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Resumo: Os concretos reciclados, assim chamados 0s concretos que possuem agregados
provindos da reutiliza¢@o de outros elementos, foram criados visando um melhor balango ecolégico
e financeiro no mundo da construcgéo civil. Segundo a Pesquisa Setorial de 2019/2020, realizada
pela Associacao Brasileira para Reciclagem de Residuos da Construcédo Civil (Abrecon), o Brasil
gera em torno de 100 milhdes de toneladas de residuos por ano. Dado o fato de que o concreto é
um dos materiais mais utilizados no mundo, a maior incorporacéo de agregados de residuos de
construcao civil (RCC) certamente agregaria para um planeta mais sustentavel. O trabalho teve
como objetivo entender algumas das propriedades do concreto reciclado e realizar ainda uma
comparacgdo com o concreto tradicional, através de uma pesquisa experimental caracterizada pelos
ensaios de abatimento de tronco de cone e massa especifica em estado fresco e, em estado
endurecido, resisténcia a compressao e absorcao de agua por capilaridade em corpos de prova
cilindricos e resisténcia a tracdo na flexdo em corpos de prova prismaticos, em tracos de concreto
com a concentragdo de 0%, 30%, 70% e 100% de agregado de RCC. Além dos ensaios referentes
ao concreto, foram feitos ensaios de caracterizagdo dos agregados graudos e miudo, sendo obtido
o teor de umidade e indice de materiais pulverulentos da areia, granulometria, massa especifica e
massa unitaria de todos os agregados. Com base nos ensaios, o concreto com agregado de residuo
de construgdo civil obteve, de maneira geral, uma resisténcia maior do que o concreto com
agregado comum. Este resultado possui uma relacao direta com a maior absorgéo de agua presente
no agregado avaliado e o elevado fator 4gua/cimento. Desta forma, a mistura entre os agregados
ou a substituicdo completa de um pelo outro se mostra viavel, a depender da utilizag&o do concreto.

Palavras-chave: Agregado; Concreto; Reciclado; Substituicdo; Resisténcia.

Characterization of the strength of concrete with the addition of
construction waste aggregates to replace natural coarse aggregate

Abstract: Recycled concrete, so-called concrete that contains aggregates from the reuse of other
elements, was created with a view to improving the ecological and financial balance of the
construction industry. According to the 2019/2020 Sector Survey carried out by the Brazilian
Association for the Recycling of Construction Waste (Abrecon), Brazil generates around 100 million
tons of waste a year. Given the fact that concrete is one of the most widely used materials in the
world, the greater incorporation of aggregates from civil construction waste (CCW) would certainly
contribute to a more sustainable planet. The aim of this study was to understand some of the
properties of recycled concrete and to make a comparison with traditional concrete, through an
experimental study characterized by slump test and specific mass tests in the fresh state and, in the
hardened state, compressive strength and capillary water absorption in cylindrical specimens and
flexural tensile strength in prismatic specimens, in concrete mixes with a concentration of 0%, 30%,
70% and 100% of CCW aggregate. In addition to the concrete tests, characterization tests were
carried out on the coarse and fine aggregates, obtaining the moisture content and powdery material
index of the sand, particle size, specific mass and unit mass of all the aggregates. Based on the
tests, concrete with construction waste aggregate had, in general, a higher strength than concrete
with ordinary aggregate. This result is directly related to the higher water absorption present in the
aggregate evaluated and the high water/cement ratio. Therefore, mixing the aggregates or
completely replacing one with the other is feasible, depending on the use of the concrete.

Keywords: Aggregate; Concrete; Recycled; Substitution; Resistance.
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1. Introducgéo

Segundo a Abrecon (2022), a quantidade de residuos na construcao civil entre 2019
e 2020 teve seu maior volume na regido sudeste do Brasil, com destaque para o estado de
Séo Paulo e seu total de 23,1 toneladas por ano, sendo essa maior quantidade associada
a maior densidade populacional. Essa geracdo acontece em todas as fases da edificagéo,
desde sua construcdo propriamente dita, até eventuais reformas necessarias, segundo a
pesquisa. O montante a nivel nacional perfez o valor de 106,20 t. O grande problema esta
na disposicao destes residuos quando nao reciclados, feita em locais de utilizacao publica
ou preservacado, como margens de rios e corregos, terrenos afastados e em vias de trafego
(KARPINSKI et al.; 2009).

O setor de construgdo civil estd passando por uma transformagdo marcante nos
altimos anos, impulsionada por uma crescente preocupacdo ambiental e a busca por
praticas sustentaveis. Neste contexto, o uso de concreto reciclado tem emergido como uma
alternativa promissora. O emprego dos agregados reciclados no concreto representa um
avanco notavel na reducdo do impacto ambiental da construcdo e na promocao da
sustentabilidade. Em contrapartida, a falta de dominio de suas propriedades faz com que
esses agregados sejam considerados de baixa qualidade (GONCALVES; 2001).

De acordo com Sousa (2011), em outras partes do mundo como na Europa e Japao,
a utilizacdo dos agregados reciclados é feita desde a Segunda Guerra Mundial. O autor
concluiu, através de pesquisas, que esses agregados podem ser utilizados de maneira
satisfatoria em servicos de drenagem e pavimentos. E um grande desafio a reciclagem dos
residuos de construcéo civil por parte do proprio meio que a produziu, mas € uma solucéo
qgue atinge resultados satisfatérios no que diz respeito ao consumo da matéria-prima e
também ao descarte das sobras (HOOD; 2006).

Com base nos estudos existentes e de maneira a complementa-los, o trabalho
Visou a caracterizacao das resisténcias do concreto com adicédo de diferentes dosagens do
agregado de RCC, demonstracdo das capacidades e limitagées do produto

1.1. Justificativa

A ma destinacao dos residuos de construcao gerou e continua gerando impactos
notaveis em meios urbanos, mais especificamente nas tratativas sanitarias, constatado o
dano aos sistemas de drenagem e um ambiente favoravel ao aumento de doencas. Junto
a esses fatos, o comprometimento de cursos d’agua e a obstrugdo do espaco fisico
disponivel para os habitantes (OLIVEIRA et al.; 2020).

De todo o RCC produzido nacionalmente, apenas uma quantidade que variou de
15 a 20% (entre 2013 e 2020) foi reciclada, enquanto a capacidade produtiva das usinas
responsaveis pela reciclagem correspondia, no ano de 2020, a 48% do montante total de
residuos produzidos no pico maximo (ABRECON; 2020). Esse grande percentual ndo
reciclado ocorreu, dentre outros motivos, devido a falta de espaco para que Orgaos
responsaveis tratassem a respeito da questdo ambiental, vista a prioridade a outras
questbes econdmicas e sociais (ANGULO et al.; 2001).

Esta tematica comecou a ter mais notoriedade ao passo que a sociedade tornou-
se mais consciente quanto ao descarte dos residuos de obra e, consequentemente, mais
consciente quanto ao meio ambiente (VIEIRA et al.; 2004).

A reciclagem de residuos de constru¢cdo da um importante contributo para a
protecdo do meio ambiente, uma vez que prolonga o ciclo de vida do material. A reciclagem
de residuos para agregados na producdo de concreto conserva as fontes naturais de
agregados e reduz a necessidade de aterros sanitarios, ao passo que reduz os volumes de
descarte.

2de 30



1.2. Objetivos
1.2.1. Geral

O trabalho teve como objetivo desenvolver um programa experimental onde corpos
de prova de concreto com adicao de residuos de obra foram ensaiados a compresséao axial,
em comparacao a corpos de prova de concreto sem adicao.

1.2.2. Especifico

O objetivo especifico do trabalho foi caracterizar a resisténcia a compressao e
tracdo na flexdo em tracos de concreto com os percentuais de 0, 30, 70 e 100% de
agregado graudo de RCC, através das seguintes praticas:

— Caracterizacdo dos agregados graudos (granulometria, massa unitéria e especifica) e
miudo (granulometria, massa unitaria, especifica, indice de materiais pulverulentos e
teor de umidade);

— Abatimento de tronco de cone em todos 0s tracos executados;

— Massa especifica dos concretos em estado fresco;

— Resisténcia a compressao aos 7 e 28 dias de cura nos CP’s (corpos de prova)
cilindricos;

— Resisténcia a tracéo na flexdo aos 7 e 28 dias de cura nos CP’s prismaticos;

— Absorgéo de agua por capilaridade apos 28 dias de cura em CP’s cilindricos.

2. Reviséo bibliografica

Neste topico sera apresentada a fundamentacéo tedrica do estudo, com base em
pesquisas direcionadas a sustentabilidade na construcdo civil voltada aos residuos
produzidos por ela, o comportamento do concreto com esses residuos no que diz respeito
a compressao e tracao e, por fim, sua absorcao de agua.

2.1. Sustentabilidade

Segundo a resolucéo do Conselho Nacional do meio ambiente, Conama 307/2002,
os residuos sdo de diversos tipos, provindos de reformas, demolicbes e construgdes.
Alguns dos elementos sao: solos, tijolos, argamassa de concreto, que junto a outros
materiais, compéem o que € usualmente denominado entulho (ou calica e metralha, a
depender da regido). Além disso, ainda segundo a resolucéo, os residuos solidos gerados
em areas urbanas tém grande parte de sua composicdo vinda da construcgao civil. Inclusive,
a resolucao do Conama 307/2002 afirmou ainda que o agregado reciclado possui aplicacado
valida em obras comuns e de infraestrutura, por exemplo, devidas suas caracteristicas
técnicas validas para tais tarefas.

Este tipo de concreto € uma inovacao tecnolégica que ganha cada vez mais
destaque na industria da construcdo civil e sua introducdo no mercado representa um
avanco significativo na busca por solu¢des mais ecolbgicas e sustentaveis.

2.2. Resisténcia a compressdao e tracdo do concreto reciclado

Um dos fatores de grande influéncia na resisténcia de um concreto & seu fator
agua/cimento (a/c). O fator &gua cimento é um dos maiores desafios para a producéo de
concreto com agregado reciclado (BAZUCO, 1999). Em um concreto com alto volume de
agua, sua resisténcia sera menor. Porém, em concretos com a utilizacdo de agregados de
RCC, um baixo valor do fator a/c culminou em uma menor resisténcia, segundos estudos
realizados por Vieira et al. (2004). As relagbes A/C maiores em concretos com agregados
reciclado trouxeram melhoras para a zona de transicdo do concreto, 0 que resulta em uma
melhor distribuicdo de cargas e consequentemente maior resisténcia (LEITE, 2001). Ainda
segundo o primeiro autor, a utilizacdo de um agregado reciclado provavelmente culminara
em uma resisténcia a compressao menor do que a obtida na utilizacdo de um agregado
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natural, fato este atestado por Costa e Rios (2017), que ao substituirem totalmente o
agregado graudo comum pelo reciclado, obtiveram uma resisténcia 37,47 e 13,06%
menores aos 7 e 14 dias respectivamente, quando comparadas a resisténcia do concreto
de referéncia. As autoras destacam ainda, com base nos resultados, a possibilidade de
utiizagdo dos agregados reciclados em concretos estruturais, atentando-se aos
percentuais de substituicao.

Em contrapartida, a resisténcia & compressao se mostrou maior em concretos com
agregado reciclado seco e cura submersa (que é o caso do presente trabalho) quando
comparados ao concreto comum com 0 mesmo tipo de cura, segundo estudos de Souza et
al. (2020). Aos 7 dias, os concretos reciclado e comum obtiveram a resisténcia média de
28,68 e 25,45 MPa respectivamente. Ja aos 28 dias e seguindo a mesma ordem, as
resisténcias foram de 26,91 e 33,78 MPa.

No caso da resisténcia a tracdo, a adicdo de agregados reciclados também
culminou em uma diminuicéo, como estudado por Lana e Rodrigues (2018), ao ensaiarem
corpos de prova cilindricos ao rompimento diametral. Nas variagfes de 100 e 50% de
agregado reciclado, os resultados aos 7 dias foram respectivamente 24 e 18% menores.
Aos 14 dias e respectivamente as propor¢des de substituices, 28 e 18% menores quando
comparadas ao concreto comum de referéncia. Os autores justificaram tal decréscimo com
base na alta porosidade do agregado. Menezes e Sales (2019) também obtiveram
resultados de resisténcia a tracdo e compressdo menores nos concretos reciclados. Os
autores atingiram as resisténcias a compressao de 28,49, 35,89 e 43,11 MPa para 0s
concretos com 30, 50 e 0% de adicao de agregados reciclados respectivamente. Na mesma
ordem, porém para a tracéo na flexdo, os resultados foram de 2,18, 2,70 e 4,18 MPa. Dado
o fato de que houve um concreto com resisténcia a compressdo maior do que 20 MPa,
ambos afirmaram que concreto estudado poderia ser considerado estrutural. Entretando, o
comportamento de reducdo da resisténcia a tracdo ao passo que a concentracdo de
agregado reciclado aumenta ndo é unanime. Damasceno et al. (2023) obteve a melhor
resisténcia a este esforco no concreto com 30% de adicao, resisténcia essa 14,10% maior
gue a obtida no concreto comum.

Salles et al. (2021), ao estudarem o comportamento do concreto com agregado
reciclado misto sob os esforcos de compresséo e tracdo constataram que a resisténcia a
compressao foi prejudicada em todas as substituicbes, quando comparadas a do concreto
de referéncia. A substituicdo de 100% entre os agregados foi a que representou a maior
perda no ensaio de compressao, de 49,98 para 37,09 MPa. Ja no ensaio de tracdo, as
adicdes nao afetaram de maneira expressiva a resisténcia, sendo elas 3,06 e 2,96 MPa
para o concreto comum e com 100% de agregado reciclado respectivamente. Vale ressaltar
gue os ensaios mencionados foram realizados apés 28 dias de cura. Seabra e Campos
(2020) associaram esse comportamento a baixa resisténcia e densidade do agregado ao
também chegarem a resultados desta natureza. Em seus ensaios, foram executados tracos
com O (referéncia), 30 e 50% de substituicdo, sendo as resisténcias a compressédo aos 28
dias de 17,50; 16,50 e 16,8 MPa respectivamente. Para tracdo e na mesma sequéncia de
traco, os resultados foram de 2,60, 2,15 e 2,50 MPa.

Da mesma forma comportaram-se 0s concretos com adi¢ao de 10, 20, 50 e 100%
de agregado reciclado nos estudos de Pelissari (2016). Ao serem aferidas as resisténcias
a compressao, as diferencas para menor quando comparadas ao concreto de referéncia
foram de 11,69; 12,41; 15,78 e 18,63%, na ordem crescente de adicdo do referido
agregado. Para a tracao, as perdas foram de 8,04; 26,80; 36,26 e 37,76%.

Analisando-se as conclus@es supracitadas, percebe-se que as resisténcias deste
tipo de concreto ndo seguem um padréao definido, que n&o se trata de um comportamento
uniforme (LEITE, 2001).
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2.3. Absorcéo de 4gua

A absorcédo de agua esté ligada a porosidade, sendo uma das muitas propriedades
que s&o diretamente proporcionais (TENORIO; 2007). Visto isso, a varia¢do da absorgéo
de agua € um resultado da variabilidade da porosidade do elemento. Evangelista e Brito
(2010) encontraram uma absorcao de agua por capilaridade 46% maior do concreto com
adicao de agregado reciclado para o concreto comum, comportamento também aferido por
Frotté et al. (2017), que mencionou também a reducédo da trabalhabilidade do concreto. A
trabalhabilidade do concreto esta diretamente relacionada a quantidade de agua presente
na mistura. Costa et al. (2019) atribuiu a maior absorcédo de dgua a maior porosidade dos
agregados de RCC.

As grandes variagbes de absor¢cdo dos agregados reciclados é uma dificuldade
encontrada para a determinacdo da quantidade de agua para a hidratacdo do cimento, ja
qgue, principalmente no inicio do processo e considerando que 0s poros ndo estejam
saturados, os agregados tendem a absorver mais agua, prejudicando, portanto, a definicdo
da dosagem de &gua, afirmacdo realizada por Bazuco (1999). Superestimar esta
propriedade no momento de execucdo do traco (e consequentemente aumentar a
guantidade de agua) faz com que o concreto ganhe uma maior trabalhabilidade, porém,
perca propriedades mecanicas (JOSEPH et al.; 2015).

3. Materiais e métodos

O trabalho consistiu-se por uma pesquisa experimental, que segundo Gil (2002, p.
47) “consiste em determinar um objeto de estudo, selecionar as variaveis que seriam
capazes de influencia-lo, definir as formas de controle e de observacao dos efeitos que a
variavel produz no objeto”. Foi tracada uma linha de ensaios para que fossem verificadas
primeiramente as caracteristicas dos agregados miudo, graudo natural e graudo reciclado.
Em segundo lugar, o intuito foi analisar o comportamento do concreto em estado fresco e
endurecido com substituicdes progressivas de um agregado graudo pelo outro. Os ensaios
(a serem discorridos) foram feitos com base nas normas vigentes a cada um, explicitas no
decorrer do artigo.

Para execucdo dos ensaios, foram utilizados materiais fornecidos pelo proprio
laboratério, com a excecdo do cimento. Tais itens sdo mostrados nas figuras de 1 a 10 a
seqguir.

Figura 1: areia lavada e caixote de madeira Figura 2: brita comum e caixote de madeira
impermeavel impermeavel
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Figura 3: brita de RCC e caixote de madeira
impermeavel Figura 4: cimento Votoran Portland CPII-F-32

cimento By
15

y VOTORAN -

4

P

Figura 5: moldes cilindricos juntos ao
desmoldante

Figura 8: recipiente cilindrico para massa
especifica do concreto

Fonte: do préprio autor
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Foram utilizados também elementos auxiliares, como colher de pedreiro e de
concreto e martelo de borracha.

Anterior a todos 0s ensaios, houve etapa de preparacéo, que consiste em suma na
separacao dos materiais necessarios, bem como a pesagem dos elementos constituintes
do concreto a serem utilizados. Todos 0s ensaios a serem descritos foram executados no
Laboratério de Materiais de Construcado Civil do Campus Butantd da Universidade Séo
Judas Tadeu, com todo o apoio e direcionamento do responsavel pelo espago Renato
Gluber Candido Prates.

Para caraterizacdo dos agregados, houve ensaios pré-definidos com base nas
necessidades do estudo e também nas limitacdes do laboratorio. As caracterizacdes foram:
teor de umidade do agregado miudo, indice de materiais pulverulentos, granulometria,
massa especifica e unitaria. As caracterizacbes foram executadas levando em
consideracao as normas da Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT).

O ensaio para determinacéo do teor de umidade do agregado miudo contou com
guatro amostras de 500g do agregado em condi¢oes ambientes (umidade e temperatura),
sendo duas para o método da secagem em estufa durante 24 horas a (105+£5)°C e as outras
duas para o método da secagem em chapa aquecida, durante 10 minutos. Para a
determinacao do teor de umidade, faz se 0 uso da equacéao proposta, onde “H” da-se pelo

Y

teor de umidade, “M1” refere-se a massa inicial da amostra e “M2”, a massa final.

(M1-M2)

H==%

x100 (Equacao 1)

A determinacédo do indice de materiais pulverulentos ocorreu aos moldes da ABNT
NBR 16973:2021, sendo estudadas duas amostras de 300g de areia. Este valor de massa
foi escolhido pelo fato da dimensdo maxima nominal do agregado, obtida através do ensaio
de granulometria, ter sido de 2,36 mm. Através da férmula a seguir, encontraram-se 0s
indices, onde “M,” corresponde ao proprio indice, “ms” a massa seca inicial e “m;” a massa
seca final, apos a lavagem.

— (Ms-M
Mp_( m I
No ensaio de granulometria, tanto do agregado miudo quanto do graudo (natural e
de RCC), foram ensaiadas duas amostras de material. O ensaio foi feito com base nas
diretrizes estabelecidas na ABNT NBR 17054:2022 e, a partir disso, tornou-se possivel a
determinacao dos diametros maximo caracteristicos, médulos de finura e por consequente,
o real tipo de agregado que estava sendo utilizado. Tanto as peneiras quanto o agitador
eletromecanico utilizado eram da marca Solotest, sendo as peneiras pertencentes a série
Tyler. O agregado graudo utilizado, em ambos 0s tipos, possuia a britagem informada como
1. Agregados de britagem n° 1 possuem uma dimensdo nominal entre 9,5 e 19,0 mm.
Segundo a ABNT NBR 17054:2022, para agregados com dimensédo maxima de 9,5 mm, a
amostra de ensaio deve ser de 1 kg, 12,5 mm deve ser 2 kg e 19,0 mm 5 kg. No caso dos
agregados utilizados no estudo, a dimensdo maxima se enquadra nos 19,0 mm, o que
levaria ao grupo a ensaiar 5 kg de brita. Porém, foram ensaiadas duas amostras para cada
tipo de brita com 1 kg cada. Para o agregado miudo, foram ensaiadas duas amostras, sendo
uma com 500,6 g e a outra com 500,9 g.

)x 100 (Equacéo 2)

S

Para determinar a massa especifica dos agregados, foram aplicadas a técnicas
descritas na ABNT NBR 16916:2021 e ABNT NBR 16917:2021, com a excec¢ao de que foi
utilizado o frasco de Chapman ao invés do picndmetro para o agregado miudo e a proveta
para o agregado graudo, dada a disponibilidade de instrumentos no laboratério. Os
resultados obtidos no picnbmetro e no frasco de Chapman possuem valores muito
préximos, podendo um ser substituido pelo outro. Foram utilizadas duas amostras de 500
g de agregado miudo, duas amostras de 1000 g de agregado comum e duas de mesma
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massa de agregado de RCC. Tendo os volumes de 4gua iniciais e finais apds imerséo dos
agregados, utilizou-se a expressdo a seguir para obtencdo dos valores de massa

especifica, onde “p” refere-se a massa especifica, “M” & massa inicial de cada amostra e
“V” a variacao de volume da agua apos imersdo dos elementos (volume dos agregados).

p=¥ (Equacéo 3)

Para que fossem obtidas as massas unitarias desses agregados, foi utilizado o
caixote de madeira impermeabilizada, nos quais ensaiaram-se duas amostras de cada
agregado. De posse da massa e volume do recipiente e de sua massa com cada agregado
e utilizando a expressdo matematica explicita a seguir, onde “M,” representa a massa
unitaria, “m;” a massa do agregado com recipiente, “m,” e “V’ a massa e volume do
recipiente respectivamente, foi possivel obter o valor da massa unitaria de cada material
com base na ABNT NBR 16972:2021.

M,= ma\;mr (Equacéo 4)

Finalizada a etapa de caracterizacdo dos agregados, iniciou-se o preparo dos
moldes para os corpos de prova de concreto. Os moldes utilizados no estudo eram de dois
tipos: cilindricos e prismaticos. Os moldes cilindricos, confeccionados em material metalico,
mediam @10x20 cm e eram dispostos de parafusos com porca do tipo borboleta
devidamente ajustadas para evitar o vazamento de material. Os moldes prismaticos
possuiam o mesmo material e forma construtiva e mediam 40x10x10 cm. Todos foram
montados e higienizados, para remoc¢do de quaisquer residuos provindos de outros
ensaios. Apos a limpeza, foi aplicado desmoldante conforme apresentado nas figuras 11 e
12, garantindo assim uma desforma satisfatéria dos corpos de prova,

Fonte: do préprio autor Fonte: do préprio autor

Montados os moldes dos corpos de provas (ja com desmoldante aplicado), iniciou-
se a execucgao dos tracos de concreto. Foram definidos tragos com quatro percentuais
diferentes de agregado de RCC: 0%, 30%, 70% e 100%. Em um concreto com 70% de
agregado de RCC, havia 30% de agregado comum, por exemplo. O percentual era aplicado
sobre a quantidade total de brita especificada no traco.

O traco escolhido estava suposto a resultar em um concreto com resisténcia de 25
MPa aos 28 dias e que, segundo a norma ABNT NBR 12655:2022, possuia uma classe de
agressividade de valor 2. Porém, o traco original contava com a presenca de aditivo
plastificante e, no presente estudo, o aditivo néo foi utilizado. Por esta razdo, a primeira
execucao com o fator a/c original (0,54) resultou em uma mistura nao trabalhavel, como
mostrado na figura 13. A relacdo agua/cimento do traco passou por alteragfes testadas no
momento da execucao, até que fosse atingida uma trabalhabilidade aceitavel.
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Figura 13 — Concreto de 0% com A/C 0,54

Fonte: do préprio autor

Foram utilizadas areia fina, brita n°1 (tanto a natural, quanto a de RCC), cimento
CPII-F-32 e agua, com a mistura tendo sido feita em betoneira. O traco final correspondeu-
se a 1:2,65:2,75, com um a/c de 0,77%. As relagbes em massa dos percentuais
supracitados sobre o traco sdo mostradas na tabela 1.

Tabela 1 - Traco em massa

Percentual de Britacomum Britade

brita(do/voe)RCC Cimento (kg) Areia (kg) (k) RCC (kg) Agua (kg)
0 21,20 22,00 -
30 21,20 15,40 6,60
70 8 21,20 6,60 15,40 6,16
100 21,20 -- 22,00

Fonte: do préprio autor

E importante ressaltar que os testes do fator a/c foram realizados no trago com 0%
de agregado de RCC. O motivo para tal acédo € fato de que esse era o concreto comum,
gue serviria de ponto base para comparacao frente aos concretos com adicdo do agregado
reciclado.

A partir dos tracos executados, foi possivel determinar a consisténcia dos
concretos. Para isso, foram aplicados os métodos descritos pela ABNT NBR 16889:2020
no momento da execucdo dos concretos, utilizando-se dos instrumentos apresentados
anteriormente na figura 7. Para cada traco, foi feito um ensaio, sendo manual o método de
adensamento utilizado, com haste metalica de adensamento conforme orienta a ABNT NBR
9833:2009. Além da determinagcdo da consisténcia, houve a das massas especificas.
Aferindo-se as massas dos recipientes cilindricos para concreto, tanto vazios quanto
preenchidos por cada trago, além de seus volumes, foram determinadas as massas

““ ”

especificas dos concretos com a utilizacdo da formula a seguir, onde “y” diz respeito a

massa especifica, “M” a massa inicial de cada amostra e “V” a variacdo de volume do
recipiente.

=¥ (Equacéo 5)

Com os ensaios dos concretos em estado fresco realizados, iniciou-se a moldagem
dos CP’s. Tanto a moldagem quanto a desmoldagem dos corpos de prova foi realizada com
base no que é dito na ABNT NBR 5738:2015, sendo a moldagem feita com o auxilio da
haste metélica para adensamento. Foram executados, ao todo, 37 CP’s cilindricos e 8
prismaticos, apresentados nas figuras 14, 15, 16 e 17. Todos foram desmoldados apos 48
horas da concretagem, periodo esse estabelecido para corpos de prova prismaticos
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apenas. Porém, os cilindricos também foram desmoldados apds 48 horas, visando uma
padronizacdo e sequéncia Unica de trabalho. O laborat6rio ndo possuia uma camara com
umidade controlada para cura do concreto, entdo a solucdo adotada, e apresentada nas
figuras 18, 19 e 20, foi submergir os corpos de prova em uma solucdo saturada de agua
com cal, a uma temperatura de aproximadamente 25°C. Os ensaios com 0s corpos de
prova seriam executados aos 7 e 28 dias de cura. Desta forma, todos ficaram submersos
até o momento de seus respectivos ensaios.

Figura 14 — CP’s de Figura 15 - CP’s de Figura 16 — CP’s de 30 Figura 17 — CP’s de
0% moldados 30% moldados e 70% moldados 100% moldados

Fonte: do préprio Fonte: do préprio Fonte: do préprio Fonte: do préprio

autor autor autor autor
Figura 18 — CP’s de Figura 19 — CP’s de Figura 20 — CP’s de

submersos em dgua com cal submersos em aguacom cal submersos em agua com cal

Fonte: do préprio autor Fonte: do préprio autor Fonte: do préprio autor

Para cada traco de concreto, houve ensaios de resisténcia a compressado em 4
corpos de prova cilindricos, com as idades de 7 e 28 dias. Todos os moldes foram
retificados como explicito na figura 21 e, logo em seguida, tiveram suas medidas aferidas
para que pudessem ser calculadas as resisténcias a compressao. Foi aplicada uma carga
de (0,45+0,15) MPa por segundo, conforme orienta a ABNT NBR 5739:2018 e, com a
equacado 6, obteve-se a resisténcia final “R” em MPa através da razédo entre a carga de
ruptura “C” em Newtons e a area “S” do CP. A prensa da figura 22, utilizada nos ensaios, €
capaz de aplicar até 200 toneladas de forca e foi fabricada pela empresa Solotest.

=% (equacéo 6)
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Figura 21 — CP cilindrico no Figura 22 — CP durante o
processo de retifica ensaio de resist. a compresséo

Fonte: do proprio autor Fonte: do proprio autor

Por mais que o concreto estudado ndo possuisse armaduras, executou-se o0 ensaio
de tracdo na flexdo. O concreto resiste a este esforgco em diversas utilizagcdes, como a de
pavimentos rigidos de concreto simples (BRITO et al. 2019). Portanto, foi considerado
vélido o ensaio para o estudo. Assim como o ensaio de resisténcia a compressao, foram
feitos rompimentos aos 7 e 28 dias de cura, sendo um corpo de prova para cada idade e
traco e a execucdo embasada na ABNT NBR 12142:2010.

Na extensdo do comprimento dos CP’s foram tracadas as linhas demarcando os
tercos da viga, vide figura 23, para que servissem como posi¢do do apoio no momento da
alocacdo na prensa. Essas marcacdes sao feitas perpendicularmente a maior medida da
viga: 25 mm de cada extremidade e 135 mm a partir de cada uma das linhas, foram feitas
mais duas linhas. Os corpos de prova prismaticos ndo passaram por processo de retifica,
dada a existéncia de superficies que garantiram o total apoio do elemento. Na prensa
apresentada na figura 24, a mesma utilizada no ensaio de resisténcia a compressao, foi
aplicada uma carga entre 0,9 e 1,2 MPa por minuto, conforme normatizado. Para obtencéo
da resisténcia final em MPa, foi utilizada a equagédo para rompimentos dentro do tergo
médio (caracteristica a ser mencionada no tdpico 4), conforme orienta a referida norma.
Nessa equacgéo, “fct,f” diz respeito a resisténcia a tragdo na flexdo em MPa, “F” a forca
aplicada em Newtons, “I” o vao entre apoios, “b” a largura do corpo de prova e “d” sua altura.

fct,f= % (equacéo 7)

Figura 23 — Modelo de Figura 24 — CP durante o ensaio
marcacoes feitas nos CP’s de resist. a tracédo na flexdo

Fonte: do préprio autor Fonte: do préprio autor
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O dltimo ensaio com o concreto em estado endurecido foi o de absor¢cédo de agua
por capilaridade. Nesse ensaio, foi utilizado um corpo de prova de cada traco, apés 28 dias
de cura e secagem em estufa. Os corpos de prova foram postos sobre uma fina lamina
d’agua, com arames que garantiam apenas o toque e nédo a imersao, conforme mostra a
figura 25. Por conta da disponibilidade do laboratério, foram coletadas as massas saturadas
as 3, 6, 24 e 48 horas de ensaio. Dividindo-se a massa “M” pela area “S” do corpo de prova,
obtiveram-se os indices “C” de absorg¢ao de agua por capilaridade, como mostra a equagao
8 a seqguir. A ABNT NBR 9779:2012, utilizada para toda a execuc¢édo do ensaio, contempla
também a afericdo da massa saturada apdés 72h de contato com a agua. Ao final das
afericbes de massa, foi feito o rompimento por compressao diametral na mesma prensa
utilizada nos ensaios anteriores, para analise visual da absor¢édo de agua.

C=% (equacao 8)

Figura 25 — CP’s sobre lamina d’agua

W 2 SR maba v

Fonte: do préprio autor

4. Resultados e discussoes

A seguir sdo apresentados os produtos finais dos ensaios realizados e do
tratamento dos mesmos de acordo com 0s métodos anteriormente citados. Cada resultado
neste estudo obtido é comparado com resultados de outros autores, citados no decorrer do
topico. E trazida primeiro toda a caracterizacdo dos agregados para depois, serem trazidos
0S pontos a respeito dos concretos.

Com os resultados da afericdo das massas umidas (M1) e secas do agregado
miudo (M2) e aplicando a equacédo 1, foram obtidos os teores de umidade (H) apresentados
nas tabelas 2 e 3 para os métodos da secagem em estufa e chapa aquecida,
respectivamente.

Tabela 2 - Teor de umidade do agregado miudo (estufa)

Método Amostra M1 (9) M2 (g) H (%)
Secagem em estufa ! 500 350,25 42,76
2 500 339,76 47,16

Média 44,96

Fonte: do préprio autor

Tabela 3 - Teor de umidade do agregado miudo (chapa)

Método Amostra M1 (9) M2 (g) H (%)
Chapa aquecida 3 500 497,60 0,48
4 500 497,10 0,58

Média 0,53

Fonte: do préprio autor
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A discrepancia de valores médios resulta do fato de que os 10 minutos executados
na chapa aquecida néo foram suficientes para uma afericdo precisa do teor de umidade.
Por este motivo, o valor considerado para caracterizacado do agregado neste aspecto foi o
de 44,96%. O teor de umidade no valor de 44,96 & considerado muito alto. Bohn, et al.
(2011) obtiveram em seus estudos um teor de umidade de 17%, onde foi salientado o valor
acima da umidade critica, que impossibilita 0 agregado absorver mais agua. Araujo, et al.
(2020), ao aferirem o teor de umidade de areias secas extraidas de obras em Sobral,
mencionaram que a quantidade de agua em areias com mais que 2% de teor de umidade
devem ser criteriosamente avaliadas, pois este valor caracteriza uma alta umidade.

Além do teor de umidade, foram obtidas as conclusdes a respeito do indice de
matérias pulverulentos da areia. Segundo a norma ABNT NBR 7211:2022, o percentual
maximo de materiais pulverulentos em areias naturais nao pode ser maior do que 3% para
utilizacdo em concretos com desgaste superficial e maior do que 5% para utilizacdo em
concretos sem esse desgaste. A areia utilizada, com seu percentual médio de 4,78%
apresentado na tabela 4 a seguir, habilita o concreto que a contenha em sua composi¢ao
a ser utilizado em situacdes em que ndo ha desgaste superficial.

Tabela 4 - Indice de materiais pulverulentos

Amostra Massa inicial ms (g) Massa final m;(g) Indice My (%)
1 286,13 4,62
2 300 285,17 4,94
Média 4,78

Fonte: do préprio autor

Assim como no ensaio anterior, foram aferidas as massas de duas amostras de
agregado miudo, sendo elas a massa seca antes da lavagem (ms) € a massa seca apos
lavagem (m), para que utilizando-se da equacéo 2, fosse obtido o indice de materiais
pulverulentos (Mp). A afericdo desse indice € importante visto que um dos fatores que
diminuem a trabalhabilidade do concreto € seu alto valor (HOFFMANN; 2015).

Ainda a respeito do agregado miudo, seu ensaio granulométrico, como citado
anteriormente, contemplou duas mostras, sendo uma com 500,6 g (amostra 1) e a outra
com 500,9 g (amostra 2). Os dados a respeito das quantidades de material retido, bem
como diametro maximo e moédulo de finura sdo apresentados na tabela 5, além da
distribuicdo granulométrica do agregado e as zonas de classifica¢do, no gréafico 1.

Tabela 5 - Andlise granulométrica do agregado miudo

i i 0, cA
d':bpeégfifa Massaretida (g) | Massa retida (%) Variag&o * | Média | Acumulada D"::gitro Médulo
(mm) | Amostra | Amostra | Amostra | Amostra| 4% (%) (%) (%) (mmy | definura
1 2 1 2
9,5 0 0 0 0 0 0 0
6,3 0 0 0 0 0 0 0
4,75 0 0 0 0 0 0 0
2,36 8,2 8,4 1,65 1,69 0,04 1,67 1,67
1,18 45,8 61,2 9,21 12,3 3,09 10,76 12,43 236 207
0,6 116,3 122,8 23,39 24,68 1,29 24,04 36,46 ' '
0,3 143,8 139 28,92 27,94 0,98 28,43 64,89
0,15 136,6 131,8 27,47 26,49 0,98 26,98 91,88
Fundo 46,5 34,3 9,35 6,89 2,46 8,12 100
Total 4972 | 4975

Fonte: do préprio autor
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Com excecdo da peneira 6,3 mm, foram utilizadas peneiras da série normal,
conforme apresentado na primeira coluna. As colunas seguintes apresentam as
guantidades retidas tanto em massa quanto em percentual, onde a variacdo da amostra 1
para a amostra 2 ndo excedeu o valor de 4%, conforme mostra a sexta coluna, o que
garante uma proporgédo igual entre os graos das amostras. Nas duas colunas seguintes,
sdo apresentadas as porcentagens retidas meédias entre as amostras e com elas, a
porcentagem acumulada obtida através do somatoério da porcentagem média atual com a
anterior. Estas verificacbes foram feitas para que fossem obtidos os valores do diametro
méaximo e mddulo de finura, fundamentais para a definicdo do tipo de agregado que foi
utilizado. O primeiro foi obtido ao verificar-se a primeira peneira que conteve uma massa
acumulada igual ou menor a 5% (que no caso foi a de 2,36 mm) e o segundo, através da
somatoria e divisdo por 100 das porcentagens acumuladas nas peneiras da série normal,
perfazendo o valor de 2,07.

Grafico 1 — Distribuicdo granulométrica do agregado miudo

0
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40 » .
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50 Zona utilizavel inferior

60 Zona utilizavel superior
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Massa retida acumulada (%)

80

90

100
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Abertura da peneira (mm)

Fonte: do préprio autor

Como visto no grafico 1, o agregado miudo se enquadra em sua maior parte na
zona utilizavel inferior, que segundo a ABNT NBR 7211:2022, caracteriza uma areia fina.
As zonas séo definidas com base na massa retida acumulada nas peneiras, sendo 0s
valores para definicdo das linhas explicitos na norma citada. Outro dado que caracteriza o
agregado como fino é seu moédulo de finura de 2,07. Camargo (2017), em sua
caracterizacdo de uma areia denominada fina, encontrou o médulo de finura de 1,24,
afirmando desta forma que aquele agregado se encontrou fora dos limites da norma para
os finos, que vai de 1,55 a 2,20.

Assim como feito para o agregado miudo, para ambos os tipos de agregado graudo
foram aferidas as massas retidas em cada uma das peneiras no ensaio granulométrico,
para as posteriores definicdes. Nas tabelas 6 e 7 e no grafico 2 a seguir sdo apresentados
os resultados e curvas granulométricas dos objetos de estudo.
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Tabela 6 - Analise granulométrica do agregado grautdo comum

Massa retida (g) Massa retida (%)
Abertura das Variacdo + | Média | Acumulada | Diametro
peneiras (mm) Amostra | Amostra | Amostra 4% (%) (%) (%) max. (mm)
Amostra 1
2 1 2

19 47,52 39,36 4,76 3,94 0,82 4,35 4,35

9,5 930,12 947,85 93,1 94,87 1,77 93,98 98,33

4,75 21,45 11,93 2,15 1,19 0,95 1,67 100 19
Fundo 0 0 0 0 0 0 100
Total 999,09 999,14

Fonte: do préprio autor

Tabela 7 - Analise granulométrica do agregado gratdo de RCC

Massa retida (g) Massa retida (%) o o Diametro
Aber_tura das Variacdo £ | Média | Acumulada MAX.
peneiras (MM) | Amostra | Amostra | Amostra | Amostra 4% (%) (%) (%) (mm)
1 2 1 2

19 49,63 46,32 4,97 4,64 0,33 4,8 4,8
9,5 821,3 831,23 82,17 83,23 1,07 82,7 87,5
4,75 128,63 121,11 12,87 12,13 0,74 12,5 100 19
Fundo 0 0 0 0 0 0 100
Total 999,56 998,66

Fonte: do préprio autor

A disposicéo das colunas e os métodos de obtengéo dos valores sdo exatamente
0s mesmos utilizados para o agregado miudo, com a excecdo de que para o0 agregado
graudo, o didmetro maximo foi o ultimo determinante de seu tipo.

Grafico 2 — Distribuic@o granulométrica com limites
para o agregado graudo de zona granulométrica 9,5/25
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Fonte: do préprio autor

Conforme explicito no grafico 2, a curva granulométrica do agregado de RCC se
enquadra totalmente dentro dos limites estabelecidos na ABNT NBR 7211:2022 para britas
com zona granulométrica de 9,5/25 mm, sendo os limites definidos analisando-se a massa
retida acumulada frente a peneira em que a mesma se encontra. Na curva da brita comum,
houve uma pequena faixa entre as peneiras de 9,5 e 19 mm que esteve fora dos limites,
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mas ainda assim o material se enquadra no tipo 1 por conta de seu diametro maximo
caracteristico. Esta faixa fora dos limites pode ser corrigida através da combinacao da brita
em questdo com outra amostra de brita, verificando o enquadramento da nova curva
granulométrica, dentro dos limites estabelecidos em norma. Desta forma, concluiu-se que
as britas utilizadas eram do tipo 1. Tanto para o agregado mitdo quanto para o graudo, o
ensaio granulométrico € a principal maneira para deteccao do tipo de elemento com o qual
se trabalha.

Encaminhando-se para as Uultimas caracterizacbes dos agregados, sao
apresentados a seguir os resultados referentes as suas massas especificas. Santos et al.
(2010), ao caracterizar um agregado miudo fino, chegou ao valor de massa especifica igual
a 2670 kg/m3 através do método de Chapman, também utilizado no presente estudo. O
resultado apresentado na tabela 8 a seguir esta apenas 1,70% abaixo, reforcando desta
forma o tipo de agregado como sendo fino.

Tabela 8 - Massa especifica do agregado miudo

Massa do Volume do

Amostra agregado M agregado V Massa especifica p

(kg/m3)

(kg) (m?)
1 0,5 0,000190 2631,58
2 0,5 0,000191 2617,80
Média 2624,69

Fonte: do préprio autor

A massa especifica (M) na ultima coluna foi obtida através da utilizacdo da equacao
3, sendo o resultado da divisdo da massa do agregado (M) pelo valor do volume de agua
deslocado (V) por esse dentro do frasco constantes na segunda e terceira coluna
respectivamente. Visto que quanto menor a massa especifica de um agregado, maior é o
consumo de agua e cimento no traco (CABRAL et al.; 2008), a obtencdo da massa
especifica € necessaria para a analise do comportamento do concreto no momento de sua
execucao e em seus ensaios em estado fresco. As tabelas 9 e 10 apresentam os resultados
referentes as massas especificas dos agregados graido e seguem o mesmo método de
obtencéao e disposicao sobredito.

Tabela 9 - Massa especifica do agregado graitdo comum

Massa do Volume do

Amostra agregado M agregado V Massa especifica p

(kg/m3)

(kg) (m?)
1 1,001 0,000380 2632,89
2 1,000 0,000380 2632,63
Média 2632,76

Fonte: do préprio autor
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Tabela 10 - Massa especifica do agregado graddo de RCC

Massa do Volume do

Amostra agregado M agregado V Massa especifica p

(kg) (m3) (kg/m?)
1 1 0,000390 2564,10
2 1 0,000390 2564,10
Média 2564,10

Fonte: do préprio autor

Os valores obtidos apresentam uma diferenca de 2,68% entre as massas
especificas dos agregados, o que mostra que possuem caracteristicas parecidas. Nunes
(2007) em sua caracterizacdo de agregados dos mesmos tipos e dimensdes, obteve para
a brita comum um valor de 2760 kg/m3 e para a brita reciclada, uma massa especifica
aparente de 2530 kg/m3, gerando uma diferenca percentual de 9,09%.

Por fim, sdo discorridos as seguir os resultados provenientes dos ensaios das
massas unitaria dos agregados. Esta propriedade indica principalmente o indice de vazios
do agregado, visto que € analisada sua massa dentro de um determinado volume. Ou seja:
guanto menor € a massa, maior € o indice de vazios. Na tabela 11 a seguir séo
apresentadas as massas unitarias do agregado miudo.

Tabela 11 - Massa unitaria do agregado mitudo

Massa do
Massa do Volume do o

agregado + S L Massa unitéria
Amostra e recipiente recipiente V

recipiente mr (kg) (m?) My (kg/m3)

Ma (kg) r

1 13,663 2,0719 0,00734472 1578,15
2 13,710 2,0719 0,00734472 1584,55
Média 1581,35

Fonte: do préprio autor

A obtencdo da unitaria (Mu) apresentada na Ultima coluna se deu através da
equacao 4, onde a massa do agregado veio da subtracdo entre sua massa junta & massa
do recipiente (ma), na secunda coluna, e a massa do proprio recipiente (mr) na terceira, e
posteriormente dividida pelo volume do recipiente (V), na quarta coluna. A massa unitaria
de 1581,35 kg/m3 atingiu valor satisfatorio frente ao tipo de agregado (areia fina). Carasek
et al. (2016), ao ensaiarem 0 mesmo tipo de agregado, obtiveram o valor de 1,53 g/cm3, ou
1530 kg/ms3. As tabelas 12 e 13 contemplam o mesmo método de calculo e obtencdo de
resultados, porém, para os agregados graudos comum e reciclado.
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Tabela 12 - Massa unitaria do agregado gratdo comum

Massa do
Massa do Volume do -
agregado + oo Massa unitéria
Amostra e recipiente  agregado V 3
recipiente my (kg) (m?) My (kg/m3)
Ma (kg) r
1 13,410 2,0719 0,00734472 1543,71
2 13,251 2,0719 0,00734472 1522,06
Média 1532,88

Fonte: do préprio autor

Tabela 13 - Massa unitaria do agregado graido de RCC

Massa do
Massa do Volume do o

Amostra agre_g_ado N recipiente  agregado V Massa unitaria

recipiente my (kg) (m?) Mu (kg/m3)

Ma (kg) r

1 11,778 2,0719 0,00734472 1321,51
2 11,771 2,0719 0,00734472 1320,55
Média 1321,03

Fonte: do préprio autor

A massa unitaria de agregados graudos reciclados, provindos de demoli¢des, ja foi
estudada por Maia et al. (2022). Os autores obtiveram um aumento de massa de 21,75%
do agregado comum frente ao reciclado, sendo os valores 1483,09 e 1218,11 kg/m?3
respectivamente, onde o menor valor de um para o outro foi justificado pela maior presenga
de vazios no agregado reciclado. Ao analisar os dados expostos, notou-se 0 mesmo
comportamento obtido nos estudos dos autores supracitados, sendo a variagao, neste caso,
de 16,04%. Tanto o presente estudo quanto os mencionados, ao indicar que o agregado
reciclado possui uma massa unitaria menor, fez-se concluir a presencga de mais vazios no
mesmo.

Com todos os agregados devidamente caracterizados, foram estudados os
concretos frescos em um primeiro momento. Como ja citado, foram feitos os ensaios de
abatimento de tronco de cone e de massa especifica.

Os resultados obtidos no ensaio do abatimento de tronco de cone sao apresentados
na tabela 14, a seguir. A importancia desse ensaio se da pelo fato de que essa

caracterizacdo € a que define o quao trabalhavel é o concreto e onde esse pode ser
aplicado.

Tabela 14 - Abatimento de tronco de cone

Percentual de brita de Abatimento (mm)

RCC (%)
0 95
30 200
70 80
100 15

Fonte: do préprio autor
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Na tabela, a primeira coluna conta com o concreto ensaiado, identificado através
do percentual de agregado reciclado em sua composi¢cédo. Na coluna ao lado, a medida de
seus abatimentos. Com a excec¢éo do concreto com 30% de concentracdo do agregado de
RCC, que pode ter tido falhas no momento do ensaio, foi notavel a diminuicdo do
abatimento ao passo que a concentracdo do agregado reciclado aumentou. Entre o
concreto com nenhuma substituicdo e com a substituicAo maxima entre os dois tipos de
brita, a diminuicdo do abatimento foi de 84,21%. Silva e Filho (2021), ao estudarem a
trabalhabilidade de concretos com agregado reciclado de construcao civil, observaram que
0 aumento do percentual desse agregado resultou em uma menor trabalhabilidade do
concreto, com uma reducao de 50% da mesma entre o concreto comum e o0 concreto com
50% de substituicdo, o que proporcionalmente se assemelha aos resultados do atual
estudo. Sharma e Singla (2014) obtiveram uma reducao de 50,59% com a substituicdo do
agregado comum pelo reciclado. A menor trabalhabilidade esta relacionada a uma menor
presenca de agua no traco, proporcionada pela tendencia de maior absorcéo de agua nos
agregados reciclados (BAZUCO; 1999). As figuras de 26 a 29 a seguir apresentam a
afericdo prética do abatimento.

Figura 26 — Concreto de 0% Figura 27 — Concreto de 30%

Fonte: do préprio autor Fonte: do préprio autor
Figura 28 — Concreto de 70% Figura 29 — Concreto 100%

o

Fonte: do préprio autor Fonte: do préprio autor

De acordo com a ABNT NBR 8953:2015 e com sua classificagdo do concreto
guanto a sua consisténcia, os concretos de 0% e 70% sdo adequados para pavimentacao
e fundacbes, enquanto o de 30% (com a ressalva da possivel falha no ensaio desse
concreto) para estruturas que exigem bombeamento e o de 100%, em aplicacbes
vibroprensadas, extrusadas ou centrifugadas.

O ultimo ensaio em estado fresco realizado foi o da massa especifica, que serve
principalmente para determinar o quéo denso € o concreto. Na tabela 15 a seguir, o valor
desta propriedade (u) na ultima coluna foi obtido com a utilizacdo da equacéo 5, onde o
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valor da massa do concreto dentro recipiente (M), na segunda coluna, foi dividido pelo
volume do proprio recipiente (V) da terceira coluna. Novamente, os resultados séo
associados ao tipo de concreto com base no percentual de adicdo do agregado de RCC,
como mostra a primeira coluna.

Tabela 15 — Massa especifica do concreto fresco

Percentual Massa de Volume do

de britade  concreto recipiente Massa especifica

3

RCC(%)  M(kg)  V(md) u (kg/m?)

0 23,238 0,0103 2256,117
30 23208  0,0101 2297,822
70 22,668  0,0101 2244,356
100 22,883 0,0101 2265,644

Fonte: do préprio autor

Dado a massa especifica do agregado reciclado ser menor que a do natural, a
massa especifica do concreto tende a apresentar o mesmo comportamento (RODRIGUES;
FUCALE; 2014). Ainda segundo os autores, uma explicacdo para a menor massa especifica
do concreto reciclado frente ao concreto comum é o maior fator a/c, por conta da maior
absorcdo de agua dos agregados reciclados. Os resultados obtidos no estudo
apresentaram dados diferentes do esperado, onde o concreto com concreto com nenhuma
adicdo de agregado de RCC possui uma massa especifica apenas 0,42% menor que a do
concreto com 100% de adicdo. Em termos gerais, as massas especificas de todos tiveram
valores préximos, com uma variacdo maxima de 2,38%.

Com todos os ensaios em estados fresco realizados e ap6s moldagem e cura dos
CP’s, foram verificadas suas resisténcias. A seguir, sdo discorridos os resultados obtidos
nos ensaios de resisténcia a compressao, tracdo na flexdo e absor¢cdo de agua por
capilaridade.

Aplicando os métodos de ensaio descritos anteriormente no topico 3, foram obtidas
as resisténcias a compressdo aos 7 e 28 dias de cura. Os valores calculados séo
demonstrados nas tabelas 16 e 17. Nas referidas tabelas, sdo separados os concretos de
acordo com seu percentual de adicdo de agregado graudo de RCC na primeira coluna,
seguidos pelos nimeros dos corpos de prova (22 coluna), areas de superficie (32 coluna) e
a carga aplicada. Para obtencao da carga em MPa, visto que a prensa fornece valores em
tonelada-forca (42 coluna), foi utilizada a equacéo 6, referente a razdo deste valor em
Newtons (52 coluna), pela area do CP (32 coluna). Com os valores para cada corpo de
prova, foi obtido a resisténcia média para o traco, conforme apresentado na ultima coluna.
Como complemento e para uma observacao visual dos resultados, o grafico 3 apresenta
as resisténcias de cada traco em funcdo de seus tempos de cura.
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Tabela 16 - Resisténcia a compressao aos 7 dias

Resisténcia a

Concentragé}o de N° CP Area Carga Carga Resistépcia a compress&o média
agregado reciclado (mm?) (tf) (N) compresséo (MPa) (MPa)
1 7869,70 7,84 78400 9,96
0% 2 7853,98 7,21 72100 9,18 1013
3 7853,98 8,09 80900 10,30 '
4 7869,70 8,10 81000 10,29
35 7853,98 6,82 68200 8,68

20% 36 7869,70 7,92 79200 10,06 10.07
37 7853,98 7,92 79200 10,08 '
38 7869,70 9,76 97600 12,31
23 7853,98 9,37 93700 11,88

0% 24 7853,98 10,25 102500 13,05 1220
27 7697,69 9,63 96300 12,51 '
28 7697,69 8,50 85000 11,04
12 7853,98 10,20 102000 13,02

100% 13 7869,70 9,75 97500 12,41 1313
14 7853,98 10,80 108000 13,75 '
15 7853,98 10,39 103900 13,23

Fonte: do préprio autor

Tabela 17 - Resisténcia a compresséo aos 28 dias

Concentracéo de N° CP Area Carga  Carga Resisténcia a Resisténcia média a
agregado reciclado (mm?) (tf) (N) compressédo (MPa) compresséo (MPa)
5 7853,98 9,86 98600 12,59
6 8011,85 9,07 90700 11,31
0 L 7 L
0% 7 7853,98 9,06 90600 11,54 12,06
8 7853,98 9,10 91000 22,36
41 799599 10,88 108800 13,61
42 7853,98 11,78 117800 15,00
0 L 7 L
30% 43 8011,85 10,13 101300 12,63 1347
44 799599 10,66 106600 13,33
30 8011,85 12,18 121800 15,18
31 8011,85 12,70 127000 15,83
0,
70% 32 8171,28 12,06 120600 14,70 14,94
33 8011,85 10,57 105700 13,19
16 8171,28 12,71 127100 15,55
18 8011,85 11,86 118600 14,80
100% ' ' ' 15,18
° 19 7853,98 10,85 108500 13,83
20 7885,43 12,57 125700 15,96

Fonte: do proprio autor
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Gréfico 3 — Resisténcia a compressao nos CP’s cilindricos
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Fonte: do préprio autor

Dentre os quatro tracos, 0 que apresentou a maior resisténcia aos 7 e 28 dias foi 0
gue possuia a concentracdo de 100% de agregado de RCC, com 13,13 e 15,18 MPa
respectivamente, seguido pelo concreto com 70% 12,20 MPa com 7 dias de cura e 14,95
MPa com 28. O concreto com 30% desse agregado obteve com 7 dias uma resisténcia
ligeiramente menor do que o que possui 0%, porém, apds 28 dias, sua resisténcia se
mostrou maior. Pode-se dizer que, aos 28 dias, houve um cascateamento das resisténcias,
inversamente proporcional a concentracdo de agregado de RCC. Em concretos com a
relacéo a/c maior que 0,60, uma maior quantidade de agregado de RCC culminou em uma
maior resisténcia a compressao (LEITE, 2001). A autora justificou este comportamento ao
observar que com um fator a/c maior, o concreto adquiriu melhores zonas de transi¢cao por
conta das caracteristicas do proprio agregado utilizado, como a absorcdo. Souza et al.
(2020) encontrou as mesmas caracteristicas com agregados graudos de concreto, onde 0s
tracos que tiveram a cura submersa (que € o caso do atual estudo) atingiram maiores
resisténcias quando comparado a concretos comuns ou com outro tipo de cura. A
justificativa foi a melhora da relacédo pasta/agregado por conta da maior absor¢cédo de agua
e porosidade do agregado. Ainda relacionado a maior absorcdo do agregado reciclado,
notou-se que quanto maior sua concentragdo, mais seco era o0 aspecto do corpo de prova.
Aos 7 dias e 28 dias, os corpos de prova de concreto comum (0%) possuiam agregado
miudo se desprendendo de sua superficie, enquanto 0s que possuiam alguma
concentracéo de agregado de RCC nao estavam desta forma e aparentaram um processo
de cura com maior avanco.

A resisténcia esperada de 25 MPa néao foi atingida, principalmente por conta do alto
fator agua/cimento, que foi de 0,77. Foi utilizada uma guantidade muito alta de agua, por
conta da nao utilizacado do aditivo plastificante. Essa quantidade esteve acima do normal
até mesmo para concretos que ndo consideram a utilizagdo do aditivo. Segundo a ABNT
NBR 12655:2022, este valor deve ir de 0,45 a 0,65. O ultimo possivel fator para uma menor
resisténcia é o armazenamento dos corpos durante o processo de cura, dado o fato de que
nao estavam em um ambiente com a umidade devidamente controlada. Todos 0s corpos
ensaiados tiveram o tipo de rompimento sendo cénico, cisalhado e cbnico e cisalhado,
apresentados nas figuras 30, 31 e 32 respectivamente, a seguir.
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Figura 30 — Romp. cénico

Figura 31 — Romp. cisalhado

Figura 32 — Romp. cbnico e
cisalhado

Fonte: do préprio autor

Fonte: do proprio autor

Fonte: do proprio autor

Na outra caracterizacao de resisténcia feita para os concretos, de tracao na flexao,
o método de obtencdo dos resultados é andlogo ao mencionados para a resisténcia a
compressdo. Nas tabelas 18 e 19 a seguir, as duas primeiras colunas apresentam a
discriminagdo do concreto com base em seu percentual de agregado reciclado e o numero
do corpo de prova, respectivamente. Em seguida, as dimensdes do corpo de prova ha 32,
43 e 52 coluna, bem como, na 62 coluna, as distancias entre as marcacdes apresentadas na
figura 23. As trés ultimas colunas apresentam a carga de ruptura, a conversao para Newton
e em seguida, a resisténcia final em MPa respectivamente. Para obtencéo da resisténcia
em MPa, foi utilizada a equacao 7, que leva em conta a razdo do produto da carga de
ruptura e distancia entre os apoios pelo produto da largura e altura corpo de prova ao

guadrado.
Tabela 18 — Resisténcia a tracao na flexdo aos 7 dias
C traca Dist. Resistancia
oncentragao Dimensdes (mm) entre Carga Carga esisténcia a
de agregado re- N°CP apoios (tf) (N) tracdo nafle-
ciclado Largura Altura Vdo livie  (mm) x&o (MPa)

0% 10 101 100 405 0,12 1200 0,16

30% 45 100 101 400 135 0,87 8700 1,15

70% 25 100 105 401 1,05 10500 1,29

100% 21 101 101 405 0,76 7600 1,00

Fonte: do préprio autor
Tabela 19 — Resisténcia a tracdo na flexdo aos 28 dias
C traca Dist. Resistancia
oncentragao Dimensdes (mm) entre Carga Carga esisténcia a
de agregado re- N°CP apoios (tf) (N) tracdo na fle-
ciclado Largura Altura V3o livie  (mm) x&o (MPa)

0% 11 100 101 405 0,81 8100 1,07

30% 46 102 104 400 135 1,00 10000 1,22

70% 26 104 102 401 0,84 8400 1,05

100% 22 106 102 405 0,92 9200 1,13

Fonte: do préprio autor
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Grafico 4 — Resisténcia a tragao na flexdo nos CP’s prismaticos
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Fonte: do préprio autor

Assim como nos corpos de prova cilindricos, no ensaio de tracdo na flexdo, os
corpos de prova com maior concentracdo de agregado reciclado obtiveram um melhor
desempenho. Este resultado difere do encontrado por Leite (2001), que em seus ensaios
de resisténcia a tracdo na flexdo com concretos que continham agregado graudo reciclado
e diferentes fator a/c, concluiu que independente do referido fator, o aumento desse
agregado provocou uma queda na resisténcia final. O concreto com 30% de concentracao
de agregado de RCC obteve o melhor desempenho apds a cura de 28 dias, com 1,22 MPa.
Em termos percentuais, uma diferenca de 14,02% entre o concreto de 0% e 30% de
agregado reciclado. Damasceno et al. (2023) obtivera resultados parecidos, onde em seus
ensaios com concretos de 0, 30 e 100%, o que se destacou positivamente foi o concreto
com percentual de 30% de acréscimo do agregado de RCC, com o valor médio de 6,88
MPa e uma diferenca de 14,10% quando comparado ao concreto comum. A importancia
desse ensaio se da pelo fato de que, a depender da utilizagdo do concreto, um dos
principais esforcos solicitantes € a tra¢do, como ja mencionado para o caso de pavimentos.
N&o havia uma resisténcia esperada, sendo objetivo do ensaio a verificacdo do melhor
concreto para o esforco de tracdo na flexdo. Além disso, cabe ressaltar que todos os
rompimentos ocorreram dentro do terco médio, fator esse utilizado no momento dos
célculos de resisténcia, e os apontamentos quanto a umidade dos CP’s cilindricos se
aplicam inteiramente aos prismaticos.

Por fim, foram coletadas as massas dos corpos de prova apos os periodos 3, 6, 24
e 48 horas, conforme mostrado nas 4 ultimas colunas da tabela 20. Novamente, cada traco
foi separado de acordo com sua concentracdo de agregado reciclado. Dividindo-se as
massas aferidas pela area do corpo de prova, como mostrado na equacdo 8, foram
encontrados os indices de absorcdo de agua. Como complemento a tabela 20, ha o grafico
5 para uma comparacao visual dos resultados.

Tabela 20 — Absorcéo de agua por capilaridade em CP’s cilindricos
Indice de absorcéo de agua (g/cmz2)

Concentracéo de
agregado RCC Ap6s 3h  Apds 6h  Apds 24h  Apds 48h

0 0,59 0,61 0,66 0,66
30 0,67 0,69 0,73 0,74
70 0,67 0,69 0,73 0,75
100 0,7 0,72 0,75 0,76

Fonte: do préprio autor
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Grafico 5 — Resisténcia a tragao na flexdo nos CP’s prismaticos
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Fonte: do préprio autor

Conforme observado, a absorcdo de agua do concreto aumentou ao passo que a
concentracdo do agregado graudo de RCC também aumentou. Os tracos de 30% e 70%
de adicao se mostraram iguais, com uma diferenca de 0,01 g/cm3 de absor¢cédo na pesagem
das 48h. Com base nas ultimas aferi¢cdes, as diferencas foram de 12,12% do concreto
comum para que possuia 30% de agregado de RCC, 13,64% para o concreto com 70% e
15,15% para o concreto com substituicdo completa. A absorcdo de agua € maior nos
concretos com um percentual maior de substituicdo, afirmacao feita também por Frotté et
al. (2017), ao constatar 42 e 65% de aumento na absorgéo dos concretos com substituicao
de 25 e 50% respectivamente, quando comparados ao concreto comum. A maior
porosidade do agregado reciclado é a justificativa para os aumentos de absor¢cdo, como
menciona Costa et al. (2019), que citam também a diferenca na composi¢do entre 0s
agregados que utilizaram em seus estudos.

As figuras de 33 a 36 a seguir mostram 0s corpos de prova ensaiados apos
rompimento diametral, feito para analise visual da absorcéo de 4gua. As linhas em vermelho
destacam o avango vertical da agua, que quando comparada as bases dos CP’s,
comprovam as diferengcas mencionadas anteriormente.

Figura 33 — Concreto Figura 34 — Concreto Figura 35 — Concreto Figura 36 — Concreto
¢/ 100%

T TG

Fonte: do préprio Fonte: do préprio Fonte: do préprio Fonte: do préprio
autor autor autor autor
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5.Conclusao

A partir dos ensaios realizados, foram concluidos alguns pontos e caracteristicas
relevantes. O agregado reciclado possui alta influéncia na absorcéo de agua no concreto,
visto que quanto maior foi sua concentracdo, maior foi a absorcdo. Por esta razdo, os
concretos com o agregado de RCC, que possuiam menos agua e estavam mais
endurecidos apds a cura, possuiram maior resisténcia tanto a compressao quanto a tracao
na flexdo aos 7 e 28 dias, com a excec¢do do concreto de 30% de concentracdo ao sétimo
dia do ensaio de resisténcia a compressao, que teve o resultado ligeiramente menor do que
0 concreto comum. O aumento da resisténcia proporcional ao aumento do agregado
reciclado pode ser justificado pelo acréscimo de agua (por conta da absorcéo elevada), que
aumentou do fator a/c do traco.

O concreto com 100% de concentracdo do agregado graudo de RCC, aos 28 dias,
possuiu uma resisténcia a compressdo 15,61% maior do que o concreto com 0% de
concentracéo, atingindo o primeiro uma resisténcia de 15,18 MPa e o segundo 13,13 MPa.
Os concretos com 30 e 70% de concentragéo estiveram 11,69 e 23,88% respectivamente,
com as resisténcias de 13,47 e 14,94 MPa também respectivamente.

No ensaio de resisténcia a tracdo na flexdo, aos 28 dias, o concreto com a adicao
do agregado reciclado também se sobressaiu perante 0 comum, sendo a combinacdo com
30% de agregado reciclado a com melhor resisténcia, de 1,22 MPa, enquanto o concreto
comum atingiu 1,07 MPa. A diferenca percentual foi de 14,02%. Os concretos com 70 e
100% tiveram os valores de 1,05 e 1,13 MPa respectivamente.

Desta forma, conclui-se que o concreto com a adicdo de agregado de RCC tende
a se comportar bem sob a aplicacdo de esforcos, com destaque para sua resisténcia a
compressao no traco onde ha apenas esse agregado. Este é um ponto positivo e que
viabiliza, junto a demais estudos a serem feitos, a aplicacdo deste material em concretos
para outras finalidades além das atuais. Sua utilizacdo em pavimentos se mostrou como
uma étima opc¢ao, com base nos resultados obtidos no ensaio de tracdo na flexdo, sendo a
combinacao de 30% de agregado de RCC e 70% de agregado comum a melhor delas.

E esperado que os estudos aqui apresentados sejam de proveito para uma
incorporacdo cada vez maior deste agregado no mundo da construcdo civil,
conscientizando todos a respeito da ressignificacdo de elementos para os quais,
geralmente, ndo é destinada a devida atencéo. A seguir sdo listados alguns tépicos que
servem de sugestdo para estudos futuros a respeito do assunto:

— Uma caracterizacdo precisa dos agregados graudos de RCC, que leve em conta as
resisténcias individuais;

— Conhecimento a respeito da interacao do agregado com o concreto em sua volta, com
base em seus diversos formatos;

— Ensaios com o concreto feito com esse agregado, mas que também contenha
armaduras.
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