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RESUMO

A reciclagem da fragcdo mineral dos residuos de constru¢do e demolicdo (RCD), na forma de agregados, €
vista como uma alternativa para a redugdo dos impactos ambientais provocados pela construcdo civil. Os
agregados reciclados apresentam maior absorcdo de dgua e menor resisténcia mecénica e densidade quando
comparados aos agregados naturais, fatores esses que irdo influenciar as propriedades dos concretos produzi-
dos. Assim, o0 objetivo deste estudo foi investigar a influéncia dos agregados reciclados nas propriedades reo-
I6gicas e mecénicas de concretos autoadensaveis (CAA). Para isso, foram analisadas quatro composi¢des
distintas de CAA, sendo uma delas produzida apenas com agregados naturais. As demais misturas utilizaram
agregados mitdos e/ou gratdos reciclados em substituicdo aos agregados naturais, no teor de 20%, em massa.
Também foi realizada a caracterizacdo reoldgica da pasta de cimento e das argamassas destinadas a producao
do CAA, por meio de reometria rotacional. A caracterizagdo reoldgica de pastas, argamassas e concretos é
uma maneira de avaliar o0 comportamento destes compdsitos no estado fresco, podendo prover informagdes
Gteis que auxiliardo no processo de dosagem e controle de qualidade. As propriedades do concreto fresco
foram avaliadas mediante os ensaios de espalhamento, tempo de escoamento tsqy e no funil V, habilidade pas-
sante e resisténcia a segregacdo. No estado endurecido foram determinadas as resisténcias a compressao, a
tragdo por compressdo diametral e modulo de elasticidade estatico. Por meio dos resultados obtidos foi possi-
vel constatar perda de fluidez nas argamassas e concretos que empregaram agregados reciclados. Por outro
lado, néo foi verificada reducdo significativa nas propriedades mecénicas dos concretos produzidos com 20%
de agregados gratdos ou mitdos reciclados.

Palavras-chave: concreto autoadensavel, agregados reciclados, residuos de construgdo e demolicéo, reologia.

ABSTRACT

Recycling of mineral fraction of construction and demolition wastes (CDW), in form of aggregates, is seen as
an alternative to reduce environmental impacts caused by construction. Recycled aggregates present higher
water absorption and lower mechanical resistance and density when compared to natural ones, which will
influence the properties of the produced concretes. The aim of this study was to investigate the influence of
recycled aggregates in the rheological and mechanical properties of self-compacting concrete (SCC). For this,
four distinct compositions of SCC were analyzed, one of them being produced only with natural aggregates.
The other mixtures used fine and/or coarse recycled aggregates instead of natural aggregates, at 20% by mass.
It was also carried out the rheological characterization of cement paste and mortars destined to SCC produc-
tion, through rotational rheometry. The rheological characterization of pastes, mortars and concretes is a way
to evaluate the behavior of these composites in fresh state, providing useful information that will aid in mix
design process and quality control. The properties of fresh concrete were evaluated in terms of slump-flow
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test, tsoo and V-funnel time, passing ability and segregation resistance. In hardened state, compressive
strength, splitting tensile strength and static modulus of elasticity of concretes were determined. Through the
obtained results it was possible to verify the loss of fluidity in mortars and concretes that used recycled ag-
gregates. On the other hand, there was no significant reduction in the mechanical properties of concretes pro-
duced with 20% of coarse or fine recycled aggregates.

Keywords: self-compacting concrete, recycled aggregates, construction and demolition waste, rheology.

1. INTRODUCAO

A industria da construcéo civil é responsavel por significativo impacto ambiental, uma vez que é consumido-
ra de energia e de recursos naturais, além de ser grande geradora de residuos solidos, que muitas vezes nao
tem a correta destinacdo. Nesse sentido, dados da Associagdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e
Residuos Especiais (ABRELPE), referentes ao ano de 2015, indicam que foram coletadas 123.721 ton/dia de
residuos de construcao e demolicdo (RCD) no Brasil, o que corresponde, aproximadamente, a geragdo anual
de 45,2 milhdes de ton [1].

Considera-se RCD todo e qualquer residuo proveniente de atividades de construgdo civil. Os RCD in-
cluem diferentes materiais, tais como plasticos, isolantes, papel, materiais betuminosos, madeiras, metais,
concretos, argamassas, blocos, tijolos, telhas, gesso, solo e outros [2,3]. A reciclagem da fracdo mineral dos
RCD, na forma de agregados, é vista como uma alternativa para a mitigagdo dos impactos ambientais causa-
dos pela construcdo civil.

H4& grande potencial de aplicacdo dos agregados reciclados de RCD na producdo de materiais cimenti-
cios. Contudo, ainda € preciso transpor algumas barreiras quando se pretende fazer uso destes agregados de-
vido & heterogeneidade e a variabilidade da sua composicdo. Além disso, os agregados reciclados apresentam,
em geral, menor resisténcia mecénica e massa especifica e maior absorcdo de 4gua do que os agregados natu-
rais, fatores estes que influenciardo as propriedades dos compositos produzidos [3,4].

O aproveitamento dos agregados reciclados de RCD pode ser feito mediante o emprego destes como
fracdo graida ou milda na composicdo do concreto [3-5]. No entanto, a atual normatizacéo brasileira [6]
somente permite a utilizacdo de agregados reciclados em concretos sem finalidade estrutural, o que acaba por
limitar a aplicacéo destes materiais. Deste modo, 0 objetivo deste trabalho foi analisar a influéncia da incor-
poragdo de agregados mitdos e/ou graddos reciclados nas propriedades, nos estados fresco e endurecido, de
concretos autoadensaveis (CAA) com possivel finalidade estrutural. Para tanto, fixou-se o teor de substitui-
¢ao dos agregados graidos e/ou mitdos naturais pela respectiva fragdo reciclada em 20%, em massa.

Define-se 0 CAA como o concreto fluido capaz de mover-se no interior das férmas por agéo exclusiva
do proprio peso, sem a necessidade de qualquer adensamento ou vibragdo externos, devendo apresentar alta
resisténcia a segregacdo e a exsudacdo, e, ainda ter habilidade para passar pelos obstaculos sem apresentar
blogueio das particulas de agregado [7].

A dosagem do concreto, em especial do CAA, deve ser baseada em uma criteriosa selecdo e combina-
¢do dos materiais constituintes, de modo a propiciar a racionalizacdo de recursos e a obtencdo do melhor cus-
to-beneficio. Deste modo, a caracterizagdo reoldgica das fases pasta de cimento e argamassa do CAA se faz
necessaria, a fim de assegurar as propriedades de autoadensabilidade requeridas para este concreto. A reolo-
gia é a ciéncia do escoamento e da deformagdo da matéria, que estuda as interag@es entre tenséo de cisalha-
mento, taxa de deformacdo e tempo [8].

A substituicdo dos agregados naturais por agregados reciclados influencia as propriedades dos comp6-
sitos cimenticios tanto no estado fresco [9-15] quanto no endurecido [9-12, 16]. SAFIUDIN et al. [10], CA-
RRO-LOPEZ et al. [11], KAPOOR et al. [12] e TUYAN et al. [13], por exemplo, observaram a necessidade
de incremento no teor de aditivo superplastificante em concretos autoadensaveis produzidos com agregados
reciclados, quando comparados aos respectivos tragos de referéncia, para que as propriedades de autoadensa-
bilidade requeridas fossem atingidas. Por outro lado, MANZI et al. [14] verificaram maior espalhamento em
misturas que levaram agregados middos e graddos reciclados em substituicdo aos agregados naturais, em
teores de 25 e 40%, em volume. GUNEYISI et al. [15] também observaram maior espalhamento, menor
tempo de escoamento no funil V e maior habilidade passante em CAA’s que empregaram agregados recicla-
dos. Os autores ainda destacaram que o incremento na fluidez e na habilidade passante foram mais pronunci-
ados em teores de substituicdo a partir de 50%, no caso da fragdo milda, e até 50%, para a grauda.

No que concerne as propriedades mecénicas, os resultados relatados na literatura apontam, em geral,
para decréscimo nas resisténcias a compressdo e a tragdo e no médulo de elasticidade em concretos autoaden-
sdveis que empregaram agregados reciclados. CARRO-LOPEZ et al. [11] verificaram reducédo de 8 a 47% na
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resisténcia a compressdo de CAA’s produzidos com agregado mitudo reciclado em teores de 20 a 100% de
substituicdo. KAPOOR et al [12] também observaram queda de 4,5 e 13,4% desta propriedade em concretos
com substituicdo de 50 e 100% da brita natural por agregado graudo reciclado. Ao utilizar de 25 a 100% de
agregado graddo reciclado na confeccdo de concretos autoadensaveis, SINGH e SINGH [16] verificaram
decréscimo de 8,5 a 18,5% na resisténcia a compressdo. Em contraponto, FAKITSAS et al. [17] relataram
ligeiro aumento na resisténcia a compressao de um CAA contendo 100% de agregado gradudo reciclado. Os
autores atribuiram o aumento da resisténcia a cura interna, propiciada pelas particulas de cimento anidro pre-
sentes nos agregados reciclados. Mais recentemente, KUMAR et al. [18] observaram incremento de 5 e 11%
na resisténcia a compressdo de concretos autoadensaveis produzidos com 20% de agregados mitdos e grad-
dos reciclados, respectivamente.

Com relagdo a resisténcia a tragdo, GESOGLU et al. [19] apontaram redugdo de 7,4 a 17,6% desta
propriedade em CAA’s com 100% de agregado gratudo reciclado e de 19,5 a 27,7% quando a substitui¢do se
deu na fragdo miuda. SILVA et al. [20] observaram queda de 11,1 e 25,2% na resisténcia a tragdo de concre-
tos autoadensaveis em que foram substituidos de 25 a 100% da brita natural pelo respectivo agregado reci-
clado. No que diz respeito ao médulo de elasticidade, TANG et al. [21] relataram a diminuic&o deste de 3,8 a
22,2% em concretos autoadensaveis produzidos com substituicdo de 25 a 100% da brita natural pela corres-
pondente fracdo de agregado reciclado. No entanto, MANZI et al. [14] observaram incremento na resisténcia
a compressdo e no modulo de elasticidade em concretos autoadenséveis confeccionados com agregados mid-
dos e graddos reciclados em substituicdo aos agregados naturais, em teores de 25 e 40%, em volume. Os au-
tores acreditam que a melhoria observada no comportamento mecanico foi devida a melhor aderéncia entre a
pasta de cimento e a argamassa aderida nas particulas dos agregados reciclados.

Sendo assim, este estudo visou contribuir para melhor entendimento do efeito da substituicdo dos
agregados naturais por agregados reciclados nas propriedades reoldgicas da argamassa e do concreto autoa-
densavel e também nas propriedades mecanicas de resisténcia & compressao, a tragdo e mddulo de elasticida-
de.

2. PROGRAMA EXPERIMENTAL

2.1 Selecgao e caracterizagdo dos materiais

Nesse estudo foram utilizados os seguintes materiais constituintes das argamassas e concretos: cimento CP |1
E 32; silica ativa; areia natural, de origem quartzosa; brita natural, de origem baséltica; agregados miudos e
graudos reciclados de RCD; aditivo superplastificante a base de policarboxilatos; e, agua.

O cimento e a silica ativa apresentaram massa especifica igual a 3,134 g/cm3 e 2,192 g/cm3, respecti-
vamente, determinada de acordo com a NBR NM 23:2001 [22]. Os agregados naturais e reciclados foram
caracterizados conforme as disposi¢des das normas brasileiras NBR NM 30:2011 [23], NBR NM 45:2006
[24], NBR NM 46:2003 [25], NBR NM 52:2009 [26], NBR 53:2009 [27] e NBR NM 248:2003 [28]. Os re-
sultados obtidos séo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1: Caracterizagdo fisica dos agregados.

~ AGREGADOS NATURAIS AGREGADOS RECICLADOS

DETERMINAGOES AREIA BRITA MIUDO GRAUDO
Diametro maximo (mm) 4,75 19,00 4,75 19,00
Médulo de finura 2,25 6,99 2,92 7,14
Massa especifica S.S.S. 2,561 2,720 2,276 2,453
(glcm?) Seca 2,551 2,714 2,070 2,323
Aparente 2,576 2,731 2,610 2,671
Massa unitaria solta (g/cm?) 1,628 1,453 1,341 1,239
Indice de vazios (%) 36,09 46,63 35,10 49,40
Absorgao de agua (%) 0,38 0,22 9,96 5,60
Teor de pulverulentos (%) 0,92 0,16 7,89 1,42

S.S.S. = saturado superficie seca.

As curvas granulométricas dos agregados foram obtidas por ensaio de peneiramento, conforme proce-
dimento da NBR NM 248:2003 [28], e a distribuicdo granulométrica do cimento e da silica ativa foi determi-
nada por meio de ensaio de granulometria por espalhamento de luz, com o equipamento Mastersizer-S, mo-
delo LongBench-MAM 5005, cujos resultados obtidos sdo apresentados na Figura 1.
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Figura 1: Distribuicdo granulométrica dos materiais.

Os agregados graudos reciclados de RCD foram caracterizados quanto a sua composicdo, de acordo
com a classificacdo proposta na NBR 15116:2004 [6], que os agrupa em quatro grupos, consoante o material

predominante em sua composicdo. Na Tabela 2 sdo apresentados os resultados obtidos em funcéo dos grupos
classificatorios.

Tabela 2: Composicéao dos agregados graudos reciclados (em % de massa).

GRUPOS AMOSTRA 1 | AMOSTRA 2 MEDIA
Gl — Concreto e argamassa 61,8 69,6 65,7
GIl — Rochas naturais 37,3 28,7 33,0
GllI — Materiais ceramicos 0,5 0,7 0,6
GIV — Materiais ndo-minerais 0,4 1,0 0,7
Total 100,0 100,0 100,0
Gl + Gl 99,1 98,3 98,7

Portanto, o agregado graudo reciclado é composto majoritariamente por residuos de argamassa, con-
creto e rochas naturais, sendo classificado como agregado reciclado de concreto (ARC), segundo a NBR
15116:2004 [6]. Por possuir a mesma origem, 0 agregado miudo reciclado também é composto, em sua maio-
ria, por fragmentos de concreto, argamassa e rochas naturais.

Com relagéo a aplicabilidade dos agregados reciclados na produgdo de concretos, é importante salien-
tar que os mesmos atenderam aos limites expostos na NBR 15116:2004 [6], no que tange & absorgao de agua,
maximo de 7,0% para os agregados gratdos e 12% para os miudos, e ao teor de pulverulentos, que deve ser
menor ou igual a 10% para a fracdo gratda e 15% para a miuda.

Outra preocupacdo que se deve ter ao fazer uso de agregados reciclados é a possivel contaminacao
destes por metais pesados. Os trabalhos de [29-31] relataram a presenga de metais pesados no extrato lixivia-
do de agregados reciclados de RCD. Por este motivo, 0 comportamento a lixiviagao dos agregados reciclados
empregados nesse estudo foi avaliado, conforme o procedimento da NBR 10005:2004 [32]. A quantificacdo
dos metais presentes nos extratos lixiviados se deu por meio de espectrometria de emissao atdmica (para o
elemento mercurio) e de espectrometria de absor¢do atbmica por plasma acoplado indutivamente (demais
elementos). Os limites méaximos de concentracdo de metais pesados nos extratos lixiviados sdo 0s constantes
da relacdo do Anexo F, da NBR 10004:2004 [33]. Os resultados obtidos séo apresentados na Tabela 3. O pH

dos extratos lixiviados foi 6,81 e 6,47 para as amostras de agregado miudo reciclado e graudo reciclado, res-
pectivamente.

Por meio da analise dos dados constantes na Tabela 3, é possivel perceber que apenas bario e fluoreto
foram detectados nas amostras de agregados reciclados, em limites muito inferiores aos prescritos pela NBR
10004:2004 [33]. Deste modo, pbde-se verificar que os agregados reciclados utilizados ndo apresentaram
contaminagdo por metais pesados, fato este que viabiliza sua aplicagdo em compositos cimenticios.
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Tabela 3: Concentragdo de metais no extrato lixiviado dos agregados reciclados.

TEOR (mg/L) LIMITE DE _ LIMITE NORMA.
CONSTITUINTE | c0ACAO MIUDA | FRACAO GRAUDA QUAN(E';'/E)AQAO TIVO (mg/L)

Prata (Ag) ND ND 0,025 5,0
Arsénio (As) ND ND 0,025 1,0
Bario (Ba) 0,592 0,635 0,010 70,0
Cadmio (Cd) ND ND 0,003 05
Cromo (Cr) ND ND 0,010 5,0
Chumbo (Pb) ND ND 0,025 1,0
Selénio (Se) ND ND 0,025 1,0
Mercdrio (Hg) ND ND 0,0002 0,1

Fluoreto (F-) 1,68 1,19 0,020 150,0

ND = ndo detectado.

2.2 Método de dosagem

O desenvolvimento deste estudo partiu de uma composicéo inicial de CAA, determinada por VITA [34], com
emprego do método de Repette-Melo [35]. Este método, segundo GIROTTO et al. [36], permite a producédo
de pastas e argamassas com dosagem racional de seus constituintes, resultando em um concreto com as ca-
racteristicas mecénicas e de autoadensabilidade desejadas.

A determinacdo da relagdo agua/cimento (a/c), ponto de partida da metodologia de Repette-Melo [35],
é obtida em funcéo da resisténcia & compresséo requerida aos 28 dias. Na composic¢ao determinada por [34],
e adotada como referéncia nesse estudo, a resisténcia a compressdo almejada foi de 40 MPa, aos 28 dias, para
uma composicédo elaborada com cimento CP Il E 32. Deste modo, VITA [34] estudou trés tragos de concreto
convencional (relagdes a/c iguais a 0,34, 0,47 e 0,65), dosados pelo método proposto por [37], para a defini-
¢ao da relacdo a/c do concreto autoadenséavel. As demais etapas do método de Repette-Melo [35] compreen-
dem: o estudo reoldgico da pasta de cimento utilizando os ensaios de fluidez e reométrico, para determinacao
do teor 6timo de adi¢do mineral; estudo reoldgico da argamassa por meio dos ensaios de fluidez, espalha-
mento e reométrico, com o objetivo de determinar os teores 6timos de aditivo superplastificante e de agrega-
do miudo; e, por fim, a determinagdo da composicéo definitiva do CAA, mediante incorporacdo do agregado
graddo e novo ajuste do teor de aditivo.

A partir da dosagem do concreto de referéncia (REF) foram estabelecidas trés novas misturas: a pri-
meira na qual houve substituicdo de 20% da brita natural por agregado graido reciclado, identificada por
AGR; a segunda, em que 20% da areia natural foi substituida por agregado miudo reciclado, a qual é referida
como AMR; e, por fim, a terceira composicdo na qual houve substituicdo de 20% de ambas as fragdes de
agregado natural pelos respectivos agregados reciclados, sendo esse traco identificado por AGMR. Todas as
substituicBes foram feitas em massa.

A escolha de teor de substituicdo de 20% teve por base diversas orientagbes normativas estrangeiras
gue permitem o uso de agregados reciclados em concretos estruturais. A titulo de exemplo, cita-se a norma
DIN 4226-100:2002-2 [38], que autoriza a substituicdo de até 25% do volume de agregados naturais (middo
e graudo) por agregados reciclados, para concretos da classe C30/37. A normalizagdo portuguesa E 417:2009
[39] restringe a substituicdo dos agregados graidos naturais por reciclados, no teor maximo de 25%, para
concretos da classe C40/50. A norma suica SIA 2030:2010 [40] permite a substituicdo de até 25% da fracdo
grauda e 20% da mitda dos agregados naturais pelos respectivos agregados reciclados em concretos estrutu-
rais da classe C25/30.

2.3 Métodos de ensaio

A caracterizagdo reologica da pasta de cimento e das argamassas se deu por meio de reometria rotacional,
sendo os ensaios conduzidos em ambiente climatizado, com temperatura igual a 23+2°C e umidade relativa
do ar entre 55+5%. O redmetro utilizado nesse trabalho é o modelo R/S Rheometer, da fabricante Brookfield
Engineering Laboratories, Inc. Para a pasta foi utilizada a geometria de cilindros coaxiais, com controle da
tensdo de cisalhamento (analise CSS — controlled shear stress), sendo utilizado o spindle CC45. A faixa de
trabalho para esta configuracéo varia de 0 até 195,8 Pa para tenséo de cisalhamento, sendo capaz de medir
taxas de deformacéo de 0 a 1291 s™. O sistema de palhetas Vane (analise CSS) foi utilizado na avaliacio re-
ométrica das argamassas. A palheta utilizada foi a 40/20, capaz de aplicar tensdes de cisalhamento que vari-
am de 0 a 1706 Pa e medir taxas de deformacéo de até 235,5s™.

As propriedades reoldgicas da pasta de cimento foram avaliadas ao longo do tempo, ap6s 5, 15 e 30
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minutos da incorporacdo do aditivo superplastificante a mistura. De modo analogo foi executada a caracteri-
zacdo reologica das argamassas, decorridos 5, 30 e 60 minutos ap6s a incorporacdo do aditivo a mistura. Os
protocolos de ensaio sdo apresentados na Figura 2, e estdo em concordancia com o procedimento experimen-
tal adotado por VITA [34], GIROTTO et al. [36] e OLIVEIRA [41]. Foram empregados protocolos de ensaio
distintos para a caracterizacdo reoldgica das pastas e das argamassas. Para as pastas de cimento foi utilizado
um ciclo de cisalhamento em duas etapas: a primeira, ascendente, com aplicacdo de tensdes de cisalhamento
de 0 a 180 Pa, por 60 s; a segunda, descendente, onde as tensdes aplicadas variaram de 180 a 0 Pa, no periodo
de 60 s. O ciclo de cisalhamento das argamassas foi composto de trés etapas: a primeira, de pré-cisalhamento,
que visou a homogeneizacdo do material e a prevencao de eventual sedimentacdo, com aplicacdo de tensbes
de cisalhamento de 0 a 200 Pa, por 15 s, seguida por um repouso de 15 s; a segunda, ascendente, na qual as
tensOes aplicadas foram de 0 a 400 Pa, em 60 s; e, por fim, a etapa descendente, onde as tensfes decresceram
de 400 a 0 Pa, no periodo de 60 s. A obtencdo dos parametros reolégicos foi efetuada somente na etapa final
(descendente) dos ciclos de cisalhamento aplicados.
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Figura 2: Protocolo de ensaio reométrico: (a) pasta de cimento; (b) argamassas.

Além dos testes reométricos, foram realizados, simultaneamente, ensaios de mini-espalhamento e mi-
ni-funil V para as argamassas, conforme especificado por OKAMURA e OUCHI [7], com o intuito de verifi-
car a existéncia de correla¢do entre os resultados dos ensaios empiricos com os pardmetros reoldgicos desses
materiais cimenticios.

As propriedades reoldgicas dos concretos foram avaliadas mediante a realizacdo dos ensaios de espa-
Ihamento (slump flow) e tempo de escoamento tsoy, conforme NBR 15823-2:2010 [42]; de viscosidade, atra-
vés do funil V, de acordo com a NBR 15823-5:2010 [43]; de habilidade passante, sob fluxo confinado, por
meio da caixa L, segundo as disposi¢des da NBR 15823-4:2010 [44]; e, de resisténcia & segregagdo, por meio
da coluna de segregacdo, em conformidade com a NBR 15823-6:2010 [45].

A resisténcia & compressao das misturas de concreto estudadas foi determinada aos 3, 7 e 28 dias, con-
forme NBR 5739:2007 [46]. Do mesmo modo, a resisténcia a tracdo por compressdo diametral foi determi-
nada aos 7 e 28 dias, de acordo com o prescrito pela NBR 7222:2011 [47]. O médulo de elasticidade estatico
foi avaliado aos 28 dias, em conformidade com a NBR 8522:2008 [48].

2.4 Andlise estatistica dos resultados

Foi realizada analise de variancia (ANOVA) para a avaliacdo dos resultados de resisténcia & compressao,
resisténcia a tracdo por compressdo diametral e médulo de elasticidade, aos 28 dias de idade. O teste de
Tukey foi aplicado no caso de rejeicdo da hip6tese nula. Toda analise estatistica foi executada com auxilio do
software Minitab 17.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1 Dosagem

A escolha do traco de CAA estabelecido por VITA [34] se deu em funcdo de ja existirem resultados consis-
tentes sobre a determinacdo dos teores 6timos de adigcdo mineral, agregado mitdo e aditivo superplastificante,
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com base em estudos reométricos. Deste modo, a contribuicdo deste trabalho foi analisar a influéncia exerci-
da pela incorporacdo de agregados reciclados de RCD nas propriedades reolégicas das argamassas e concre-
tos produzidos, assim como nas propriedades mecanicas dos concretos.

Neste estudo foi realizada a caracterizagdo reoldgica da pasta de cimento proveniente do concreto de
referéncia (ver Tabela 4), uma vez que ndo houve alteragdo nos consumos de cimento, silica ativa e 4gua de
amassamento nos concretos que empregaram agregados reciclados. De modo analogo, foram verificadas as
propriedades reoldgicas da argamassa autoadensavel estabelecida por VITA [34], aqui identificada por ARG-
REF, e também da argamassa com substitui¢do parcial (teor de 20%, em massa) da areia natural por agregado
middo reciclado, referida como ARG-AMR (ver Tabela 4).

Tabela 4: Dosagem da pasta de cimento e das argamassas.

CONSUMO (kg/m3

MATERIAL PASTA ARG-RE(Fg ) ARG-AMR
Cimento 1246,0 682,8 682,8
Silica ativa 74,8 41,0 41,0
Areia natural - 11845 947,6
Agregado mildo reciclado - - 236,9

Aditivo superplastificante 3,74 2,73 variavel

Agua Amassamento 564,9 309,5 309,5
Pré-molhagem - - 18,6

E importante salientar que na argamassa ARG-AMR o teor de aditivo superplastificante foi variavel,
partindo-se do teor 6timo estabelecido para a argamassa de referéncia. A variacdo no teor de aditivo se deu
em fungdo da necessidade de se estabelecer o teor 6timo de aditivo superplastificante para esta composicéo,
de modo que a argamassa ARG-AMR apresentasse comportamento reolégico similar ao da ARG-REF.

A dosagem do concreto de referéncia com base em VITA [34], assim como os tragos em que houve a
substituicdo parcial dos agregados naturais por agregados reciclados avaliados neste estudo, é apresentada na
Tabela 5.

Tabela 5: Consumo de materiais para a producdo de 1 m3 de concreto.

CONSUMO (kg/m?3

MATERIAL REF [34] AGR ( g\MR) AGMR
Cimento 486,6 486,6 486,6 486,6

Silica ativa 29,2 29,2 29,2 29,2

Areia natural 844,2 844,2 675,3 675,3
Agregado mildo reciclado - - 168,8 168,8
Brita natural 814,7 651,8 814,7 651,8
Agregado graudo reciclado - 162,9 - 162,9
Aditivo superplastificante 2,26 2,67 2,92 3,41
Agua Amassamento 220,6 220,6 220,6 220,6
Pré-molhagem - 7,3 13,3 20,6

Cabe destacar que os agregados reciclados foram submetidos a pré-molhagem, de modo a evitar a ab-
sorcdo excessiva da agua de amassamento. A agua de pré-molhagem corresponde a 80% da capacidade de
absorcédo de agua do agregado reciclado, conforme recomenda a NBR 15116:2004 [6]. No entanto, ainda foi
verificada a necessidade de corre¢do do teor de aditivo superplastificante para que as misturas de concreto
gue empregaram agregados reciclados apresentassem as propriedades de autoadensabilidades requeridas, que
nesse estudo foram fixadas em: espalhamento situado entre 650+50 mm e pleno atendimento aos demais re-
quisitos normativos (viscosidade plastica, habilidade passante e resisténcia a segregagdo). E importante res-
saltar que este ajuste foi efetuado cautelosamente, a fim de prevenir qualquer efeito adverso que poderia
ocorrer no caso de super dosagem de aditivo. A necessidade do incremento na dosagem do aditivo superplas-
tificante para a obtencéo das propriedades de autoadensabilidade em concretos que empregaram agregados
reciclados também € relatada na literatura [10-13, 20, 49, 50].
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3.2 Propriedades reoldgicas

3.2.1 Pastade cimento

Na Figura 3 sdo apresentadas as curvas de fluxo obtidas para a pasta de cimento analisada. Os resultados se
referem a média de trés determinagdes. Nota-se que ndo houve grande distanciamento entre as curvas de flu-
X0 ao longo do tempo, sendo tal fato também constatado por VITA [34].
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Figura 3: Curvas de fluxo da pasta de cimento.

O modelo Newtoniano apresentou bom ajuste aos dados experimentais obtidos, sendo apresentado na
Equagéo 1.

T= uy 1)

onde, 7 é a tensdo de cisalhamento, u é a viscosidade e j é a taxa de deformacdo. Na Tabela 6 séo apresenta-
dos os parametros reoldgicos da pasta de cimento estudada.

Tabela 6: Propriedades reoldgicas da pasta de cimento.

TEMPO COEFICIENTE DE
(min) VISCOSIDADE (Pas) | peqermINACAO (R?)
5 0,0557 0,9537
15 0,0575 0,9821
30 0,0645 0,9903

Mediante andlise dos dados constantes na Tabela 6, nota-se que houve incremento na viscosidade da
pasta de cimento ao longo do tempo, o que reflete o processo de hidratacdo do cimento. O fato da pasta de
cimento estudada néo exibir tensdo limite de escoamento pode estar relacionado com a acdo do aditivo su-
perplastificante, que liquefez a mistura. ROUSSEL e LE ROY [51] destacam que um modelo puramente vis-
coso pode ser adequado para descrever o comportamento reoldgico de pastas de cimento no estado fresco.
Salienta-se ainda que a pasta de cimento estudada apresentou alta fluidez sem exibir exsudacdo de agua ou
segregacdo dos componentes, sendo, portanto, adequada para a aplicagdo pretendida.

3.2.2 Argamassa

O modelo reoldgico que apresentou melhor aderéncia aos dados experimentais foi 0 de Bingham modificado
(Equacdo 2), no qual é inserido um termo de segunda ordem no modelo de Bingham, a fim de capturar pe-
quenas nao-linearidades observadas no comportamento reolégico de compdsitos cimenticios [15]. FEYS et al.
[52] ressaltam que o modelo de Bingham modificado pode descrever melhor o comportamento ndo-linear de
materiais dilatantes com tensdo de escoamento, desde que o indice de comportamento (n) do modelo de
Herschel-Bulkley seja menor do que 2, que é o caso tipico dos materiais cimenticios. O modelo de Bingham
modificado é representado na Equacéo 2.
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2

em que, T é a tensdo de cisalhamento, 7, é a tensdo de escoamento, upi € a viscosidade plastica, j é a taxa de
deformac&o e ¢ é uma constante.

As propriedades reolégicas da argamassa de referéncia sao sintetizadas na Tabela 7, onde é possivel
observar o incremento da tensdo de escoamento e da viscosidade ao longo do tempo, comportamento este,
relacionado ao processo de hidratagdo e formacéo da miscroestrutura do cimento. O aspecto visual do espa-
Ihamento da argamassa ARG-REF ¢ ilustrado na Figura 4.

T=Tp+ _L‘.p!]:’-l-C}"z

Tabela 7: Propriedades reoldgicas da argamassa de referéncia (ARG-REF).

TEMPO | TENSAO DE ESCO- | VISCOSIDADE | CONSTANTE | COEFICIENTE DE DE-
(min) AMENTO (Pa) PLASTICA (Pa.s) C (Pa.s?) TERMINACAO (R?)
5 12,876 0,8913 0,0038 0,9991
30 24,848 0,9470 0,0043 0,9968
60 35,923 1,2132 0,0034 0,9923

Figura 4: Espalhamento da argamassa ARG-REF: (a) aos 5 min; (b) aos 30 min e (c) aos 60 min.

Na determinagdo das propriedades reoldgicas da argamassa ARG-AMR partiu-se do teor étimo de
aditivo superplastificante obtido para a argamassa de referéncia (ARG-REF), que foi de 0,40% em relagdo a
massa de cimento. Foi verificado que este teor de aditivo ndo conferiu comportamento reoldgico similar ao
da argamassa ARG-REF para a argamassa ARG-AMR. Deste modo, outros dois teores de aditivo superplasti-
ficante (0,50 e 0,60%) foram testados (ver resultados na Tabela 8). O espalhamento das argamassas ARG-
AMR com os teores de aditivo testados € apresentado na Figura 5.

Tabela 8: Propriedades reolégicas da argamassa ARG-AMR.

TEORDE | TEMPO | TENSAO DE ESCO- | VISCOSIDADE | CONSTANTE COEFICIENTE DE
ADITIVO (min) AMENTO (Pa) PLASTICA (Pa.s) C (Pa.s? DETERMINAGAO (R2)
5 26,066 0,9925 0,0034 0,9964
0,40% 30 42,760 1,4275 0,0023 0,9877
60 * * * *
5 9,079 0,8804 0,0037 0,9991
0,50% 30 20,155 0,8316 0,0055 0,9977
60 27,083 0,9966 0,0047 0,9958
5 4,237 0,9015 0,0037 0,9991
0,60% 30 8,475 0,9912 0,0044 0,9993
60 20,536 0,8400 0,0063 0,9974

Observa-se por meio da analise dos dados da Tabela 8, que a argamassa ARG-AMR, com 0,40% de
aditivo, apresentou tensdo de escoamento e viscosidade superiores as da argamassa ARG-REF. Esse aumento
na tensdo de escoamento atingiu uma magnitude tal que, ap6s 60 minutos, ndo foi possivel ensaiar a mistura
no redmetro por limitagdo de torque do equipamento. Tal incremento € atribuido as caracteristicas fisicas dos
agregados reciclados, tais como maior absor¢do de agua, maior teor de pulverulentos, formato mais irregular
e textura mais rugosa das particulas. Todos estes fatores influenciam negativamente a fluidez da argamassa, o
gue se reflete em aumento da tensdo de escoamento e da viscosidade plastica, como comprovado mediante os
resultados obtidos.
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Figura 5: Espalhamento da argamassa ARG-AMR: com 0,40% de aditivo (a) aos 5 min, (b) aos 30 min e (c) aos 60 min;
com 0,50% de aditivo (d) aos 5 min, (e) aos 30 min e (f) aos 60 min; com 0,60% de aditivo (g) aos 5 min, (h) aos 30 min
e (i) aos 60 min.

Os parametros reoldgicos da argamassa ARG-AMR com 0,50% de aditivo apresentaram melhor con-
cordancia com os da argamassa de referéncia. O uso de 0,60% de aditivo superplastificante, por sua vez, cau-
sou um aumento da fluidez além do necessario, que se evidencia pela menor tenséo de escoamento exibida.
Desta maneira, o teor 6timo de aditivo para a argamassa ARG-AMR foi fixado como 0,50%, em relacdo a
massa de cimento. As curvas de fluxo da argamassa de referéncia e da AMR, com 0,50% de aditivo, sdo
apresentadas na Figura 6, e vdo ao encontro do mencionado anteriormente.
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Figura 6: Curvas de fluxo das argamassas ARG-REF (0,40% de aditivo) e ARG-AMR (0,50% de aditivo).
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Foram executados os ensaios de mini-espalhamento e mini-funil V' nas argamassas estudadas, a fim de
verificar a existéncia de correlacdo entre os parametros reoldgicos e estes ensaios empiricos (ver Figura 7).
De acordo com a literatura [53, 54] os resultados do ensaio de mini-espalhamento estdo relacionados a tensdo
de escoamento e, 0 tempo de escoamento esta ligado a viscosidade plastica.
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Figura 7: Correlagdes entre os pardmetros reoldgicos e 0s ensaios empiricos: (a) tensdo de escoamento x espalhamento;
(b) viscosidade pléstica x tempo de escoamento.

Por meio da andlise dos dados da Figura 7, nota-se que foi observada boa correlagdo linear entre o pa-
rametro reoldgico tensdo de escoamento e o espalhamento obtido pelas argamassas, sendo verificada uma
tendéncia inversamente proporcional. Tais resultados vdo ao encontro daqueles reportados na bibliografia
[53-55]. No entanto, ndo foi possivel estabelecer correlagdo linear entre a viscosidade plastica e o tempo de
escoamento, em virtude da grande dispersdo de resultados. Nos trabalhos de FELEKOGLU et al. [56] e
TURK [57] foi observada uma correlagdo moderada entre o tempo de escoamento e a viscosidade plastica.
Os autores citados anteriormente acreditam que os resultados verificados reflitam apenas uma tendéncia geral
de correlagdo, em virtude do baixo coeficiente de determinacdo obtido.

Salienta-se que é possivel que haja correlacdo entre os ensaios empiricos e os parametros reol6gicos
das argamassas autoadenséveis. Neste estudo, tal relacdo ficou mais evidente no que diz respeito a tenséo de
escoamento e ao espalhamento. Por outro lado, ndo foi verificada correlagdo entre a viscosidade plastica e o
tempo de escoamento. Deste modo, estudos mais aprofundados e abrangentes devem ser conduzidos para a
confirmag&o de tais correlagdes.

3.2.3 Concreto
As propriedades dos concretos no estado fresco sdo apresentadas na Tabela 9 e o aspecto visual do espalha-

mento é ilustrado na Figura 8.

Tabela 9: Propriedades dos concretos no estado fresco.

[ ESPALHAMENTO | TEMPO DE ESCOAMENTO (s) | HABILIDADE PAS- | SEGREGACAO
COMPOSICAO (mm) fooo t ©) SANTE (H2/H1) (%) ¢
REF 655 1,17 3,30 0,87 9,50
AGR 690 1,80 3,99 0,85 4,61
AMR 670 153 3,42 0,84 12,83
AGMR 625 0,81 3,20 0,01 12,27

Ao analisar os resultados constantes na Tabela 9, é possivel notar que todas as misturas atenderam
plenamente os limites normativos preconizados pela NBR 15823-1:2010 [58]. Com relacdo ao ensaio de es-
palhamento, verificou-se que os concretos produzidos se enquadraram em duas classes distintas de classifica-
¢ao, conforme indica a NBR 15823-1: 2010 [58], sendo o concreto AGMR pertencente a classe SF1 (de 550
a 650 mm) e os concretos REF, AGR e AMR séo classificados na categoria SF2 (de 660 a 750 mm). Cabe
salientar que todas as misturas atenderam ao espalhamento inicialmente proposto de 65050 mm. No que
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concerne ao parametro tsqo, relacionado a viscosidade, notou-se que todos os concretos produzidos pertence-
ram a mesma classifica¢do, VF1, de acordo com referida norma, com tempo de escoamento inferior a 2,0 s.
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L

Figura 8: Espalhamento dos concretos: (a) REF; (b) AGR; (c) AMR e (d) AGMR.

No que diz respeito a avaliagdo da viscosidade sob fluxo confinado (ensaio do funil V), verificou-se
gue todas as misturas se enquadraram na classe VS1, segundo a NBR 15823-1:2010 [58], com tempo de es-
coamento inferior a 9,0 s. Com relagdo a habilidade passante (ensaio da caixa L), é possivel notar que todas
as composi¢des atenderam aos requisitos normativos, ou seja, relacdo H,/H; maior ou igual a 0,80, perten-
cendo a classe PL2. No que tange a segregacdo estatica, verificou-se que todas as misturas apresentaram bom
comportamento, apresentando segregacdo inferior a 15% no ensaio da coluna de segregacdo, fazendo estas
composicdes se enquadrarem na classe SR2 de segregac¢do, segundo a classificacdo da NBR 15823-1:2010
[58].

De maneira geral, todos 0s concretos apresentaram comportamento adequado no estado fresco. No en-
tanto, é importante ressaltar que houve a necessidade de efetuar ajustes no teor de aditivo superplastificante
para que as misturas produzidas com agregados reciclados apresentassem as propriedades de autoadensabili-
dade requeridas. Verificou-se, entdo, que a incorporacdo dos agregados reciclados prejudica a fluidez das
misturas. Fato este também observado na fase argamassa, conforme pode ser visto no topico 3.2.2. A redugao
na fluidez pode ser atribuida aos seguintes fatores: maior teor de materiais pulverulentos presente nos agre-
gados reciclados, o0 que aumenta a demanda por agua da mistura [13,20]; ao formato mais anguloso e textura
rugosa das particulas, que contribuem para maior imbricamento e fric¢do dos graos [10,59]; a maior absorgao
de &gua destes agregados, quando comparados aos agregados naturais, o que diminui a gua livre disponivel
na mistura [11, 49, 59].

De fato, os agregados reciclados empregados nesse estudo apresentaram teor de pulverulentos de 8,58
a 8,88 vezes maior do que os agregados middo e graddo naturais, respectivamente. Em termos de morfologia
de particulas, os agregados reciclados utilizados possuiam textura mais rugosa e formato anguloso, em espe-
cial a fracdo milda, em comparacdo aos agregados naturais. Tais parametros, no entanto, nao foram objeto
de estudo quantitativo. No que concerne a absorcdo de agua, esta foi 26,21 vezes maior no agregado miudo
reciclado do que na areia natural, e 25,45 vezes superior na brita reciclada em comparacéo ao agregado grad-
do natural. Ainda que tenha sido efetuada a pré-molhagem dos agregados reciclados, somente este tratamento
ndo foi eficaz o suficiente para que os concretos com agregados reciclados apresentassem propriedades no
estado fresco similares as do concreto de referéncia, sendo necessario o ajuste no teor de aditivo superplasti-
ficante para tal finalidade.

As diferengas observadas nos ensaios de espalhamento, tempos de escoamento, habilidade passante e
resisténcia a segregacdo podem ser atribuidas as caracteristicas especificas dos agregados reciclados (maior
teor de pulverulentos, maior absorcéo de agua e diferengas na morfologia das particulas), que tendem a redu-
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zir a fluidez das misturas, e ao ajuste experimental no teor do aditivo superplastificante, necessario para que
as caracteristicas de autoadensabilidade fossem alcancadas. Entretanto, no presente estudo, ndo foi possivel
estabelecer uma relagdo clara sobre a contribuicdo de cada fator para as diferentes propriedades no estado
fresco obtidas, bem como sobre as possiveis interagdes entre eles.

3.3 Propriedades dos concretos no estado endurecido
3.3.1 Resisténcia a compresséao
A resisténcia a compressdo dos concretos € apresentada na Tabela 10 e na Figura 9 € ilustrada a evolucéo da

resisténcia a compressao ao longo do tempo para cada composicao de concreto.

Tabela 10: Resisténcia a compressao dos concretos.

" 3DIAS 7DIAS 78 DIAS
COMPOSICAO o MPa) | Sd (MPa) | fom (MPa) | Sd (MPa) | fom (MPa) | Sd (MPa)
REF 22,03 0,61 32,30 3,18 50,81 4,85
AGR 21,41 144 30,63 1,77 47,15 4,47
AMR 18,37 141 26,25 1,97 45,84 2,97
AGMR 21,33 0,65 27,93 2,21 44,33 3,78

fcm = resisténcia a compressdo média; Sd = desvio-padréo.
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Figura 9: Evolugéo da resisténcia a compresséo dos concretos.

Por meio dos dados constantes na Tabela 10 e na Figura 9 é possivel notar que houve ganho de resis-
téncia a compressdo para todos os concretos ao longo do tempo. Percebe-se, ainda, que em todos 0s casos e
em todas as idades, os concretos produzidos com agregados reciclados apresentaram resisténcia a compressdo
inferior a do concreto REF. Aos 3 dias, foi observada uma ligeira redugéo na resisténcia média a compressdo
das misturas AGR e AGMR, 2,81 e 3,18%, respectivamente, em comparacdo do concreto de referéncia. No
entanto, o concreto AMR apresentou queda de 16,64% desta propriedade em relacdo ao desempenho do trago
REF. Aos 7 dias, foi verificada maior reducao na resisténcia a compressao das composi¢des AMR e AGMR,
de 18,72 e 13,54%, respectivamente, quando comparadas a mistura de referéncia. Novamente, o trago AGR
exibiu menor tendéncia de redugdo na resisténcia a compressao, sendo observada uma queda de 5,17% em
relagdo ao concreto de referéncia. Aos 28 dias de idade, a reducdo média da resisténcia a compressao foi
igual a 7,21, 9,79 e 11,77%, para os concretos AGR, AMR e AGRM, respectivamente, em comparacdo com
o0 concreto REF.

Apesar de ter sido verificada queda da resisténcia & compressdo nos concretos produzidos com agre-
gados reciclados, é necessario avaliar se tal reducéo é significativa ou ndo, de modo que na Tabela 11 € apre-
sentada a ANOVA para a resisténcia a compressdo, aos 28 dias, com nivel de significancia de 5%.
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Tabela 11: ANOVA para a resisténcia a compressdo dos concretos aos 28 dias.

SOMADOS | GRAUS DE MEDIAS
FONTE QUADRADOS | LIBERDADE | QUADRADAS | | VALORpD
Entre grupos 187,5 3 62,50 3,84 0,018
Dentro dos grupos 537,1 33 16,28
Total 724.6 36

E possivel observar por meio da anélise dos dados da Tabela 11, que o valor p é menor do que o nivel
de significancia especificado (o = 0,05), portanto, a hipdtese nula é rejeitada. Deste modo, o teste de Tukey
foi aplicado e os resultados obtidos s&o exibidos na Figura 10.
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Figura 10: Teste de Tukey para a resisténcia a compressao dos concretos aos 28 dias.

Ao analisar os dados obtidos pelo teste de Tukey, é possivel perceber que somente o concreto AGMR
pode ser considerado estatisticamente diferente do concreto de referéncia. O pior desempenho dessa compo-
sicdo frente as demais é atribuido ao maior teor de agregados reciclados empregado. Apesar dos concretos
AGR e AMR terem apresentado reducdo na resisténcia a compressdo, em comparagdo ao concreto de refe-
réncia, esta diminuigdo ndo pode ser considerada significativa, com um nivel de confiabilidade de 95%. Ou-
tro fator que chama atengdo € a ndo-diferenciacdo estatistica dos concretos AGR, AMR e AGMR. Tal fato
sugere a possibilidade de aplicagcdo em conjunto de ambas as fracdes de agregados reciclados, em teores mo-
derados. No entanto, outros estudos sdo necessarios para a confirmagéo desta hipétese.

Em geral, a literatura aponta reducao na resisténcia & compressdo de concretos autoadensaveis produ-
zidos com agregados reciclados. CARRO-LOPEZ et al. [11], por exemplo, verificaram queda de 8% na resis-
téncia a compressdo de um CAA produzido com 20% de agregado mitdo reciclado em substituicdo a areia
natural. SILVA et al. [20] observaram reducdo na resisténcia a compresséo entre 15 e 29% em concretos com
substituicdo de 25 a 100% da brita natural por agregado graddo reciclado. Entretanto, GRDIC et al. [9] ndo
verificaram decréscimo significativo na resisténcia a compressdo de concretos autoadensaveis produzidos
com substituigdo de 50 e 100% da fracdo gradda natural por brita reciclada. BOUDALI et al. [60] relataram
ligeiro incremento na resisténcia a compressdo de um CAA que empregou 100% de agregado graddo recicla-
do.

A reducdo da resisténcia & compressao em concretos que empregaram agregados reciclados é atribuida
as propriedades intrinsecas desses agregados, ou seja, maior absor¢do de agua, menor massa especifica e uni-
taria e menor resisténcia mecanica, quando comparados aos agregados naturais. Tais caracteristicas sdo fruto
da presenca de fissuras nos agregados reciclados, devido ao processo de producdo destes e também da pasta
de cimento porosa aderida as suas particulas [9, 20, 61, 62]. SILVA et al. [20] destacam que as caracteristicas
da antiga zona de transicdo dos agregados reciclados interferem diretamente no comportamento mecanico do
concreto produzido com estes agregados, uma vez que podem ocorrer maiores concentracfes de tenses nes-
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ses pontos quando o material é submetido ao carregamento, levando o material nessa regido a falha.

3.3.2 Resisténcia a tragdo por compressao diametral

Os resultados de resisténcia a tragdo por compressdo diametral, avaliados aos 7 e 28 dias de idade, sdo apre-
sentados na Figura 11.

@7 dias @28 dias

4,6_2_‘[“

AGR AMR
Figura 11: Resisténcia a tragdo dos concretos aos 7 e 28 dias.

E possivel notar que houve reducdo na resisténcia a tracio de todos os concretos que empregaram
agregados reciclados em comparagdo do concreto de referéncia. Aos 7 dias, a queda na resisténcia média a
tracdo variou de 2,16 a 10,09%, e, aos 28 dias, foi observada reducéo ainda menor, de 0,76 a 7,78%. A redu-
¢ao da resisténcia a tracdo também € reflexo das propriedades intrinsecas dos agregados reciclados, ja elen-
cadas anteriomente.

Na Tabela 12 ¢é apresentado o resultado obtido na ANOVA para a resisténcia a tracdo por compressao
diametral, aos 28 dias, com nivel de significancia de 5%.

Tabela 12: ANOVA para a resisténcia a tracdo dos concretos aos 28 dias.

SOMA DOS GRAUS DE MEDIAS
FONTE QUADRADOS | LIBERDADE | QUADRADAS F VALORp
Entre grupos 0,6039 3 0,2013 0,93 0,444
Dentro dos grupos 4,5534 21 0,2168
Total 5,1573 24

Mediante andlise dos dados expostos na Tabela 12, nota-se que o valor p é maior do que o nivel de
significancia especificado (a = 0,05), de modo que a hip6tese nula ndo pode ser rejeitada. Logo, a resisténcia
a tracdo dos concretos estudados pode ser considerada estatisticamente igual, com confiabilidade de 95%.

Segundo MEHTA e MONTEIRO [63], as resisténcias a compresséo e a tragdo estdo intimamente re-
lacionadas, uma vez que a medida que a resisténcia a compressdo aumenta, a resisténcia a tragdo também
aumenta, mas a uma velocidade decrescente. Os mesmos autores ainda afirmam que a relagdo resisténcia a
tragdo/compressdo deve estar compreendida no intervalo de 7 a 11%. Nesse sentido, a relagdo resisténcia a
tragdo/resisténcia a compressao variou entre 9,55 e 10,21% nos concretos estudados, aos 28 dias.

De modo geral, a resisténcia a tragdo por compressdo diametral dos concretos parece ter sido menos
influenciada pela incorporacdo dos agregrados reciclados as misturas, dada a menor reducdo constatada dessa
propriedade. Resultados semelhantes foram observados por SENAS et al. [50], que relataram queda de ape-
nas 2,27% na resisténcia a tracdo de um concreto autoadensavel com substituicdo de 50% da brita natural por
agregado graddo reciclado. Em outra composicao, que empregou 50% de agregado graddo reciclado e 20%
de areia reciclada, os mesmos autores verificaram reducdo de 11,36% na resisténcia a tracdo. GRDIC et al.
[9] também observaram reducgdes de 2,49 e 13,95% na resisténcia a tracdo na flexdo de concretos autoaden-
saveis produzidos com substituicdo de 50 e 100%, respectivamente, dos agregados gratdos naturais por agre-
gados reciclados de concreto.
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3.3.3 Modulo de elasticidade estatico

O mddulo de elasticidade dos concretos estudados foi determinado aos 28 dias de idade, sendo os resultados
obtidos apresentados na Figura 12.
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Figura 12: Modulo de elasticidade estatico dos concretos aos 28 dias.

Nota-se que o mddulo de elasticidade dos concretos ndo sofreu grande prejuizo com a incorporacao
dos agregados reciclados as misturas. Os concretos AMR e AGMR apresentaram ligeira redugdo desta pro-
priedade, 3,91 e 3,25%, respectivamente, em comparacéo ao concreto de referéncia. O modulo de elasticida-
de dos concretos REF e AGR é, praticamente, o0 mesmo. Deste modo, na Tabela 13 é apresentada a ANOVA
para 0 médulo de elasticidade dos concretos estudados.

Tabela 13: ANOVA para 0 modulo de elasticidade dos concretos aos 28 dias.

SOMA DOS GRAUS DE MEDIAS

FONTE QUADRADOS | LIBERDADE | QUADRADAS F VALORp
Entre grupos 13,28 3 4,426 0,45 0,716
Dentro dos grupos 330,88 34 9,732
Total 344,16 37

Ao analisar os dados constantes na Tabela 13 é possivel notar que o valor p é maior do que o nivel de
significancia especificado (a = 0,05), de modo que néo é possivel diferenciar estatisticamente os concretos
produzidos, com confiabilidade de 95%.

O moédulo de elasticidade do concreto é dependente do médulo de elasticidade dos agregados. Desta
maneira, de acordo com CABRAL [64], quando ha incorporacéo de agregados reciclados, que possuem me-
nor médulo de elasticidade do que os agregados naturais, é esperada a reducdo desta propriedade no compo-
sito. DE BRITO e SAIKIA [4] ressaltam que os agregados reciclados prejudicam a rigidez do concreto e a
aderéncia da pasta de cimento aos agregados, o que resulta em diminui¢do no modulo de elasticidade. Entre-
tanto, neste estudo, ndo foi observada reducdo expressiva no médulo de elasticidade dos concretos produzi-
dos com agregados reciclados. Resultados similares foram reportados por PEREIRA-DE-OLIVEIRA et al.
[49], que observaram pequena reducdo no modulo de elasticidade de concretos autoadensaveis produzidos
com substituigdo de 20 e 40% da brita natural por agregados gratdos reciclados. Quando houve substituicdo
total do agregado gratdo natural por reciclado, o médulo de elasticidade apresentou queda de 7,5%, em rela-
¢do a mistura de controle. Ainda de acordo com [49], a menor influéncia dos agregados graidos reciclados
no modulo de elasticidade de concretos autoadensaveis pode ser reflexo da menor fragdo de agregado graido
utilizada nesse tipo de concreto, em comparacdo com o concreto convencional. Por conta deste fato, a incor-
poragdo de agregados gratdos reciclados no concreto autoadensavel seria menos influente do que em concre-
tos convencionais.

Por fim, ha de se destacar que, apesar da reducdo nos valores médios das propriedades mecénicas dos
concretos produzidos com agregados reciclados, todas as misturas apresentaram resisténcia a compressdo
média superior a 40 MPa e resisténcia a tracdo e modulo de elasticidade estatisticamente iguais aos do con-
creto de referéncia, aos 28 dias de idade. Ressalta-se, ainda, que a substituicdo de até 20% dos agregados
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mitdos ou graddos naturais pelas respectivas fracdes de agregados reciclados ndo resultou em reducéo esta-
tisticamente significativa das propriedades mecanicas avaliadas, com nivel de confianca de 95%.

4. CONCLUSOES

Neste trabalho procurou-se verificar a influéncia exercida pela substituicdo parcial dos agregados naturais por
agregados reciclados de RCD nas propriedades reoldgicas de argamassas e concretos autoadensaveis e tam-
bém nas propriedades mecanicas destes concretos. Tendo em vista os resultados obtidos, foi possivel concluir
que:

- 0s agregados reciclados comprometeram a fluidez das argamassas e dos concretos estudados, o que
pode estar relacionado ao fato de apresentarem maior teor de materiais pulverulentos e maior absorcéo de
agua, quando comparados aos agregados naturais;

- a perda de fluidez ocasionada pelos agregados reciclados de RCD empregados nas argamassas e
concretos pdde ser corrigida, para o teor de substituicdo estudado, com o incremento no teor de aditivo su-
perplastificante nas misturas;

- apesar de ter sido observada redugdo nas propriedades mecénicas dos concretos que empregaram
agregados reciclados, ndo foram detectadas diferencas estatisticamente significativas na resisténcia a com-
pressdo, a tracdo e no médulo de elasticidade, aos 28 dias, nos concretos produzidos com substituicdo de 20%
do agregado mitdo ou graudo natural pela respectiva fragdo de agregado reciclado.
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