N ~ ™ ~ N ~ (=3} ~ o ~— N~ — Y ~—
ST |- |2 |&E |2 |8 € |2 |2 |8 |2 |8 |2 |~ |2

Os resultados da Tabela 4.4 mostram que como F, € maior do que Fa,
para alguns dos casos, conclui-se que houve influéncia significativa nos

resultados para alguns tipos de mistura, tais como:

e na mistura C3, devido a substituicdo da brita de gnaisse pela brita
de RCD;
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na mistura C4, devido a substituicdo da brita de gnaisse pela brita
de RCD, porém, a adicdo das fibras de polipropileno né&o
influenciou na resisténcia a compressao, conforme concluido na
analise realizada entre as misturas C1 e C2;

na mistura C5, devido a substituicdo de areia natural pelo
agregado miudo de RMT;

na mistura C7, devido a substituicdo simultadnea de areia natural

por agregado miudo de RMT e adigao de fibras.

Por outro lado, os resultados da Tabela 4.4 mostram que como F, é

menor do que Fa, para alguns dos casos, conclui-se que nao houve influéncia

significativa para alguns tipos de mistura, tais como:

na mistura C2, a adicdo das fibras de polipropileno, nao
influenciou significativamente na resisténcia a compressao axial;
na mistura C6, devido a substituicdo simultanea de areia natural
por agregado miudo de RMT e de brita de gnaisse por brita de
RCD;

na mistura C8, devido a substituicdo simultanea de areia natural
de rio pelo agregado miudo de RMT e da brita de gnaisse por
brita de RCD e adigao de fibras.

O emprego do RMT aumenta a trabalhabilidade do concreto,

possibilitando a reducéo do fator agua/cimento, conduzindo a um aumento da

resisténcia.

A variavel, tipo de mistura, analisada separadamente, também mostrou

influéncia, em relagdo ao concreto de referéncia (AMN e brita de gnaisse). As

misturas confeccionadas com RMT e Slump = 140 mm obtiveram melhor

desempenho que o concreto de referéncia, entretanto, com relagdo a mistura

de RMT, RCD e mesma trabalhabilidade (C6 e C8) ocorreu um decréscimo da

resisténcia. Este fato ja era esperado por conta da necessidade de saturar a

brita de RCD e também pelo fato do RCD apresentar como visto no Capitulo 3,

a maior presencga de material pulverulento.
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As andlises de regressdao por efeitos controlaveis, utilizando a

ferramenta Minitab, sdo dadas na Tabela 4.5.

Tabela 4.5 - Factorial Fit: Resisténcia a compressao axial aos 63 dias versus

am; fibra; ag

Termos Efeitos | Coeficiente | Se Coeficiente T P
Constante 24,554 0,1497 164,01 | 0,000
am 7,485 3,742 0,1497 25,00 0,000
fibra 1,525 0,762 0,1497 5,09 0,000
ag -7,579 -3,789 0,1497 -25,31 0,000
am*fibra 1,338 0,669 0,1497 4,47 0,000
am*ag 2,843 1,421 0,1497 9,49 0,000
fibra*ag 0,191 0,096 0,1497 0,64 0,527
am*fibra*ag | 0,386 0,193 0,1497 1,29 0,204

S=1,03721 R-Sq=97,23% R-Sq(adj) = 96,74%

Com base na Tabela 4.5 pode-se afirmar que o concreto que obteve
maior incremento da resisténcia a compressao axial, foi o concreto de
agregado miudo de RMT, agregado graudo de brita de gnaisse associado com
a fibra (concreto C7). A permuta do agregado graudo de brita de gnaisse pelo

de RCD acarretou em uma diminuicao dos valores dessa resisténcia.

Nos concretos que utilizaram o RMT com a fibra de polipropileno (C7 e
C8), houve uma interacdo melhor e os concretos que utilizaram brita de

gnaisse juntamente com a fibra (C2 e C7), ocorreu uma maior sinergia.

Tabela 4.6 — Analise de variancia para a resisténcia a compressao axial aos 63

dias de am; fibra; ag
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Grau de Soma dos
. Quadrado Médio
Liberdade Quadrados Fc Pr>Fc
QM
Termos GL sQ
am 1 319,71363 319,71363 236,8275 0
ag 1 624,96333 624,96333 462,9409 0
fibra 1 13,95363 13,95363 10,3361 | 0,0026
am*ag 1 29,10967 29,10967 21,563 0
am*fibra 1 8,31668 8,31668 6,1606 0,0174
ag*fibra 1 5,16141 5,16141 3,8233 0,0576
am*fibra*ag 1 6,42403 6,42403 4,7586 0,0351
Residuo 40 53,99940 1,34998 _ _
Total 47 1061,64179 22,58812 _ _

Teste de normalidade dos residuos (Shapiro-Wilk)
P —valor: 0,1101994
Com base na Tabela 4.6, pode-se afirmar que:

De acordo com o teste de Shapiro-Wilk a 1% de significancia, os

residuos podem ser considerados normais.
Teste de homogeneidade de variancias (Bartlett)
P — valor: 0,000

De acordo com o teste de Bartlet a 1% de significancia, as variancias

nao podem ser consideradas homogéneas.

Os niveis a1 e az que aparecem a seguir sdo, respectivamente, os niveis

1 e -1 que aparecem no anexo do Minitab.
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Os niveis by e by sao, respectivamente, os niveis 1 e -1 que aparecem
no anexo do Minitab.
Os niveis ¢4 e ¢, sao, respectivamente, os niveis 1 e -1 que aparecem no
anexo do Minitab.
a) Fator C (fibra):
A partir da Analise de Variancias demonstrada acima, segue que o fator

C atua independente dos demais.

i, = 28,5588 a o«
M, = 27,4804 b

b) Fatores A e B (agregado miudo e agregado graudo
respectivamente).
A partir da Analise de Variancias realizada, segue que existe interagao

entre os fatores A e B.

c) Fator A dentro de B (agregado miudo e agregado graudo

respectivamente).
gy = 27,7708 @  « g2 = 33,4300 @«
o = 21,0517 b gy pz = 29,8258 b

d) Fator B dentro de A

pyq = 27,7708 A gy ez = 21,0517 A

ipaen = 33,4300 B« iy ey = 29,8258 B«

=]
[ ]

.III @
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b1 b

aj 27,7708aA 33,4300aB C1 28,5588 a

as 21,0517bA 29,8258bB C2 27,4804 b

Médias seguidas pela mesma letra minuscula na coluna, e pela mesma
letra maiuscula na linha n&do diferem entre si pelo teste F (p> 0,01). CV =
4,15%.

De acordo com as Tabelas 4.5 e 4.6, pode-se concluir que:

i. Fator C (fibra): recomenda-se o nivel ¢4, ou seja, com fibra.

i. Fator A (agregado miudo): tanto dentro de by (RCD) como dentro
de b, (AGN), o nivel a; (RMT) prevalece. Logo, recomenda-se a,

pois proporciona maior valor na variavel resposta Y.

iii. Fator B (agregado graudo): tanto dentro de a1 (RMT) como dentro
de a, (AGN), o nivel b, (AGN) prevalece. Logo, recomenda-se b,
(AGN).

iv. Recomendacao final: a1byc4, ou seja, concreto com RMT, AGN e

fibra (concreto C7).

44 ENSAIO DE RESISTENCIA A TRAGAO POR COMPRESSAO
DIAMETRAL

E sabido que a resisténcia 8 compress&o axial do concreto é uma das
propriedades mais importantes quando se avalia o desempenho de uma
estrutura. A resisténcia esta ligada a capacidade dos materiais de resistir a
tensbes sem que haja ruptura. De uma forma ampla, a resisténcia esta
intimamente relacionada a porosidade dos materiais. Quanto mais porosos
estes se apresentam, menor tende a ser sua resisténcia. No concreto, além da
porosidade da matriz de cimento e do agregado graudo, deve ser considerada
a porosidade da zona de transicéo entre a matriz e o agregado. No estudo da
resisténcia do concreto com agregados naturais, geralmente o uso de

agregados densos e resistentes fazem com que esta propriedade seja
129



influenciada basicamente pela porosidade da matriz e da zona de transicao.
Contudo, quando se estuda a resisténcia de concretos com material reciclado,
acredita-se que a porosidade do agregado passe a ter um papel importante na

determinacdo da resisténcia do concreto.

Sendo assim, para a avaliagcédo da influéncia da adicdo do RMT, RCD e
fibra na resisténcia a tragdo por compressao diametral, foram rompidos seis
corpos-de-prova cilindricos, para cada mistura de concreto, nas idades de 07,

14, 28 e 63 dias. Todos os cilindros, com dimensodes de 100 mm x 200 mm.

A seguir, na Tabela 4.7, sdo apresentados os valores de tensdo meédia
obtidas nos ensaios e o coeficiente de variagdo CV da série de ensaios,

expressa em %.

Tabela 4.7 — Resultados do ensaio de resisténcia a tragado por compressao
diametral (MPa)

faMédia | CV | fo4Média | CV | fsMédia | CV | fMédia | CV

MISTURAS (MPa) (%) (MPa) (%) (MPa) (%) (MPa) (%)
C1 1,90 4,94 2,70 4,00 3,56 6,21 3,91 4,09

C2 2,15 2,25 2,77 3,49 3,76 1,98 4,20 1,41
C3 1,88 4,99 2,10 3,25 2,11 4,28 2,14 2,31

C4 1,98 1,32 2,12 2,95 2,16 1,62 2,19 1,58

C5 2,23 2,44 3,26 2,34 4,02 2,99 4,06 1,61

C6 2,05 8,37 2,89 3,85 3,35 6,18 3,89 413

C7 2,66 6,42 3,41 10,22 4,22 6,23 4,22 3,30

C8 2,75 4,80 3,15 5,77 3,84 2,91 4,05 4,31

fe7— resisténcia a tragdo por compresséo diametral aos 7 dias de idade.
fe14— resisténcia a tracao por compressao diametral aos 14 dias de idade.

fc28— resisténcia a tragdo por compresséo diametral aos 28 dias de idade.
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fee3— resisténcia a tragao por compresséo diametral aos 63 dias de idade.

Analisando-se os dados da Tabela 4.7 verifica-se que todas as amostras
tém um coeficiente de variagao inferior a 25%, e conclui-se que os resultados

obtidos sdo aceitaveis.

A partir dos resultados apresentados na Tabela 4.7 foi elaborado o
grafico de resisténcia a tracdo por compressao diametral, para 7, 14, 28 e 63

dias, conforme Figura 4.4.

Resisténcia a Tracao por Compressao
Diametral
(=]
245
(]
5 - 4
EL 35 '
°2 3 '
3-% 2,5 - 7 dias
Q
g2 ? H 14 dias
CT® 15 -
s ‘uE‘: 1 - W 28 dias
(1]
g a 0’3 I M 63 dias
E Cl c2 C3 c4 5 Co c7 ca
Misturas

Figura 4.4 — Resisténcia média a tracao por compressao diametral (MPa) x
Tipos de misturas.
Para uma melhor andlise dos resultados experimentais, foi utilizada a
planilha eletronica Excel, ferramenta Anova, para a verificagao da existéncia da
influéncia das variaveis ja relacionadas e suas interagdes. Na Tabela 4.8

constam as analises estatisticas das interagdes destas variaveis.
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Tabela 4.8 — Resultados obtidos na analise estatistica da fi, para resisténcia a
tragdo por compressao diametral para CP com os diferentes tipos de misturas —
valores de F.

® Cc2 C3 C4 C5 C6 Cc7 C8
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2

] FO Fa FO Fa FO Fa FO Fa FO Fa Fo Fa Fo Fa
=
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Os resultados da Tabela 4.8 mostram que como F, € maior do que Fa,

para alguns dos casos, conclui-se que houve influéncia significativa para

alguns tipos de mistura, tais como:

na mistura C2, devido a adi¢ao de fibras;

na mistura C5, devido a substituicdo da areia natural pelo
agregado miudo de RMT;

na mistura C7, devido a substituicdo da areia natural pelo

agregado miudo de RMT e a adi¢ao de fibras;

Os resultados da Tabela 4.8 mostram que como F, € menor do que Fa,

para alguns dos casos, conclui-se que ndo houve influéncia significativa para

alguns tipos de mistura, tais como:

na mistura C3, com a substituicdo da brita de gnaisse pela brita
de RCD, néo influenciou significativamente na resisténcia a tragao
por compressao diametral;

na mistura C4, devido a substituicdo da brita de gnaisse pela brita
de RCD;

na mistura C6, devido a substituicdo simultdnea de areia natural
por agregado miudo de RMT e de brita de gnaisse por brita de
RCD;
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e na mistura C8, devido a substituicdo simultanea de areia natural
de rio pelo agregado miudo de RMT e da brita de gnaisse por
brita de RCD e adi¢ao de fibras.

Neville (2013) considera que, quando ocorre um aumento na resisténcia
a compressdo, também ocorre um aumento na resisténcia a tracdo, porém
numa taxa menor. A relagao entre a tragao uniaxial e resisténcia a compressao
gira em torno de 7 a 11% (Mehta & Monteiro, 2005). Para os concretos com
RMT avaliados neste trabalho, a relacdo entre resisténcia a tracdo por
compressado diametral e resisténcia a compressédo axial variou de 11,8% a
15,9%, sendo o concreto com RMT, RCD e fibra com a maior relagéo, ou seja,
15,9%.

N&o se observa aumento de resisténcia significativo nas misturas com
RMT (C5, C7 e C8) nas idades de 63 dias, permitindo-se concluir a ndo
existéncia de atividade pozolanica, ja que o RMT apresenta uma estrutura
bastante cristalina, ndo ocorrendo reagdo quimica, ou seja, 0s niveis de

resisténcias dos concretos com RMT, a longas idades, sofrem pouca influéncia.

Segundo Mehta & Monteiro (1994), os agregados de textura rugosa ou
triturados apresentam maior resisténcia que um concreto correspondente
contendo agregado liso, principalmente a tragcdo. Observa-se que os agregados
provenientes de rejeito de marmore sao mais rugosos do que os agregados
convencionais. Esse fato pode justificar as melhores resisténcias obtidas para

concretos fabricados com RMT.

Foi possivel identificar que as misturas contendo agregados miudos
triturados, atingiram resisténcias maiores (C7 e C8) em relagdo as misturas de
concreto de referéncia com brita de gnaisse (C1) e o de areia natural com brita
de gnaisse e fibra (C2), contudo os concretos produzidos com RMT e RCD com
fibra, objeto de estudo desta pesquisa, apresentaram maiores resisténcias a
tracdo por compressao diametral aos 63 dias em relagao ao de referéncia de

sua categoria, ou seja, mistura com brita de gnaisse e RMT (C5).
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A causa para a obtencio destes resultados pode ser entendida por meio
da menor angulosidade do agregado miudo natural, o que possibilita uma
mobilidade relativa, afetando a micro-fissuracdo na interface entre a pasta
hidratada e o agregado durante o ensaio. A fibra também possui a propriedade
de resistir ao esforgo de tragdo, contribuindo para o aumento dos valores da
resisténcia. A mobilidade maior para os AMN se deve ao fato de serem mais
arredondados, além de possuirem textura superficial mais lisa que os

triturados,

O emprego do RMT aumenta a trabalhabilidade do concreto, podendo-
se reduzir o fator agua/cimento, conduzindo a um aumento da resisténcia a

tracao por compressao diametral.

Com base na Tabela 4.8, a variavel, tipo de mistura, analisada
separadamente, mostrou influéncia, em relacdo aos concretos de referéncia
(C1-brita de gnaisse e C5 - RMT). As misturas confeccionadas com RMT (C5,
C7 e C8), obtiveram melhor desempenho que o concreto de referéncia C1,
entretanto, com relagcdo as misturas com RCD (C3, C4 e C6) ocorreu um
decréscimo da resisténcia. Este fato ja era esperado por conta da necessidade
de aumento do fator agua / cimento, pois 0 RCD apresentou como visto no
Capitulo 4, a maior presenca de material pulverulento. Na mistura de RCD com
RMT e fibra (C8), seus valores de resisténcia mantiveram estaveis em relagao

ao de referéncia de sua categoria (C5).

As anadlises de regressdao por efeitos controlaveis, utilizando a

ferramenta Minitab, sdo dadas na Tabela 4.9.
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Tabela 4.9 - Factorial Fit: Resisténcia a tracédo por compressao diametral aos

63 dias versus am; ag; fibra

Termos Efeitos | Coeficiente | Se Coeficiente T P
Constante 3,5871 0,01702 210,70 | 0,000
am 0,9558 0,4779 0,01702 28,07 0,000
ag -1,0525 -0,5263 0,01702 -30,91 0,000
fibra 0,2008 0,1004 0,01702 5,90 0,000
am*ag 0,8558 0,4279 0,01702 25,14 0,000
am*fibra 0,0142 0,0071 0,01702 0,42 0,680
ag*fibra -0,0492 -0,0246 0,01702 -1,44 0,157
am*ag*fibra| 0,0642 0,0321 0,01702 1,88 0,067

S =0,117948

R-Sq = 98,37%

R-Sq(adj) = 98,09%
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Tabela 4.10 — Analise de Variancia da resisténcia a tragao por compressao

diametral aos 63 dias versus am; ag; fibra

Grau de Soma dos
Liberdade Quadrados Quadrado Médio Fec Pr>Fc
Termos GL sQ am
am 1 10,96341 10,96341 788,073 0
ag 1 13,29307 13,29307 955,5343 0
fibra 1 0,484010 0,484010 34,7915 0
am*ag 1 8,78941 8,78941 631,8012 0
am*fibra 1 0,00241 0,00241 0,1731 0,6796
ag*fibra 1 0,02901 0,02901 2,0852 | 0,1565
am*ag*fibra 1 0,04941 0,04941 3,5516 | 0,0668
Residuo 40 0,55647 0,01391 _ _
Total 47 3416719 0,72696 _ _

Teste de normalidade dos residuos (Shapiro-Wilk)
p-valor: 0.1065725
De acordo com o teste de Shapiro-Wilk a 1% de significancia, os

residuos podem ser considerados normais.

Teste de homogeneidade de variancias (Bartlett)
p-valor: 0.017

De acordo com o teste de Bartlett a 1% de significancia, as variancias
podem ser consideradas homogéneas (iguais).

Os niveis a1 e a; que aparecem a seguir sao, respectivamente, os niveis

1 e -1 que aparecem no anexo do Minitab.
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Os niveis by e by sao, respectivamente, os niveis 1 e -1 que aparecem

no anexo do Minitab.

Os niveis ¢4 e ¢, sao, respectivamente, os niveis 1 e -1 que aparecem no

anexo do Minitab.

a) Fator C (fibra)
A partir da Analise de Variancias realizada acima, segue que o fator C

atua independente dos demais.

i, , = 3,6875 a o«

W, , = 3,4867 b

b) Fatores A e B (agregado miudo e agregado graudo
respectivamente).
A partir da Analise de Variancias realizada, segue que existe interagao

entre os fatores A e B.

c) Fator A dentro de B (agregado miudo e agregado graudo

respectivamente)
gy = 3,9667 @  « g2 = 41633 a
garpr = 2,1550 b gy e = 40633 a

d) Fator B dentro de A

g gy = 3,9667 A Fipy ez = 21550 A

yaey = 41633 B« ipgez = 40633 B«
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b1 b

aj 3,9667aA 4,1663aB C1 3,6875 a

ar 2,1550bA 4,0633aB C2 3,4867 b

Médias seguidas pela mesma letra minuscula na coluna, e pela mesma
letra maiuscula na linha ndo diferem entre si pelo teste F (p> 0,01). CV =
3,29%.

Com base nas tabelas 4.9 e 4.10, pode-se concluir que:
i. Fator C (fibra): recomenda-se o nivel ¢4 (com fibra).

i. Fator B (agregado graudo): tanto dentro de a; (RMT) como dentro
de a; (AMN), o nivel b, (AGN) prevalece, logo, recomenda-se b,
(AGN), ou seja, proporciona maior valor na variavel resposta Y.

iii. Fator A (agregado miudo): Dentro de b, (AGN), o nivel a; (RMT) é

tdo bom como a; (AMN). Logo, pode-se recomendar ambos.

iv. Recomendacao final: aib,cq ou azb,cq, ou seja, concretos com
RMT, brita de gnaisse e fibra (concreto C7) ou concreto com areia

natural, brita de gnaisse e fibra (concreto C2).

4.5 DETERMINAGAO DA TRAGAO NA FLEXAO

O ensaio de resisténcia a tracdo na flexdo foi realizado na idade de 28
dias. Para cada mistura de concreto foram moldados quatro corpos-de-prova
prismaticos, com dimensdes de 150 mm x 150 mm x 500 mm. Na Tabela 4.11

e na Figura 4.5 sao apresentados os resultados encontrados.
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Tabela 4.11 — Resultados do ensaio de resisténcia a tragdo na flexao (MPa)

MISTURAS firzsMédia (MPa) CV (%)
C1 3,52 1,54
C2 3,89 3,30
C3 3,13 1,89
C4 3,52 2,50
C5 4,02 2,99
C6 3,77 4,17
C7 5,20 4,46
C8 3,89 10,85

fie— resisténcia a tracao na flexdoaos 28 dias de idade.

Resisténcia a Tracao na Flexao

i 28 DIAS

C1 Cc2 c3 c4 C5 co c7 cs

Resisténcia a Tra¢do na Flexdo Média
{ MPa)

Misturas

Figura 4.5 — Resisténcia média a tragcao na flexdo (MPa) x Tipos de misturas.

Analisando os resultados, é possivel observar que diante de todos os
concretos produzidos, obtém-se melhores resultados a tracdo na flexao nos

concretos com agregado miudo triturado, especialmente na mistura C7.

Considerando a adicdo de fibra, as misturas apresentaram pequeno

aumento na resisténcia de 4,85% em relagdo aos concretos com a mesma
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similaridade, porém sem a fibra. Sendo assim, pode-se afirmar que as
resisténcias a tracdo na flexdo foram maiores em C2 com relagdo a C1, em C4
com relacdo a C3, em C7 com relacdo a C5 e em C8 com relacédo a C6. Ainda,
pode-se afirmar que na mistura C8, objeto desta pesquisa, obteve melhores

resultados a tragédo na flexdo em relagdo ao concreto de referéncia C1.

As resisténcias aos esforcos de tracdo na flexdo nos concretos com
substituicdo de RMT se elevaram, porém a propor¢géo do ganho promovido foi

inferior ao ganho auferido na resisténcia a compressao.

A aderéncia entre o agregado e a pasta de cimento € uma propriedade
significativa para a resisténcia do concreto, principalmente para a resisténcia a
flexdo. Em parte, a aderéncia é devida ao intertravamento do agregado e a
pasta de cimento hidratada, em virtude da aspereza da superficie das

particulas de agregado.

Normalmente, quando a aderéncia é satisfatoria, um corpo-de-prova
rompido deve ter algumas particulas de agregados rompidas, além de outras,
mais numerosas, arrancadas de seus alojamentos na pasta (NEVILLE, 2013).
Analisando-se um corpo-de-prova rompido que foi confeccionado com RMT
(Figura 4.6) observa-se esta situagdo, e pode-se deduzir que o rejeito de

marmore triturado apresenta boa aderéncia com a pasta de cimento.

Particula de

Particula de RMT RMT rompida

arrancada

Figura 4.6 — Corpo-de-prova com RMT
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Salem e Burdette (1998) afirmam que a maior resisténcia a flexao nas
idades iniciais e maior resisténcia a compressdao do concreto reciclado
encontradas em seu estudo podiam ser atribuidas a maior rugosidade dos
agregados de concreto reciclado usados. Essa maior resisténcia a flexao

somente nas idades iniciais esta de acordo com Mehta e Monteiro (1994).

Khaloo (1994) atribui o ganho na resisténcia a tragdo e a flexdo de
concretos produzidos com 100% de agregados de tijolos ceramicos reciclados
de grande dureza a maior aderéncia entre a matriz e estes proporcionada por

sua maior rugosidade.

Além disso, outra possivel causa para os resultados de resisténcia a
tracdo na flexdo obtida esta no formato dos gréaos, pois 0s mesmos por serem
angulosos podem provocar um travamento melhor das particulas nos concretos

com RMT, melhorando as suas resisténcias a tracdo na flexao.

As andlises de regressdao por efeitos controlaveis, utilizando a

ferramenta Minitab, sdo dadas na Tabela 4.12.

Tabela 4.12 - Factorial Fit: Resisténcia a tracdo na flexdo aos 28 dias versus

am; ag; fibra

Termos Efeitos | Coeficiente | Se Coeficiente T P
Constante 3,9503 0,04168 94,78 0,000
am 0,8894 0,4447 0,04168 10,67 0,000
ag -0,8331 -0,4166 0,04168 -9,99 0,000
fibra 0,2056 0,1028 0,04168 2,47 0,000
am*ag -0,4569 -0,2284 0,04168 -5,48 0,000
am*fibra -0,1656 -0,0828 0,04168 -1,99 0,058
ag*fibra -0,0506 -0,0253 0,04168 -0,61 0,549
am*ag*fibra | -0,0744 -0,0372 0,04168 -0,89 0,381

S =0,235768

R-Sq = 91,40%

R-Sq(adj) = 88,89%
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Tabela 4.13 — Analise de Variancia da resisténcia a tracao na flexao aos 28

dias versus am; ag; fibra

Grau de Soma dos Quadrado
Termos Liberdade | Quadrados Médio(QM) Fc Pr>Fc
(GL) (SQ)
am 1 6,32790 6,32790 113,8389 0
ag 1 5,55278 5,55278 99,8944 0
fibra 1 0,33825 0,33825 6,0852 0,0212
am*ag 1 1,66988 1,66988 30,0411 0
am*fibra 1 0,21945 0,21945 3,948 0,0585
ag*fibra 1 0,02050 0,02050 0,3689 0,5493
am*ag*fibra 1 0,04425 0,04425 0,7961 0,3811
Residuo 24 1,33407 0,05559 _ _
Total 31 15,50710 0,50023 _ _

Teste de normalidade dos residuos (Shapiro-Wilk)
p-valor: 0.005147096

De acordo com o teste de Shapiro-Wilk a 1% de significancia, os
residuos ndao podem ser considerados normais.

Teste de homogeneidade de variancias (Bartlett)
p-valor: 0.010

De acordo com o teste de Bartlett a 1% de significancia, as variancias
podem ser consideradas homogéneas (iguais).

Os niveis a1 e a; que aparecem a seguir sao, respectivamente, os niveis

1 e -1 que aparecem no anexo do Minitab.

Os niveis by e b, sao, respectivamente, os niveis 1 e -1 que aparecem

no anexo do Minitab.
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Os niveis ¢4 e ¢, sao, respectivamente, os niveis 1 e -1 que aparecem no

anexo do Minitab.

a) Fator C (fibra)
A partir da Analise de Variancias realizada acima, segue que o fator C

atua independente dos demais.

i,y = 4,0531 a

i, = 3,8475 a

b) Fatores A e B (agregado miudo e agregado graudo
respectivamente).
A partir da Analise de Variancias realizada, segue que existe interagao

entre os fatores A e B.

c) Fator A dentro de B (agregado miudo e agregado graudo

respectivamente.
gy = 3,7500  a  « gz = 50400 @ «—
a1 = 3,3175 b gz = 3,6938 b

d) Fator B dentro de A

iy1/ar = 3,7500 A iy1/ez = 33,3175 A
iyaray = 50400 B Tiysrez = 3,6938 B«
b1 b,
a4 3,7500aA 5,0400aB C1 4 0531 a
ar 3,3175bA 3,6938bB Co 3,8475a
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Médias seguidas pela mesma letra minuscula na coluna, e pela mesma
letra maiuscula na linha n&do diferem entre si pelo teste F (p> 0,01). CV =
5,97%.

Com base nas tabelas 4.12 e 4.13, pode-se concluir que:

i. Fator C (fibra): os niveis ci (com fibra) e c, (sem fibra) s&o

estatisticamente iguais. Logo, pode-se recomendar ambos.

ii. Fator A (agregado miudo): tanto dentro de b4 (RCD) como dentro
de b, (AGN), o nivel a; (RMT) prevalece, logo, recomenda-se a4

(RMT), pois proporciona maior valor na variavel resposta Y.

iii. Fator B (agregado graudo): tanto dentro de a4 (RMT) como dentro
de a; (AMN), o nivel b, (AGN) prevalece. Logo, recomenda-se b,
(AGN).

iv. ~Recomendacgao final: a{boci ou aibsc, ou seja, concretos com
RMT, brita de gnaisse e fibra (C7) e RMT e brita de gnaisse (C5).

4.6 MODULO DE ELASTICIDADE E COEFICIENTE DE POISSON

O ensaio de modulo de elasticidade foi realizado de acordo com a ABNT
NBR 8522:2003, sendo que antes da realizagdo do ensaio de trés corpos-de-
prova para a determinagao do médulo de elasticidade, dois corpos-de-prova do

mesmo concreto foram ensaiados para obter a resisténcia a compressao.

Foram utilizados corpos-de-prova cilindricos com dimensdes de 150 mm

x 300 mm, num total de cinco exemplares por traco.

As Tabelas 4.14 e 4.15 e Figuras 4.7 e 4.8 apresentam os resultados
dos ensaios de modulo de elasticidade e do coeficiente de Poisson para cada

traco, respectivamente.
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Tabela 4.14 — Resultados do ensaio de modulo de elasticidade aos 28 dias

MODULO DE ELASTICIDADE (GPa)

MISTURAS | EczsMédia | cv (%)
(GPa)
C1
27,89 1,11
c2 28,58 8,61
C3 21,24 7,52
c4 26,21 11,52
C5 47,81 0,9
C6 31,97 7,83
c7 50,37 12,45
c8 34,79 3,47

E.ios = Mddulo de elasticidade aos 28 dias.

Modulo de Elasticidade

{GPa)

60
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40

30
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10 -

Modulo de Elasticidade

C1 Cc2 G3 c4 C5

Misturas

co

M Eci28 Média (GPa)

Figura 4.7 — Mddulo de elasticidade (GPa)
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Tabela 4.15 — Resultados do ensaio de coeficiente de Poisson aos 28 dias

COEFICIENTE DE POISSON

MISTURA | pxsMédia | CV (%)
C1 0,28 11,04
c2 0,21 17,75
Cc3 0,23 3,62
c4 0,27 18,87
C5 0,43 8,1
Cé 0,43 9,76
c7 0,41 18,46
c8 0,43 5,26

0,5
0,45
0,4
0,35
0,3
0,25
0,2
0,15

Coeficiente de Poisson

0,05

Coeficiente de Poisson

0 =

C1

]

c2

c3

c4 C5

Misturas

c7 cs

kil 28 DIAS

Figura 4.8 — Coeficiente de Poisson

O mdédulo de elasticidade € uma expressao da rigidez do concreto no

estado endurecido que é proporcionado pela hidratagcdo do cimento presente,

146



pelo travamento entre as particulas dos agregados devido a forma e as

rugosidades dos graos e pelo teor de material pulverulento (SILVA, 2006).

Analisando os resultados observa-se que os concretos com RMT
apresentaram maior médulo de elasticidade e coeficiente de Poisson que os
concretos com AMN. A medida que foi substituida a brita de gnaisse por
agregado de RCD nos concretos que utilizaram o RMT como agregado miudo,
0 modulo de elasticidade e o coeficiente de Poisson diminuiram. Em suma, os
concretos com RMT, brita de gnaisse e fibra (C7), apresentaram um ganho
médio no modulo de elasticidade de 80,60% e no coeficiente de Poisson de
46,43%.

Os AMN apresentam particulas com formas visualmente mais
arredondadas e também com textura mais lisa que os RMT. Isso tende a
proporcionar maior formacao de microfissuras entre agregado e pasta do que

os RMT durante o ensaio, reduzindo os valores do médulo de elasticidade.

Nos concretos que tiveram em sua composicado RCD, n&o ocorreu como
nos concretos confeccionados com RMT e brita de gnaisse (seja o concreto
com/sem fibras). Em virtude dos agregados graudos artificiais propiciarem
maior volume de pasta devido a maior presenca de material pulverulento, o
qual favorece o aumento da porosidade na zona de transi¢ao, ocasionando um
maior indice de vazios e, aumentando assim a ocorréncia de microfissuras na

interface pasta-agregado e desta forma, reduzindo o mdédulo de elasticidade.

4.7 ABSORGAO DE AGUA POR IMERSAO

O ensaio de absorg¢ao por imersao avalia a absorgao de um determinado
concreto num tempo e também seu indice de vazios, por meio da relacao entre
a massa seca e saturada da amostra, sem considerar a velocidade de
absorgéo. Este ensaio é realizado a frio, conforme a ABNT NBR 9778:2009,
com o tempo de permanéncia de imersdo de 96 horas. Ensaiaram-se trés

corpos-de-prova na idade de 28 dias.
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A Tabela 4.16 e a Figura 4.9 apresentam resultados do ensaio realizado

com concretos sem adigao (referéncia) e com adigdo de RCD e RMT.

Tabela 4.16 — Resultados do ensaio de absor¢ao por imersao dos concretos

MISTURA | ABSORGAO (%) | CV (%)
C1 6,40 8,66
C2 8,76 0,30
C3 13,13 4,76
c4 14,19 3,09
C5 54 2,08
C6 11,92 10,02
c7 8,31 6,68
Cc8 12,58 1,20

16
14
12
10

Absorcao de agua por imersao %

Absorcao de agua por imersao

o P e =3} o
| | | |

C1

c2

Cc3

€4 £5 b €7

Misturas

M Absorcdo de agua
por imersao

Ccs

Figura 4.9 — Absorcao de agua por imersao

Nos concretos de RMT em substituicdo ao agregado miudo natural, ficou

constatado que os dados obtidos tanto no ensaio de absor¢do por imersao

apresentou uma tendéncia de decréscimo da massa de agua absorvida, tendo
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como consequéncia uma redugado da absorgcao por imersao e do indice de

vazios, em todas as misturas analisadas, reduzindo-se a absor¢cdo em 15,63%.

Todavia ocorreu 0 oposto nos concretos com substituicdo de RCD que

apresentou aumento de até 121,72% na absor¢dao em relagdo ao concreto de

referéncia.

4.8 ABSORGAO DE AGUA POR CAPILARIDADE

Este fenbmeno pode ser compreendido pela movimentacdo da agua

pelos capilares do concreto. Os resultados para os diferentes tipos de mistura

estao apresentados na Tabela 4.17 e na Figura 4.10.

Tabela 4.17 — Absorcao de agua por capilaridade.

MISTURA | ABSORGAO CV (%)
(g/cm?)
C1 0,73 2,93
C2 0,89 4,12
c3 1,25 5,40
C4 1,72 3,70
C5 0,84 3,15
C6 4,58 11,82
c7 3,69 5,27
cs 4,97 1,96

149
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Figura 4.10 — Absorg¢ao de agua por capilaridade (g/cm?)

Com relagcdo a substituicdo do agregado de gnaisse pelo de RCD,
relacionando-se os valores obtidos, ha uma aumento significativo da absor¢ao,
oriundo provavelmente, do preenchimento e da distribuicdo dos vazios no
concreto com a adicdo de RMT. Entretanto o emprego do RCD ocasionou um
incremento bem maior de finos, causando um maior refinamento da estrutura
de poros, formando caminhos preferenciais, favorecendo a absorcao
capilaridade (Gongalves, 2000). Segundo Coutinho (1973), uma elevada
percentagem de finos, sem atividade quimica, favorece o aumento da absorcao

capilar.

150



4.9 ANALISE DE MICROESTRUTURAS POR MICROSCOPIO OPTICO
As Figuras 4.11 e 4.12 ilustram as imagens, obtidas por microscépio
optico, do concreto com areia natural de rio (AMN).

Figura 4.11 - Concreto com ANI- 50x (C1) : igra 4.12 - Concreto com AM- 100x(C1) .

Interface pasta cimenticia/agregado

As Figuras 4.13, 4.14, 4.15 e 4.16 ilustram as imagens, obtidas por
microscépio Optico, do concreto com areia natural de rio (AMN) e concreto com

areia artificial de marmore (RMT), ou seja, concretos C1 e C5.
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T
0x(C1)

Figura 4.15 - Concreto com R100x (C5) Figura 4.16 - Concreto com RMT200x (C5)

As Figuras 4.17 a 4.21 ilustram as imagens, obtidas por microscépio
optico, do concreto com areia natural de rio (AMN) e residuo de construgéo e
demoligdo (RCD), ou seja, concreto C3.
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Figura 4.17 - Concreto com AMN e RCD — 50x Figura 4.18 - Concreto com AMN e RCD — 100x

Interface pasta cimenticia e agregado

Figura 4.19 - Concreto com AMN e RCD — 50x

Figura4.21 - Concreto com AMN e RCD — 500x

153



As Figuras 4.22 e 4.23 ilustram as imagens, obtidas por microscépio
Optico, do concreto com areia de rejeito de marmore triturado (RMT) e residuo

de construgéo e demolicao (RCD), ou seja, concreto C6.

i @

Figura 4.22 - Concreto com RMT+RCD — 200x Figura 4.23 - Concreto com RMT+RCD — 500x

Interface pasta cimenticia e agregado

As Figuras 4.24 e 4.25 ilustram as imagens, obtidas por microscépio
optico, do concreto com areia natural de rio e residuo de construgéo e

demoli¢cao (RCD) e fibra, ou seja, concreto C4.

&

Figura 4.24 - Concreto com RCD+ fibra — 50x Figura 4.25 - Concreto com RCD+ fibra — 100x

Interface pasta cimenticia e agregado

As Figuras 4.26 a 4.30 ilustram as imagens, obtidas por microscépio

Optico, do concreto com areia natural de rio e brita de gnaisse e fibra, ou seja,
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concreto C2 e do concreto com areia de rejeito de marmore triturado, brita de

gnaisse e fibra, ou seja, concreto C7 respectivamente.

LR P 5 o L i
Figura 4.26 - Concreto com AMN, AGN e fibra — Figura 4.27 - Concreto de AMN, AGN e fibra —

50x 200x
Interface pasta cimenticia e agregado

Figura 4.29 - Concreto com RMT, AN fibra —100x

} ?é

Figura 4.30 - Concreto com RMT, AGN e fibra —200x
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As Figuras 4.31 e 4.34 ilustram as imagens, obtidas por microscopio

optico, do concreto com areia de rejeito de marmore, residuo de construgdo e

demoligéo e fibra, ou seja, concreto C8.

De i ra —O

|gura 4.32 - Concreto com RMT,

Figura 4.31 Concreto com RMT, RCD e fibra —=50x

Interface pasta cimenticia e agregado

a4
A

L - *
Figura 4.34-Concreto ¢/ RMT, RCD e fibra —=500x

Figa 4.3-ncreto c/ MT, RCD e fibra 200x

Analisando as Figuras 4.11 a 4.34, obtidas com as imagens por
microscopio optico dos concretos pesquisados, constata-se que a adesividade
entre a pasta cimenticia e o agregado graudo s&o satisfatorios, ndo ocorrendo
desplacamento ou fissuras. Isto ocorreu devido ao formato dos grdos serem
arredondados e homogéneos, proporcionando assim, uma boa colmatagéo
para todos os tracos, corroborando com a confiabilidade dos resultados
conseguidos no trabalho, visto que ndo existe descontinuidade que poderiam

afetar negativamente os resultados.
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Apesar dos valores serem proximos, percebe-se que as imagens
corroboram com os resultados encontrados para absor¢cédo por capilaridade e
por imersdo. A porosidade e absorgdo por imersdao, que dependem da
presencga de poros na superficie do corpo de prova e da permeabilidade destes
no interior do compdsito, apresentaram valores menores para os concretos
com areia de rejeito de marmore. Quando se avalia a absorgdo por
capilaridade, tem-se resultado contrario, o que é justificado pela redu¢do dos

diametros dos poros, o que permite a maior ascenséo da agua pelos capilares.

As imagens do microscopio Ooptico permitem verificar uma boa
solidarizagdo entre a matriz cimenticia e o agregado, ndo sendo visualizados
poros nesta interface. Destaca-se também, a visualizacdo de um compdsito
formado por poucos graos de maior diametro, envoltos pela pasta hidratada e

os agregados mais finos, funcionando como filler.
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capitulo

CONCLUSOES

5 CONCLUSOES:

Ao longo da ultima década, a area de gerenciamento de residuos solidos
vem ganhando cada vez mais notoriedade e atencgao, tanto no Brasil como no
exterior. Instituicbes de pesquisa e grandes setores, tais como o setor da
construgéo civil, produzem volumosas quantidades de estudos com a finalidade

de preencher lacunas técnicas sobre esse assunto.

Especificamente no caso da construgao civil, o0 acumulo de residuos de
construcdao e demoligdo em areas improprias ou escassas e a demanda
crescente por materiais configuram, no contexto econémico atual, um problema
também social. E, por esse motivo, o desenvolvimento de técnicas e produtos
verdadeiramente sustentaveis e ecologicos € tdo importante nas pesquisas

académicas quanto propriamente no mercado.

O concreto ecoldgico, objeto da presente pesquisa, apresenta-se como
uma tecnologia inovadora, cujos fatores ambientais e sociais que integram o
conceito de desenvolvimento sustentavel sao suficientemente explorados e
atendidos. Os resultados desta pesquisa, que teve como finalidade a avaliacédo
das propriedades fisicas e mecanicas do concreto ecologico, foram
satisfatorios, corroborando com a revisao bibliografica.

E, como parte conclusiva desse estudo de pesquisa, dentro da area de
materiais ndo convencionais, realizado com o objetivo de tornar comum o uso

de agregados reciclados provenientes de residuos de construgdo e demolicéo
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e 0s agregados provenientes dos residuos de marmore em concretos
estruturais, pode-se tirar de cada parte analisada as consideragdes a seguir.
Constatou-se que a perda de consisténcia dos concretos confeccionados
com RCD foi maior quando comparada com a do concreto de agregados
naturais, pois o agregado reciclado continuou absorvendo agua mesmo depois

de finalizado a homogeneizag&o da mistura.

Entretanto, nas misturas contendo marmore triturado, houve um
incremento na fluidez, sem que houvesse desagregacdo ou exsudagao
excessiva do mesmo. Isto se deve a uma compensagao ocorrida entre a baixa

absorc¢ao de agua do residuo de marmore em relagdo ao agregado de RCD.

ApOs analise dos resultados de resisténcias a compressao axial simples
identificou-se que os tracos contendo agregados miudos triturados atingiram
maiores resisténcias em relacdo aos demais. A causa para a obtencéo destes
resultados pode ser entendida devido a baixa porosidade do RMT (baixa
absorcdo de agua), pois de acordo com Buest Neto (2006), a porosidade do
agregado pode afetar a resisténcia a compressao do concreto. Neville (2013)
salienta que a influéncia do agregado na resisténcia do concreto é proveniente
da resisténcia mecanica do agregado e, também, da sua absorgédo e da sua

aderéncia.

Cabe mencionar também que, em virtude do RMT melhorar a fluidez do
concreto, é possivel reduzir o fator agua/cimento, o que podera acarretar em
um acréscimo das resisténcias. No que se refere a mistura C7, quando
analisada separadamente, constata-se uma influéncia positiva, em relagado ao
concreto de referéncia. Esta mistura obteve melhor desempenho do que o
concreto de referéncia, resultando num aumento da resisténcia a compresséao

axial na ordem de 22 %.

Em contrapartida, quando ¢é inserido o RCD, a resisténcia a compressao
axial simples sofre um acréscimo em menor escala, mas, na ordem de 0,5 %.

Com a adicao da fibra, ha um incremento na resisténcia de 7,5 %.
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Tal fato € proveniente da necessidade do aumento do fator
agua/cimento, pois o0 RCD apresentou, como visto no Capitulo 4, um maior teor
de material pulverulento. E mais, a fibra diminui o contato entre massa e
agregado, consequentemente aumentando o numero de vazios do conjunto
analisado. Além disso, esta propriedade foi diretamente influenciada pelas

caracteristicas da argamassa aderida e da nova zona de transi¢cao formada.

Outra causa para as misturas confeccionadas com o RMT obterem
melhor desempenho a resisténcia a compressao axial que os outros concretos,
€ devido ao fato de possuirem maior densidade de massa no estado

endurecido e, consequentemente, menor teor de ar aprisionado.

Para os concretos com RMT avaliados neste trabalho, a relagdo entre
resisténcia a tracao por compressao diametral e resisténcia a compressao axial
variou de 11% a 13%. Observa-se que os agregados provenientes de rejeito de
marmore sao mais rugosos do que os agregados convencionais. Esse fato
pode justificar as melhores resisténcias obtidas para concretos fabricados com
RMT.

Foi possivel identificar que os tragos ndo contendo RCD, atingiram
maiores resisténcias a tragcao por compressao diametral, contudo os concretos
produzidos com RMT apresentaram resisténcias superiores, sendo que se
destaca o concreto confeccionado com o RMT e brita de gnaisse, com valores
de resisténcias maiores em relacdo aos outros concretos. Todavia, o concreto
contendo RMT, brita de RCD e fibra (C8), objeto de estudo desta pesquisa,
obteve valores de resisténcia a compressao diametral superior ao do concreto

convencional, que é confeccionado com areia de rio e brita de gnaisse.

A causa para a obtencao destes resultados pode ser entendida por meio
da menor angulosidade do agregado miudo natural, o que possibilita uma
mobilidade relativa, afetando a micro-fissuracdo na interface entre a pasta
hidratada e o agregado durante o ensaio. A mobilidade maior para os AMN se
deve ao fato de serem mais arredondados, além de possuirem textura

superficial mais lisa que os triturados.

160



O emprego do RMT aumenta a trabalhabilidade do concreto,
possibilitando a redugéo do fator agua/cimento, conduzindo a um aumento da

resisténcia a tracao.

A variavel, tipo de mistura, analisada separadamente, também mostrou
influéncia, em relagdo ao concreto de referéncia (AMN e brita de gnaisse). A
mistura confeccionada com RMT e Slump = 140 mm obteve melhor
desempenho que o concreto de referéncia, entretanto, com relagdo a mistura
de RMT, RCD e mesma consisténcia (C6 e C8) ocorreu um decréscimo da
resisténcia a compressdo diametral. Este fato ja era esperado por conta da
necessidade de saturar a brita de RCD e também pelo fato do RCD apresentar

como visto no Capitulo 3, a maior presenga de material pulverulento.

Para os ensaios de tracdo na flexdo, ao analisar os resultados foi
possivel observar que diante de todos os concretos produzidos, obtiveram-se
melhores resultados nos concretos com agregado miudo triturado,

especialmente os da mistura C7.

Considerando a adi¢cdo de fibra, as misturas apresentaram pequeno
aumento na resisténcia de 4,85% em relagdo aos concretos com a mesma
similaridade, porém sem a fibra. Sendo assim, pode-se afirmar que as
resisténcias a tracao na flexdo foram maiores em C2 com relagéo a C1, em C4
com relacdo a C3, em C7 com relagdo a C5 e em C8 com relagdo a C6. Ainda,
pode-se afirmar que na mistura C8, objeto desta pesquisa, foram obtidos
melhores resultados a tracdo na flexdo em relagao ao concreto de referéncia
C1.

As resisténcias aos esforcos de tracdo na flexdo nos concretos com
substituicdo de RMT se elevaram, porém em propor¢ao inferior ao ganho

promovido na resisténcia a compresséo.

Nas anadlises de regressdo das quais foram resultadas da ferramenta
Minitab, o tipo de mistura que obtiveram melhores resultados nos ensaios de
compressao axial, tracdo por compressao diametral e tracdo na flexdao foram os

concretos com areia natural de rio, brita de gnaisse e fibra (C2), RMT e brita
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(C5) e 0 RMT, brita de gnaisse e fibra (C7), sendo o C7 que apresentou melhor

sinergia entre os insumos.

A aderéncia entre o agregado e a pasta de cimento € uma propriedade
significativa para a resisténcia do concreto, principalmente para a resisténcia a
flexdo. Em parte, a aderéncia é devida ao intertravamento do agregado e a
pasta de cimento hidratada, em virtude da aspereza da superficie das

particulas de agregado.

Normalmente, quando a aderéncia é satisfatdria, um corpo-de-prova
rompido deve ter algumas particulas de agregados rompidas, além de outras,
mais numerosas, arrancadas de seus alojamentos na pasta (NEVILLE, 2013)
este fato foi observado nas amostras ensaiadas, e pode-se deduzir que o

rejeito de marmore triturado apresenta boa aderéncia com a pasta de cimento.

Nas imagens analisadas por microscopio Optico dos concretos
pesquisados, constatou-se que a adesividade entre a pasta cimenticia e o
agregado graudo sao satisfatorios, ndo ocorrendo desplacamento ou fissuras.
Isto ocorreu devido ao formato dos graos serem arredondados e homogéneos,
proporcionando assim, uma boa colmatagcdo para todos os tracos,
corroborando com a confiabilidade dos resultados conseguidos no trabalho,
visto que nado existe descontinuidade que poderiam afetar negativamente os

resultados.

Estas imagens permitiram verificar uma boa solidarizacdo entre a matriz
cimenticia e o agregado, ndo sendo visualizados poros nesta interface.
Destaca-se, também, a visualizacdo de um compésito formado por poucos
graos de maior didametro, envoltos pela pasta hidratada e os agregados mais

finos, funcionando como filler.

Apesar dos valores serem proximos, percebe-se que as imagens
corroboraram com os resultados encontrados para porosidade e absorgao por
capilaridade e por imersdo. A porosidade e absor¢cdao por imersdo, que
dependem da presenca de poros na superficie do corpo de prova e da

permeabilidade destes no interior do compdsito, apresentaram valores menores
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para os concretos com areia de rejeito de marmore. Quando se avalia a
absorcao por capilaridade, tem-se resultado contrario, o que € justificado pela
reducdo dos diametros dos poros, o que permite a maior ascensdo da agua

pelos capilares.

Além disso, outra possivel causa para os resultados de resisténcia a
tracdo na flexdo obtida esta no formato dos gréos, pois 0s mesmos por serem
angulosos podem provocar um travamento melhor das particulas nos concretos

com RMT, melhorando as suas resisténcias a tragao na flexao.

No item modulo de elasticidade, ao analisar os resultados observou-se
que os concretos com RMT apresentaram maior médulo de elasticidade e
coeficiente de Poisson que os concretos com AMN. A medida que foi
substituida a brita de gnaisse por agregado de RCD nos concretos que
utilizaram o RMT como agregado miudo, o modulo de elasticidade e o
coeficiente de Poisson diminuiram. Em suma, os concretos com RMT, brita de
gnaisse e fibra (C7), apresentaram um ganho médio no modulo de elasticidade

de 80,60% e no coeficiente de Poisson de 46,43%.

Nos concretos que tiveram em sua composicdo RCD, n&o ocorreu como
nos concretos confeccionados com RMT e brita de gnaisse (seja o concreto
com/sem fibras). Em virtude dos RCD propiciarem maior volume de pasta
devido a maior presenga de material pulverulento, o qual favorece o aumento
da porosidade na zona de transigao, ocasionando um maior indice de vazios e,
aumentando assim a ocorréncia de microfissuras na interface pasta-agregado e

desta forma, reduzindo o mddulo de elasticidade.

Maiores modulos de elasticidade implicam em concretos menos
deformaveis, tendo como consequéncia, uma maior rigidez das estruturas.
Além disso, os RMT apresentam particulas com formas visualmente mais
angulares e também com textura mais rugosa que os RMT. Isso tende a
proporcionar uma menor formacgao de microfissuras entre agregado e pasta do
que os AMN durante o ensaio, aumentando os valores do moddulo de
elasticidade.
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Como consequéncia ainda da relagao acima, nos concretos de RMT em
substituigdo ao agregado miudo natural, ficou constatado que os dados obtidos
para o ensaio de absorgao por imersdo apresentaram uma tendéncia de
decréscimo da massa de agua absorvida, tendo como consequéncia uma
redugao da absorgao por imersao em todas as misturas analisadas, reduzindo-

se a absorg¢ao em 15,63%.

Todavia ocorreu o oposto nos concretos com adigdo de RCD que
apresentaram aumento de até 121,72% na absor¢ao em relagdo ao concreto
de referéncia. Estes concretos mostraram-se mais porosos e permeaveis que
os concretos convencionais, 0 que pode ser um fator limitante para sua
utilizagdo, devendo-se evitar sua utilizagdo em locais com grande incidéncia de
umidade, tais como: regides com indice pluviométrico elevado, concretagens

submersas, etc.

Concretos mais porosos e permeaveis tendem a serem menos duraveis
por proporcionarem, no caso de aplicagdes estruturais, menor protecdo a
armadura contra agentes agressivos externos que podem adentrar no

composito.

Entretanto, isto s6 vira a ser um fator extremamente limitante do uso
desses concretos quando os mesmos forem usados em estruturas aparentes.
A propria norma brasileira de calculo de estruturas de concreto armado
menciona que os revestimentos podem ser aplicados ao concreto no intuito de

proteger o material das condigbes ambientais nocivas.

Nos indices de absorcao por capilaridade, a substituicdo do agregado de
gnaisse pelo de RCD, percebeu-se um aumento significativo da absorcéo,
oriundo, provavelmente, do preenchimento e da distribuicdo dos vazios no

concreto com a adicdo de RMT.

Entretanto o emprego do RCD ocasionou um incremento bem maior de
finos, causando um maior refinamento da estrutura de poros, formando
caminhos preferenciais, favorecendo a absorcao por capilaridade. Uma elevada
percentagem de finos, sem atividade quimica, favorece o aumento da absorg¢ao

capilar.
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As propriedades dos concretos revelaram-se sensiveis ao aumento da
porosidade dos agregados graudos de RCD, de forma que os valores destas
tenderam, em alguns casos, a ser bem proximos ou até superar os valores das
propriedades dos concretos convencionais, conforme ja se comentou.

Para a introducdo do RCD e RMT como materiais alternativos para
confeccdo de concretos sustentaveis, a preocupag¢ao com o nivel de resisténcia
destes agregados reciclados demonstra ser um caminho promissor na busca
de um maior entendimento da influéncia destes sobre as propriedades dos
concretos com eles confeccionados, ao mesmo tempo em que permite serem
determinadas aplicagbes mais adequadas para os concretos com agregados
reciclados, inclusive dentro das op¢des de uso estrutural. Para alcance desses
objetivos, mais pesquisas precisarao ser feitas com o concreto com materiais
reciclados estudando ainda suas propriedades e, indo mais além, o seu

desempenho em estruturas.
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