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RESUMO

Nos setores da Construcdo Civil a gestdo sustentavel do residuo de construcdo e demolicdo
(RCD) esté tornando-se exigéncia legal. Estdo sendo realizadas vérias iniciativas para diminuir
a geracdo e aumentar os beneficios econémicos e ambientais através da reutilizacdo desses
materiais. Por este motivo, o presente trabalho teve como enfoque avaliar a influéncia da
substituicdo em 10, 20 e 30 por cento do agregado mitdo natural por agregado ceramico
reciclado, obtido através da moagem e trituracdo de tijolos cerdmicos, nas propriedades
estruturais do concreto: propriedades mecanicas, relagdo &gua/cimento, granulometria dos
agregados, procedimento de mistura, abatimento, langamento e adensamento do concreto,
formas e dimensBes dos corpos de prova. Identificando de forma satisfatoria a maioria dos
valores das propriedades dos agregados sob as diversas variaveis. Como resultados o concreto
com utilizacdo do residuo ceramico apresentou maior resisténcia a compressao nos primeiros
07 dias, uma diferenca de 32,96% em relacdo ao concreto convencional, tendo como
justificativa a maior aderéncia de seus grdos com a pasta de cimento. Ja aos 28 dias de idade se
observou que o concreto convencional atendia as maiores resisténcias como esperado e 0
reciclado através de sua alta porosidade foi tendo a sua resisténcia prejudicada, cerca de 19,41%
em relacdo ao convencional. De forma geral, o concreto produzido com material reciclado
apresentou desempenho inferior aos produzidos com agregado natural.

Palavras-chave: Construgdo Civil, Residuos, Substituicdo, Propriedades, Desempenho.
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CAPITULO 1

1.1 INTRODUCAO

De acordo com a legislacédo de residuos em algumas partes do mundo, um movimento
relevante para a gestdo sustentavel do residuo de construcéo e demolicdo (RCD) esta tornando-
se exigéncia legal. Em resposta, os setores da construcao civil estdo realizando varias iniciativas
para diminuir a geracdo e melhorar sua gestdo para aumentar os beneficios econdémicos e
ambientais, introduzindo um destaque na reciclagem para a reutilizacdo desses materiais
(KOULOURIS, 2007).

No Brasil, a resolucdo do Conama n° 307, propBe as diretrizes necessarias para
classificacdo dos residuos de construcéo e demoli¢cdo, proporcionando um incentivo para que
se separem os residuos cuja fragdo mineral possa ser aproveitada atraves do beneficiamento sob
a forma de agregado.

Segundo Cabral (2009), os residuos de construcdo e demolicdo constituem em uma
grande parte dos residuos produzidos nas cidades brasileiras, dentre eles, a ceramica, originario
de restos de telhas e tijolos utilizados nas construgoes.

Muito se tém avancado na utilizacdo dos agregados reciclados de RCD para producéo
de concretos, argamassas e outros produtos destinados a construcéo civil. As recomendacdes e
normas técnicas, referentes a esses agregados, sustentam a utilizacdo desses materiais. Alguns
estudos recentes comprovam o desempenho dos concretos confeccionados com residuos
ceramicos em relacdo aos concretos convencionais com agregados naturais (POON e CHAN,
2006).

De acordo com Khatib (2005), substituindo a areia natural no concreto por agregado
fino de tijolo, ndo causa uma diminuicdo substancial na resisténcia em longo prazo mesmo em
altos niveis de substituic&o.

Segundo Poon e Chan (2007), com o uso do tijolo ceramico triturado fino na producéo
de blocos de pavimentacédo de concretos, obteve-se uma diminuicéo na densidade, na resisténcia

a compressao e aumentou a absor¢do de 4gua nos blocos.



14

O presente trabalho tem como enfoque avaliar a influéncia da substituicdo do agregado
middo natural por agregado reciclado fino nas propriedades estruturais do concreto.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Verificar as propriedades de um trago de concreto convencional, substituindo a areia

natural por agregado reciclado fino ceramico.

1.2.2 Objetivos especificos

a) Verificar e comparar a resisténcia mecanica a compressdo de um grupo de corpos de
prova com material ceramico no trago do concreto convencional;
b) Analisar a trabalhabilidade provocada pelo uso do RCD;

c) Verificar a influéncia do agregado na evolucao da resisténcia.

1.3 JUSTIFICATIVA

Devido a dificuldade na obtencdo do agregado miudo de origem natural e o seu
crescente custo, fez-se necessaria a busca por novas alternativas de matéria prima na construcao
civil, através da substituicdo por materiais reciclaveis. Ja foram realizados estudos para verificar
a resisténcia pela substituicdo do agente cimentante por agregado de origem ceramica no Centro
Universitario da Fundacdo Assis Gurgacz, porém a resisténcia obtida por meio de ensaios ndo
foi satisfatoria devido a sua utilizacdo como agente cimentante, o que motivou o estudo para a
substituicdo deste material cerdmico pelo agregado miudo.

De acordo com Sbrighi Neto (2005), a falta de jazidas de agregados mitdos, como a
areia, principalmente proximas de grandes centros consumidores, ligado a fatores como o

aumento da competitividade entre as usinas de concreto e certa conscientizagdo da sociedade



15

no que repercute a protecdo ambiental, aceleraram as pesquisas para a substituicdo do agregado
middo, tanto no concreto quanto nas argamassas.

Algumas pesquisas apontam que cerca de 40 a 50% de todo o material reciclado se
torna fino, o que aconselha a substituicdo da areia natural por este material. No entanto, para
gue um novo produto seja aceito no mercado, em qualquer inddstria, € necessario conhecer
muito bem o seu comportamento fisico, quimico e tecnolégico (LEITE, 2001).

Este estudo visa a comparacdo entre a resisténcia de um traco de concreto
convencional e um tragco com adicdo de agregado fino ceramico, propondo o aumento na

utilizacdo de material reciclavel na industria da construcéo civil.

1.4 CARACTERIZACAO DO PROBLEMA

Pode-se empregar sem prejuizo técnico os RCD ceramicos como areia fina em
concretos, mesmo ndo existindo uma norma vigente para sua utilizacdo como agregado em

elementos de concreto armado?

1.5 DELIMITACAO DA PESQUISA

Este trabalho delimita-se ao estudo do traco de concretos com agregados britados e
reciclados em relacdo ao desempenho frente a resisténcia a compressao, segundo a normativa
regente.

Foi realizado o rompimento de 30 corpos de prova com material ceramico e 10 corpos
de prova com traco de concreto convencional, tendo os concretos com a substituicdo de 10, 20
e 30 por cento do agregado natural por RCD, que por sua vez, foi triturado e ensaiado para obter
a substituicdo em massa.

Os ensaios seguiram as normas da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, sendo

todos os ensaios realizados no laboratério do Centro Universitario FAG.
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CAPITULO 2

2.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste Capitulo sdo abordados o conceito de concreto, materiais componentes,

propriedades e resisténcia.

2.1.1 Concreto

Segundo Neville (1997) e Souza (2000), o concreto € o material mais importante e
utilizado na construcdo civil, tendo em sua mistura, cimento, areia, agregados, agua e, se
necessario, aditivos e outras adicdes. Sendo ele o material mais produzido no mundo, devido
ao seu grande potencial e evolucéo cientifica.

Para sua producdo, estima-se que o consumo de agregado varie em média de 1 a 8
toneladas por habitante ao ano. Swamy (1986) complementa que o agregado tem um grande
potencial de ser substituido por outros materiais alternativos provenientes de residuos da
construcdo civil.

De acordo com Mehta e Monteiro (1994),

“Concreto ¢ um material composto por dois ou mais materiais que consiste,
essencialmente, de um meio aglomerante no qual estdo aglutinados particulas ou
fragmentos de agregados. No concreto de cimento hidraulico, o aglomerante é
formado por uma mistura de cimento hidraulico e dgua.”.

Sendo importante destacar os aditivos e adi¢Bes, que tendem a proporcionar ao

material algumas propriedades especiais.

2.1.1.1 Cimento

Segundo Petrucci (1981), o cimento Portland é um material pulverulento, constituido

de silicatos e aluminatos de célcio, praticamente sem cal livre. Ele resulta da moagem de um
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produto denominado clinquer. Seus componentes principais sdo: cal, silica, alumina, éxido de
ferro, magnésia, alcalis e sulfatos.

Segundo a NBR 5732 (ABNT, 1991) existem diversos tipos de cimento, com variadas
composicdes que proporcionam a melhora nas propriedades do concreto, tais como, aumento
na resisténcia, melhora na trabalhabilidade, durabilidade, consisténcia, entre outros e sua
disponibilidade esté diretamente ligada as caracteristicas regionais, as demandas do mercado e
suas aplicacdes. Séo eles:

a) CPI (Cimento Portland Comum — NBR 5732:1991): Possui adicdo somente do
gesso, adequado para construces em geral, especialmente quando ndo sdo exigidas
propriedades especiais do concreto.

b) CPI-S (Cimento Portland Comum com adicdo — NBR 5732:1991): Possui
pequena adicdo de escdria, pozolana ou filler, sdo indicados para construcdes em
geral e apresentam melhor resisténcia ao ataque de sulfatos.

c) CPII-E (Cimento Portland composto com escéria — NBR 11578:1991): Possui
mais aditivos, o nivel de escoria varia entre 6% e 34%. E utilizado em materiais
onde a liberacdo de calor é moderada.

d) CPII-Z (Cimento Portland composto com pozolana— NBR 11578:1991): O nivel
de pozolana varia entre 6% e 14%, podendo ainda ter até 10% de filler. E indicado
para obras subterraneas ou em casos onde haja contato direto com a agua.

e) CPII-F (Cimento Portland composto com filler — NBR 11578:1991): E bastante
versatil, porém seu uso € indicado para obras que exijam grande resisténcia.

f) CPIII (Cimento Portland de alto forno — NBR 5735:1991): Apresenta uma maior
durabilidade e é indicado para obras onde o concreto possa sofrer grande
agressividade, como viadutos, rodovias e etc.

g) CPIV (Cimento Portland pozolanico — NBR 5736:1991): Possui maior
resisténcia a compressao e € indicado para obras que venham a sofrer grandes
variacdes de temperatura.

h) CPV-ARI (Cimento Portland de alta resisténcia inicial - NBR 5733:1991): Este
em seu primeiro dia pode atingir uma resisténcia de 26 Mpa, é muito utilizado em
industrias na producdo de artefatos de cimento.

i) CPRS (Cimento Portland resistente a sulfatos — NBR 5737:1992): E indicado
para obras de esgoto, plantas industriais e mares, pois concede resisténcia aos meios

agressivos sulfatados.
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j) CPBC (Cimento Portland com baixo calor de hidratacio — NBR 13116:1994): E
resistente a altas temperaturas, evitando o aparecimento de fissuras, aumentando a
durabilidade da peca estrutural a qual foi empregado.

k) CPB (Cimento Portland branco — NBR 12989:1993): Sua coloragdo é branca
devido ao baixo teor de manganés, dxido de ferro em sua composicdo, e pelo
processo de moagem. Pode ser estrutural o qual é destinado para fins arquiteténicos

e ndo estrutural o qual serve de rejunte para ceramicas.

2.1.1.2 Agregados

Entende-se por agregado o material granular, sem forma e volumes definidos,
geralmente inertes, de dimensdes e propriedades adequadas para o uso em obras de engenharia
(BAUER, 2001).

Os agregados desempenham um importante papel nas argamassas de concreto, tanto
quanto o ponto de vista econémico quanto o técnico, e exercem influéncia benéfica sobre
algumas caracteristicas importantes como: retracdo, aumento da resisténcia ao desgaste, etc.,
sem prejudicar a resisténcia aos esfor¢os mecanicos, pois os agregados de boa qualidade tém
resisténcia mecanica superior a da pasta de aglomerantes (PETRUCCI, 1981).

Os agregados podem ser classificados quanto a sua origem, quanto ao seu peso ou
quanto a sua dimensdo, conforme a NBR 7211 Agregados para concreto — Especificacfes
(ABNT, 2005), sendo eles:

I) Agregados miudos:, sdo areias naturais quartzosas ou artificiais, resultantes do
britamento de rochas estaveis, de didmetro maximo igual ou inferior a 4,8mm.
m)Agregados graudos:, sdo pedregulhos naturais ou pedras britadas provenientes

do britamento de rochas estaveis, de didmetro méaximo superior a 4,8mm.

2.1.1.3 Agua

Segundo Metha e Monteiro (1994), a classificagdo da agua presente na pasta de
cimento hidratada é baseada no grau de dificuldade com que pode ser removida. S&o elas, na
ordem crescente de dificuldade de remocdo:

— Agua capilar ou 4gua livre (presente nos vazios maiores).
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— Agua adsorvida (que se encontra proxima a superficie do agregado,
sob influéncia das forcas de atracao dos solidos da pasta de cimento
hidratada).

— Agua interlamelar (associada com a estrutura do C-S-H).

— Agua quimicamente combinada (aquela que faz parte da estrutura
de vérios produtos hidratados do cimento).

A relacdo entre a quantidade de 4gua acrescentada e a quantidade de cimento utilizado
na producao do concreto é muito importante para determinar a sua resisténcia final.

Abrams (1919) produziu um trabalho onde apresentava que a resisténcia do concreto
dependia das propriedades da pasta endurecida, as quais eram funcdo do fator &gua/cimento da
mistura (ARAUJO, 2000).

A Figura 1 mostra a relacdo agua e cimento proposta por Abrams (1919).

Figura 1: Relagdo agua/cimento e resisténcia a compressao.
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Fonte: Mehta e Monteiro, 1994.

A relacdo agua/cimento, de acordo com Neville (1997), determina a porosidade da
pasta de cimento endurecida em qualquer estagio de hidratacdo. Logo, nota-se que a relacao
agua/cimento tem grande influéncia, junto com o grau de adensamento no volume de vazios do
concreto.

Neville (1997) diz ainda que apesar da constitui¢do porosa do concreto, ele ndo é capaz
de preencher os vazios da pasta de cimento e nem do agregado, tornando-o desta forma
permeavel. Por consequéncia, um percentual elevado de indices de vazio ocasiona na
diminuigéo da durabilidade e resisténcia do concreto.

Segundo Mehta e Monteiro (1994) existem microfissuras na zona de transi¢do das

particulas do agregado e a argamassa de cimento ocasionando na perda da estanqueidade pela
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conexao interna dos vazios. Por estes ocorre a infiltracdo da &gua e outros agentes que s&o
agressivos ao concreto, tendo a corrosdo das armaduras. Concluindo assim, que quanto mais
permeavel for o concreto, maiores serdo as ocorréncias na peca estrutural por corrosao.

A agua de amassamento é influenciada de acordo com o teor de particulas finas nas
misturas de concreto, provocando assim uma diminuic¢do da resisténcia mecanica no concreto
(NEVILLE, 1997; MEHTA & MONTEIRO, 1994).

Segundo WITTMAN (1976) a formacdo de uma tensdo capilar alta pela agua de

assentamento é um fator importante na retracao plastica.

2.1.2 Propriedades do concreto fresco

Segundo Alves (1987), as principais propriedades do concreto fresco sdo: a
segregacdo, a homogeneidade e a trabalhabilidade, sendo que a segregacdo e a homogeneidade
fazem parte da propriedade da trabalhabilidade.

Aitcin (2000) da destaque a duas razdes importantes para ter o controle das
propriedades do concreto no estado fresco, apresentando um melhor desempenho, ele deve ser

lancado com facilidade e as suas propriedades devem ter um controle rigoroso.

2.1.2.1 Consisténcia e trabalhabilidade

Petrucci (1981) resume trabalhabilidade como a propriedade do concreto fresco que
identifica sua maior ou menor vocagéo para ser empregado com determinada finalidade, sem
perda de sua homogeneidade.

Ja a consisténcia para Petrucci (1981), reserva o grau de umidade do concreto,
relacionado com o grau de plasticidade da massa, significando que maior ou menor sera a
facilidade de deformar-se sobre a acdo das cargas. Sendo que a consisténcia € um dos principais
fatores que afetam a trabalhabilidade.

Os principais fatores que afetam a trabalhabilidade séo:

n) Fatores internos
— Consisténcia: mobilidade da massa e a coesdo entre seus
componentes.

— Proporcéo entre cimento e agregado: trago.
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— Proporgdo entre agregado miudo e graudo dado pelo ensaio de

granulometria.
0) Fatores externos

— Tipo de mistura: para fundacOes, pisos, pilares, vigas, lajes,
producédo de pré-moldados em geral.

— Tipo de adensamento obtido por métodos manuais: socamento ou
apiloamento, ou por métodos mecanicos: Vvibracdo ou
centrifugacao.

— Tipo de transporte: caminhdes betoneiras.

2.1.2.2 Exsudacéo

Entende-se por exsudacdo a tendéncia da agua de amassamento de vir a superficie do
concreto recém-lancado. E motivada pela maior impossibilidade que apresentam os materiais
constituintes de manter a 4gua de mistura dispersa na massa. Como consequéncia, a parte
superior do concreto torna-se excessivamente Umida, tendendo a ser um concreto mais poroso
e menos resistente, que, além disso, por fazer com que o concreto se disperse pela percolacao
da 4gua (PETRUCCI, 1981).

Segundo Petrucci (1981), outro efeito da exsudacdo consiste na acumulacdo de agua
em filmes sobre as barras metélicas na armadura, diminuindo a aderéncia. A quantidade de agua
de exsudacdo pode ser medida pelo ensaio ASTM C-232 Bleeding of concrete (ASTM, 1971).

2.1.3 Propriedades do concreto no estado endurecido

De acordo com Mehta e Monteiro (1994), apds a pega do concreto 0 mesmo €
considerado endurecido e algumas das suas propriedades sdo: Resisténcia mecanica,
englobando nesta a resisténcia & compressdo, tracdo, flexdo e cisalhamento. O fator
agua/cimento e a porosidade influenciam também, pois, sdo inversamente proporcionais a
resisténcia, sendo afetada pelo adensamento, umidade entre outros fatores.

Com o aumento da idade do concreto a sua resisténcia a abrasdo, agressividade do
ambiente ou qualquer outro tipo de deterioracdo aumentam. A impermeabilidade também afeta

a sua vida util positivamente, pois impede o acesso de fluidos ou outros agentes em seu interior,



22

tendo por influencia a porosidade da pasta, a agressdo quimica de sulfatos e a retracdo a qual
possibilita através de fissuras a percolagdo da agua e a sua aparéncia também influenciam
(ARAUJO, 2000).

2.1.3.1 Massa especifica

A massa especifica é considerada como a massa do material incluindo os poros por
unidade de volume (MEHTA e MONTEIRO, 2008).

Tem grande influéncia nas propriedades do concreto, pois, dependo da condicao do
agregado, estando ele com superficie seca ou Umida, pode absorver parte da dgua durante a
mistura o que decorreria na diminui¢do da trabalhabilidade do concreto entre outros fatores
(ANDRIOLO, 1986).

Os valores dessas massas variam entre 2.000 kg/m® a 2.800 kg/m®. Quando a massa
especifica real ndo for conhecida, usa-se o valor de 2.400 kg/m?® para o concreto simples e de
2.500 kg/m? para o concreto armado. Para concretos leves a massa especifica seca deve estar
abaixo de 2000 kg/m? e para concreto pesados ou densos acima de 2800 kg/ms3, sendo desta
forma classificados por sua massa especifica seca, classe de resisténcia e classe de consisténcia
(ABNT NM 52, 2009).

2.1.3.2 Resisténcia a compressao

A resisténcia a compressao axial do concreto € a propriedade que é mais levada em
conta pelos engenheiros projetistas (SA, 2006). A resisténcia a compressdo influencia as
propriedades do concreto endurecido e da uma no¢do da qualidade do concreto e esta
relacionada com a estrutura da pasta de cimento hidratada.

Propriedades como modulo de elasticidade, impermeabilidade e resisténcia as
intemperies sdo diretamente relacionadas com a resisténcia a compressio (MEHTA e
MONTEIRO, 1994; NEVILLE, 1997). No concreto, a resisténcia a compressao é obtida a partir
da tensdo necessaria para causar a ruptura, conhecida como tensdo maxima que a amostra do
concreto pode suportar (METHA e MONTEIRO, 1994).
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Segundo Helene e Andrade (2007) o valor minimo da resisténcia a compressdo deve
ser de 20 MPa para concreto armado e 25 MPa para concreto protendido. Também, pode-se
utilizar o valor de 15 MPa, porém, apenas em concreto magro e em obras provisorias.

A qualidade do concreto depende da relagdo agua/cimento e do grau de hidratacdo. E
através da evolucdo da hidratacdo do cimento que a idade influencia na resisténcia a compresséo
(GIAMUSSO, 1992).

2.1.4 Propriedades dos agregados miudos

Os agregados graudos e mitdos devem ser uniformemente graduados. Granulometrias
descontinuas devem ser analisadas de acordo com as condicGes de utilizacdo. Os agregados
arredondados possibilitam maior plasticidade para 0 mesmo teor da relagdo agua/mistura seca,
do que os agregados com pontas angulares, lamelares ou aciculares (SOBRAL, 1977).

Segundo Neville (1997), a forma e textura superficial dos agregados miudos, tém
efeito sobre a demanda de agua na mistura, ja a forma do agregado graddo tem um efeito
significativo sobre a trabalhabilidade do concreto.

A qualidade do concreto dependeréa da relacédo entre cimento e agregado, a divisao do
agregado em miudo e graudo e, principalmente, a relacdo entre a &gua empregada e os materiais
Secos.

Segundo Petrucci (1981), a retracdo e a resisténcia, o tamanho, a densidade e a forma
dos gréos dos agregados podem definir e influenciar nas caracteristicas de um concreto.

Como todo agregado natural, os agregados reciclados também necessitaram avaliacdes
para sua utilizacdo em concretos ou argamassas, em termos de sua granulométrica, absorcéao de

agua, abrasdo, etc.

2.1.4.1 Distribuicdo granulométrica e médulo de finura

Segundo Topgu (2007), a composicao granulométrica dos agregados reciclados finos
deve atender as mesmas exigéncias que o0s agregados de origem naturais. Sendo uma
propriedade muito importante por influenciar na trabalhabilidade, resisténcia, absorcao de dgua
e sua permeabilidade.
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Segundo Lima (1999), a melhor maneira para a utilizacdo em concretos é o
peneiramento, devido a variagdo na sua composi¢do granulométrica. A norma da ABNT NBR

7211 (ABNT, 2005) estabelece os limites da distribuicdo granulométrica do agregado miudo

vistos na Tabela 1.

Tabela 1: Limites da distribuicdo granulométrica do agregado mitdo segundo a NBR 7211.

Porcentagem, em massa, retida acumulada
Peneira com abertura de malha (ABNT NBR NM Limites inferiores Limites superiores
ISSO 3310-1) Zona Zona Zona Zona
utilizavel 6tima 6tima utilizavel

9,5mm 0 0 0 0
6,3 mm 0 0 0 7
4,75 mm 0 0 5 10
2,36 mm 0 10 20 25
1,18 mm 5 20 30 50
600 um 15 35 55 70
300 um 50 65 85 95
150 um 85 90 95 100

NOTAS

1. O médulo de finura da zona étima varia de 2,20 a 2,90.

2. O mbdulo de finura da zona utilizavel inferior varia de 1,55 a 2,20.

3. O médulo de finura da zona utilizavel superior varia de 2,90 a 3,50.

Fonte: Tabela 2 — ABNT, 2005.

O teor de particulas finas pode influenciar bastante na quantidade de 4gua necessaria
para a mistura do concreto, o que pode provocar uma diminuicdo em sua resisténcia, e também

reduzir a sua resisténcia ao desgaste, principalmente por abrasdo (NEVILLE, 1997; MEHTA e

MONTEIRO, 1994).
A norma da NBR 7211 (ABNT, 2005) estabelece os limites da distribuicdo

granulométrica do agregado gratdo conforme o seu diametro na Tabela 2.

Tabela 2: Limites da distribuicdo granulométrica do agregado gratdo segundo a NBR 7211.

Peneira com abertura de malha (ABNT Porcentazgsrr]na, SQHTFOS r;a:ét:ie;;dglgzlumulada
NBR NM 1SS0 3310-1) 4,75/12,5 9,5/25 19/31,5 25/50 37,5/75
9,5 mm 2152 80°2—-100 | 95-100 - -
6,3 mm 40?2 - 65 92 — 100 - - -
4,75 mm 802 — 100 95 - 100 - - -
2,36 mm 95 - 100 - - - -

1. Zona granulométrica correspondente @ menor (d) e a maior (D) dimenséo do agregado gratdo
2. Em cada zona granulométrica deve ser aceita uma variagdo de no maximo cinco unidades percentuais em
apenas um dos limites marcados com 2. Essa variacdo pode também estar distribuida em varios desses limites.

Fonte: Tabela 6 — ABNT, 2005.

A norma NBR 7211 (ABNT, 2005) também estabelece que 0 mddulo de finura seja a

soma das porcentagens acumuladas em todas as peneiras da série normal, dividida por 100.

Indicando que quanto menor for o valor obtido, menor sera o didmetro das particulas e vice e
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versa. O material pulverulento é classificado pela NBR 46 (ABNT, 2003) como material fino
que passa pela peneira de abertura 0,075mm nos agregados mitdo e gratdo. O excesso deste
material prejudica na aderéncia entre a pasta e a argamassa € aumenta 0 consumo de agua,

ocasionando em diminuicgéo da resisténcia e na retracdo do concreto.

2.1.4.2 Absorcdo dos agregados reciclados

E muito importante ressaltar a absorcéo de 4gua dos agregados quando se estuda o uso
em concretos, pois esta diretamente ligada com a relacéo a/c final das misturas. Se a absorcao
ndo for considerada pode afetar a relacdo a/c com uma diminuicdo substancial de
trabalhabilidade do material, deixando assim o concreto seco.

De acordo com TAM (2006), o agregado fino reciclado apresenta uma maior absorcéo
de 4gua que o agregado natural, aproximadamente 3 a 10% para o agregado reciclado e 1 a 5%
para 0s naturais.

Devenny e Khalaf (1999), encontraram uma taxa de absorcéo de agregados de origem
ceramica britados variando entre 5 a 15% em relagdo a massa do material seco, necessitando

assim uma compensacao de agua para que ndo afete em sua resisténcia.

2.1.4.3 Resisténcia mecanica e resisténcia a abraséo

Segundo Mehta e Monteiro (1994), a resisténcia mecanica de um material diminui
conforme sua porosidade aumenta, podendo assim esperar uma grande variagdo nas
propriedades mecanicas, reduzindo a atratividade dos agregados e implicando 0 um aumento
na dosagem e consumo do cimento do concreto.

A variacdo na porosidade também poderd afetar o seu comportamento no estado
fresco, juntamente com esses agregados (POON, 2006). Cabe também ressaltar que a
resisténcia do agregado ndo serd a mesma devido ao processo de britagem do agregado ira

passar, provocando assim possiveis fissuras no agregado.
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2.1.4.4 Massa especifica

A massa especifica dos agregados reciclados é geralmente menor que as do agregado
natural. Bazzuco (1999) observou que o valor da massa especifica dos agregados sdo de 5 a
10% menores que 0s naturais, podendo variar um pouco de acordo com sua origem e
granulometria. Os agregados séo classificados pela NBR 7211 (ABNT, 2005) como agregados
leves que possuem massa especifica menor que 2000 kg/m3, agregados normais com massa
especifica entre 2000 kg/m3 e 3000 kg/m3 e agregados pesados que possua massa especifica
acima de 3000 kg/msa.

2.1.5 Producéo do concreto

2.1.5.1 Trago

O proporcionamento dos materiais do concreto, também conhecido por dosagem do
concreto, é um processo através do qual € obtida a melhor proporc¢éo entre cimento, agregados,
agua e aditivos para produzir um concreto que atenda a certas especificacdes prévias (MEHTA
e MONTEIRO, 1994).

Segundo Mehta e Monteiro (1994), o traco devera ser calculado com a utilizacdo do
abatimento do tronco de cone, que serd obtido através da condi¢do de trabalho e o tipo de
construcdo, sendo posteriormente escolhida a dimensdo maxima caracteristica do agregado
graudo em funcdo da taxa de armaduras.

A estimativa do consumo aproximado de &gua e o teor de ar requerido serdo
encontrados em funcgdo do abatimento do tronco de cone e da dimensdo méaxima caracteristica
do agregado graudo. Desta forma, o fator agua/cimento, devera ser encontrado utilizando o
valor em fungédo do abatimento do tronco de cone e a dimensdo maxima caracteristica do
agregado graddo e a resisténcia desejada interpolando os valores, se necessario (MEHTA e
MONTEIRO, 1994).
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2.1.5.2 Mistura

A mistura é o processo de fabricacdo do concreto, possui uma massa homogénea
obtida pelo agrupamento dos agregados, aglomerantes, adicionantes, aditivos e agua. Tal
mistura pode ocorrer por forca ou forma manual e ou mecénica (BAUER, 2000).

E 0 processo que homogénea os componentes do concreto. Cada tipo de mistura pode
exigir um transporte, langamento e adensamento diferentes, tendo a trabalhabilidade dentro de
alguns limites para evitar a segregacdo, ela pode ocorrer de forma manual ou mecéanica
(SOBRAL, 1977).

De acordo com Araujo (2000), a trabalhabilidade possui caracteristicas de ndo apenas
ser inerente ao material, mais também envolve a obra em que a mistura serd empregada,
devendo-se pensar no seu transporte até o seu adensamento. A relacdo entre a quantidade de
material e a quantidade de agua determinard uma dosagem de concreto com uma
trabalhabilidade especifica para esta mistura, mais que ainda atenda as propriedades do concreto
requeridas.

2.1.5.3 Transporte e langamento

Segundo a NBR 14931 — Execucao de estruturas de concreto - Procedimentos (ABNT,
2004), o sistema de transporte deve permitir o lancamento direto do concreto nas formas,
evitando o uso de depdsitos intermediarios, se estes forem necessarios, deve-se ter o cuidado
para ndo ocorrer a segregacao na mistura.

De acordo com Bauer (2000), o sistema de transporte do concreto ao local de sua
aplicacdo, depende do tipo, da localizacdo e do volume da obra. Em diversas ocasides, a
trabalhabilidade do concreto a ser utilizado depende do transporte.

Segundo a NBR 14931 (ABNT, 2004) o transporte pode correr de forma manual ou
mecanica, na horizontal, vertical ou por bombeamento, sendo necessario o uso de aditivos
dependendo do tipo de mistura, podendo ocorrer & segregacdo dos materiais, hidratacdo do
concreto devido as condi¢des do ambiente, temperatura e ou a evaporacao da agua. Recomenda-
se gque o intervalo de tempo entre o instante em que dgua de amassamento entra em contato com
o0 cimento e o final da concretagem néo ultrapasse 150 min. Durante o langamento do concreto,
deve se evitar que ocorra a separacdo do material, o tempo maximo devera ser inferior a 30

min. A altura de langamento ndo devera exceder a 2m ou até um pé-direito de 2,5 a 2,8m.
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Contudo, poderéo ser utilizados direcionadores de fluxo para evitar o choque com as férmas.
Né&o é permitido o langamento do concreto ap6s o inicio de sua pega, o langamento deve ser

executado em seguida da mistura.

2.1.5.4 Adensamento

Metha e Monteiro (1994) relatam que o adensamento € definido como o processo de
moldagem do concreto fresco nas férmas com o objetivo de eliminar o ar retido. Essa operacéo
pode ser realizada manualmente, através do socamento de haste ou mecanicamente, com uso
de vibradores.

A Norma NBR 14931 (ABNT, 2004), diz que se deve evitar a vibracdo da armadura
para que ndo ocorra a falta de aderéncia. Durante o adensamento, ndo devera ocorrer a

segregacdo das matérias, tomando os devidos cuidados para que iSso ndo ocorra.

2.1.5.5 Cura do concreto

Segundo Neville (1997), a cura é denominada a partir dos procedimentos para
promover a hidratacdo do cimento e é dada pelo controle da temperatura e a saida e entrada de
umidade do concreto. A cura do concreto evita a perda de umidade e controla a temperatura até
atingir o nivel de resisténcia desejado (METHA e MONTEIRO, 1994).

Associacdo Brasileira das Empresas de Servigos de Concretagem (ABESC, 2007)
aconselha que a cura ocorra através de aspersdo de agua sobre a superficie do concreto, através
da molhagem das foérmas, pelo recobrimento com areia, serragem, através de membranas de
cura, submerséo ou cura a vapor. Tendo o controle rigoroso da cura, o aparecimento de poros e

fissuras ird diminuir e a resisténcia aumentard (GIAMMUSSO, 1992).
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2.1.6.1 Ensaio de consisténcia — Abatimento do tronco de cone (slump test)

De acordo com o manual da Associacdo Brasileira das Empresas de Servigos de

Concretagem (ABESC, ANO), devido a simplicidade do ensaio de abatimento (slump test), o

controle de recebimento do concreto na obra se tornou essencial, mas para que isso seja

devidamente cumprido, é importante executa-lo de forma correta, seguindo os procedimentos:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)
8)

A amostra de concreto devera ser coletada depois de descarregar 0,5 m3
de concreto do caminhdo e em volume aproximado de 30 litros.

O cone sera colocado sobre a placa metalica bem nivelada e tendo os
seus peés sobre as abas inferiores do cone.

O cone devera ser preenchido em trés camadas iguais e aplicado 25
golpes uniformemente distribuidos em cada camada.

O adensamento ocorrera junto a base, de forma que a haste de
socamento penetre em toda a espessura.

No adensamento das camadas restantes, a haste deve penetrar até ser
atingida a camada inferior adjacente.

Apos a compactacao da Ultima camada, devera ser retirado 0 excesso
de concreto e realizar o alisamento da superficie.

O cone devera ser retirado com cuidado.

A haste deverd ser colocada sobre o cone invertido e realizada a
medicdo da distancia entre a parte inferior da haste e o ponto médio do

concreto.

Conforme disposto pela Figura 2.

Figura 2: Abatimento do concreto.

Fonte: Aratjo, 2000.
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2.1.6.2 Ensaio de resisténcia a compressdo

A resisténcia a compressdo simples é uma caracteristica mecanica com elevada
importancia. De acordo com Bauer (2000), a resisténcia a compressdo axial é a propriedade
mais importante do concreto.

Para obté-la em um lote de concreto, deverdo ser moldados e preparados corpos de
prova para ensaio segundo a NBR 5738 — Moldagem e cura de corpos de prova cilindricos ou
prismaticos de concreto (ABNT, 2008), os quais sdo ensaiados segundo a NBR 5739 — Concreto
— ensaio de compressédo de corpos de prova cilindricos. (ABNT, 2007),

Segundo a NBR 5738 (ABNT, 2008), os moldes de corpos de prova cilindricos devem
possuir altura igual ao dobro do didmetro. O didmetro podera ser de 10 cm, 15 cm, 20 cm, 25
cm, 30 cm ou 45 cm. As medidas diametrais tém tolerancia de 1% e a altura, 2%. Os planos das
bordas circulares extremas do molde devem ser perpendiculares ao eixo longitudinal do molde.

A carga de ensaio deve ser aplicada continuamente e sem choques, com velocidade de
carregamento de 0,3 MPa/s a 0,8 MPa/s. Nenhum ajuste deve ser efetuado nos controles da
maquina, quando o corpo-de-prova estiver se deformando rapidamente ao se aproximar de sua
ruptura. (ABNT - NBR 5739, 2007).

2.1.6.3 Mddulo de deformacéo secante do concreto

Conforme Mehta e Monteiro (1994), as deformagdes no concreto ocorrem como um
resultado da resposta do material a carga externa e ao meio ambiente. O mddulo de deformacéo
estatico para um material sob tracdo ou compressdo é dado pela declividade da curva tensdo
pela deformacdo, para concreto sob carregamento uniaxial. Uma vez que a curva para o
concreto ndo € linear e ha trés modulos para céalculo: mddulo tangente, secante e corda,

conforme mostra a Figura 3.
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Figura 3: Grafico relacdo tensdo x deformacao.

(e} ? Madulo Tangente
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Tracial '

Maodulo Secante

\

Fonte: Mehta e Monteiro, 1994.

Para este estudo se utilizara o modulo secante, o qual é dado pela declividade de uma
reta tracada da origem a um ponto da curva correspondendo-a 30 por cento da tensdo da carga
de ruptura (MEHTA e MONTEIRO, 1994).

O ensaio se dard pela NBR 8522 — Concreto — Determinacdo do Mddulo de
Deformacdo Estatica e Diagrama tensdo x deformacéo — Método de Ensaio (ABNT, 2008) onde
o médulo de elasticidade do concreto sera encontrado pela declividade da curva tensao sobre a

deformacéo que ocorre devido a um carregamento uniaxial.
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CAPITULO 3

3.1 METODOLOGIA

Através de uma anélise laboratorial foram feitos comparativos da resisténcia a
compressdo do concreto, utilizando residuos de tijolos triturados no traco por substituicéo.

Foi realizado o rompimento de 30 corpos de prova com material ceramico e 10 corpos
de prova com traco de concreto convencional, tendo os concretos com a substituicao de 10, 20
e 30 por cento do agregado natural por RCD, que por sua vez, devera ser triturado e ensaiado
para obter a granulometria.

Foram produzidos 40 corpos de prova de didmetro 10 cm e altura de 20 cm, com
agregado miudo natural e com a substituicdo por agregado de origem ceramica no traco do
concreto, no campus de um Centro Universitario localizado em Cascavel — PR.

Foram feitos rompimentos em duas etapas para provar resisténcia a compressao e para
obtencdo do mddulo de elasticidade pela curva secante, 20 corpos de provas aos 7 dias e 20

corpos de prova aos 28 dias.

3.1.1 Caracterizacdo dos materiais

Para caracterizar 0os materiais utilizados na pesquisa foram realizados 0s ensaios de:
— Composicao granulométrica e modulo de finura segundo ABNT
NM 248 (2003);
— Teor do material pulverulento usou-se a ABNT NM 46 (2006);
— Massa unitéria foi utilizada a ABNT NM 45(2006);
— Massa especifica e aparente dos agregados utilizou-se a ABNT NM
52 (2002) e NM 53(2003).
Os materiais empregados na dosagem do concreto foram: Areia média com origem
natural, preparada para o uso e submetida apenas a lavagem; Brita O com origem de britador

sobre processo de cominuicdo para se adequar os didmetros ao uso; Agregado ceramico com
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origem natural sob processo de industrializagio; Agua decorrente da distribuicdo municipal
sem o controle de suas propriedades ou ph e o Cimento utilizado foi o CPII-E (Cimento Portland
composto com escoria), utilizado em materiais onde a liberacéo de calor € moderada e possui
resisténcia de 32 MPa.

Para obtencdo do agregado cerdmico foram comprados 500 tijolos com secdo de
9x14x19cm em uma loja localizada em Cascavel — PR. Os tijolos passaram pelo procedimento
de trituracdo até que chegasse a um diametro dos graos menores que 4,8 mm, pois a finalidade
era substitui-lo em porcentagens pelo agregado miudo.

O procedimento ocorreu de forma manual onde primeiramente foi realizada a
compactacao dos tijolos em um montante e a quebra dos tijolos se deu por camadas, dos pedagos
maiores para 0s menores com a utilizacdo do compactador de solo (Soquete), conforme Figura
4,

Figura 4: Trituracdo e moagem dos tijolos.

T AN —

RS e
Fonte: Auto

e’ X - }"
res, 2018.

Ap0s esse processo as camadas foram misturadas e espalhadas para que a compactagao
ocorresse de forma linearmente, conforme Figura 5. Este procedimento foi realizado diversas

vezes até que o didmetro estivesse visualmente proximo aos 4,8 mm.
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Figura 5: Camada triturada de tijolos.

Fonte: Autores, 2018.

Apos o procedimento realizado, os materiais obtidos foram acondicionados em caixas
de papeldo para serem transportadas até o Centro Universitario situado em Cascavel-PR, onde
foram ensaiadas. Para que as amostras estivessem com diametros dos grdos uniformes, foi

necessario passar o material pela peneira com abertura de 4,8mm, conforme Figura 6.

Figura 6: Separacdo dos materiais RCD.

Fonte: Autores, 2018.

3.1.1.1 Granulometria

A composicdo granulométrica dos agregados foi obtida através do agitamento
mecanico de uma série de peneiras, com a amostra nelas, realizada conforme as normas NM
248 (ABNT, 2001) e NBR 7211 (ABNT, 2015), que define a quantidade de material a ser
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usado, apés a agitacao foi obtido os percentuais que ficaram retidos em cada peneira, com isso
pode ser elaborado a curva granulométrica e determinado suas caracteristicas fisicas.
O mddulo de finura foi obtido com a soma dos percentuais acumulados em todas as
peneiras da série normal, dividida por 100.
Seguindo os procedimentos estipulados pela NBR NM 248 (ABNT, 2003) foi realizado
0 procedimento primeiramente com a secagem de uma amostra de agregado mitdo com peso
de 1 kg em estufa a 105+5°C por um periodo de 24 horas. Apos, houve o seu resfriamento em
temperatura ambiente por um periodo de duas horas e entdo se utilizou um conjunto de peneiras,
previamente limpas e providas com um fundo, encaixadas de forma crescente com tamanhos

de abertura de 150pm, 300pum, 600um, 1,18 mm, 2,36 mm e a 4,75 mm, conforme Figura 7.

Figura 7: Conjunto de peneiras agregado miudo.

]

h‘ % v -
Fonte: Autores, 2018.

A amostra foi colocada sobre a peneira superior do conjunto e sobre a mesma uma
tampa e entdo o conjunto foi levado a um agitador mecanico o qual sofreu agitacdo por um
periodo de 10 min, permitindo a separacdo e classificacdo prévia dos diferentes tamanhos dos
gréos.

Apds agitacdo, o conjunto foi desmontado e as porcGes de cada peneira foram pesadas,
houve o auxilio de uma escova de ago para realizar a limpeza das telas das peneiras que foram
escovadas em ambos os lados, sendo o material interno tido como retido e o externo como
passante. Entdo foi possivel determinar a massa total retida em cada uma das peneiras, este
procedimento foi realizado para os agregados miudos de origem natural e de origem ceramica,

onde cada material foi classificado com base no resultado médio de quatro amostras para o
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agregado natural e duas para o agregado reciclado. Os valores dos ensaios estdo no Apéndice
A, na Tabela 28 e na Tabela 29 para o agregado natural e na Tabela 30 para reciclado.
O modulo de finura foi obtido através da soma das porcentagens acumuladas dividindo
esta soma por cem conforme NBR 7211 (ABNT, 2005) NBR 6502 — Terminologia — Rochas e
Solos (ABNT, 1992).
Para o ensaio do agregado graudo foi pesado uma amostra de 5 kg, a qual foi seca em
estufa a 105£5°C até que sua massa se tornasse constante, a seguir foi resfriada em temperatura
ambiente. Durante o tempo de esfriamento, foi montado o conjunto de peneiras com aberturas

em ordem decrescente de 19 mm, 12,5 mm, 9,5mm, 6,3mm, 4,5 mm, conforme Figura 8.

Figura 8: Conjunto de peneiras agregado graudo.

Fonte: Autores, 2018.

Ap06s a montagem, a amostra seca e resfriada foi disposta sobre a peneira superior e
montada sobre o agitador mecanico, onde ficou por 5 min. Sobre vibragdo constante.
Posteriormente, ocorreu a desmontagem das peneiras e suas massas retidas foram pesadas, 0s
resultados sdo apresentados na Tabela 31 do Apéndice A.

Os resultados para 0s agregados sao mostrados na Tabela 3.

Tabela 3: Anélise dos agregados miudos.

Caracteristica | Agregado natural | Agregado reciclado Agregado britado
Dmax 4,5mm 4,5mm 9,5mm
Dhin 0,15 mm 0,15 mm 2,75 mm
M@ddulo de finura 3,16 3,72 3,71
Classificacdo Areia Média Avreia Grossa 4,75/12,5 mm — Brita 0 - Pedrisco

Fonte: Autores, 2018.
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A Figura 9 apresenta a curva granulométrica dos agregados miudos em relacdo aos
limites prescritos pela NBR 7211 (ABNT, 2005) verificasse que o agregado natural se adequa

as zona Otima da norma enquanto que agregado reciclado esta dentro da zona Utilizavel.

Figura 9: Curvas granulométricas agregados miudos.
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Fonte: Autores, 2018.

A Figura 10 apresenta a curva granulométrica do agregado graido e as faixas de
classificacdo da NBR 7211 (ABNT, 2015).
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Figura 10: Curva granulométrica e de classificacdo do agregado graldo britado.
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Fonte: Autores, 2018.

Verifica-se na Figura 10 que o agregado realmente se encaixa dentro da curva de

agregado 4,75/12,5 ou seja agregado do tipo Brita 0.

3.1.1.2 Teor de material pulverulento

Para determinacdo do teor de material pulverulento segundo ABNT NM 46 (2003), foi
realizada uma lavagem com uma por¢éo de agregado, retirando a agua da lavagem com uma
peneira de malha 0,075mm, para que esse material pulverulento fosse eliminado juntamente
com a agua, apos a lavagem o material foi levado a estufa. O resultado foi obtido através da

média de duas determinagdes mais proximas segundo a Equagéo 1.

_ m; — mf
m=—-=>2100 )
m;
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Onde:
m: é a porcentagem de material mais fino que a peneira de 75 pum por lavagem;
mi: é a massa original da amostra seca; em gramas;
mf: é a massa da amostra seca ap0s a lavagem. em gramas;
Para determinacdo do teor de material pulverulento foi utilizado a NBR NM 46
(ABNT, 2006), para a realiza¢do deste ensaio foi adotado o Procedimento “A” da norma que
especifica a que a lavagem do material deve ser com agua.
O ensaio se iniciou com a secagem de uma amostra de agregado miudo com peso de
em estufa a 105+5°C até que sua massa se tornasse constante entdo se anotou a sua massa (1kg),
foi colocada em um recipiente e adicionado agua até encobri-la, conforme Figura 11.

Figura 11: Mistura submersa em &gua para lavagem.

Fonte: Autores, 2018. '

Logo em seguida ocorreu a sua agitacdo para que houvesse a separacdo das particulas,
imediatamente esta dgua contendo a amostra foi passada nas peneiras com abertura de 1,18 e

0,075 mm, conforme Figura 12.

Figura 12: Conjunto de peneiras para lavagem.

Fonte: Autres, 2018.
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Foram adicionadas mais quantidades de 4gua ao recipiente até que a 4gua da lavagem
ficou clara. A seguir houve a agitacao, entdo todo o material retido nas peneiras foi tomado por
um fluxo de agua continuo.

A amostra foi leva-la por sua vez novamente a estufa a 105+5°C até que sua massa se
tornasse constante entdo foi anotado o seu peso. Foi utilizado para célculo a Equacéo 1 da
(p.37), onde a massa Umida foi subtraida pela seca e o resultado divido pela massa Umida, o
resultado se dard em porcentagem. O procedimento foi realizado para as amostras de agregado
miudo apenas.

Os resultados obtidos estdo dispostos na Tabela 4.

Tabela 4: Teor de material pulverulento agregado mitdo natural.

Mi | 1000g
Amostra 1 M =2,0%
Mf | 980g

Mi | 1000g
Amostra 2 M=28%
Mf | 972¢g

Mi | 1000g
Amostra 3 M=1,9%
Mf | 981g

Mi | 1000g
Amostra 4 M=1,8%
Mf | 982¢g

Fonte: Autores, 2018.

A média das amostras 1 e 2 foi de 2,4%, como a porcentagem nao deve ultrapassar 0s
2% conforme norma, por este motivo a amostra dois foi descartada Pois 0 excesso deste
material prejudica a aderéncia entre a pasta de cimento e a argamassa, aumentando o consumo
de 4gua devido a alta superficie especifica, acarretando em retracdo e diminuicdo da resisténcia
de concretos e argamassas.

Os resultados obtidos estdo dispostos na Tabela 5.

Tabela 5: Teor de material pulverulento agregado miudo reciclado.

Mi | 1000g
Amostra 1 M =1,0%
Mf | 990g

Mi | 1000g
Amostra 2 M=13%
Mf | 987g

Fonte: Autores, 2018.

A média do teor ficou em 1,15%, dentro da norma. Da mesma forma que ocorreu com

a areia 0 excesso deste material prejudica a aderéncia entre a pasta de cimento e a argamassa.
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3.1.1.3 Massa unitéria e volume de vazios

Para a determinacdo da massa unitaria, usou-se a relacéo entre a massa do agregado
seca em estufa (100°C a 110°C) lancada no recipiente de maneira que ndo haja compactacao da
amostra de acordo com o estabelecido na norma da ABNT, NBR NM 45:2006 e o volume desse
recipiente, a qual deverd ser utilizada para realizar os ensaios e os resultados serdo encontrados

a partir da Equacao 2.

Pap = T (2)

pap: € a massa unitaria do agregado, em quilogramas por metro cubico;
Mar: € a massa do recipiente mais o agregado, em quilogramas;
my: € a massa do recipiente vazio, em quilogramas;
V: € o0 volume do recipiente, em metros cubicos.
Com a obtencdo massa unitaria do agregado pode-se calcular o indice de vazios de

acordo com a Equacédo 3

E = 100 [(dlpw) - pa]
Y dlpw

@)

Onde:
Ev: € o indice de volume de vazios nos agregados, em porcentagem;
d.: é a massa especifica relativa do agregado seco;
pw: € a massa especifica da agua, em quilogramas por metro cubico;
pa: € a massa unitaria média do agregado, em quilogramas por metro cubico.
Para a determinacdo da massa unitaria e o volume de vazios foram seguidos as
orientagdes e os parametros da NBR NM 45 (ABNT, 2006), para procedimentos de ensaio foi
utilizado o Método “C” — empregado para determinar a massa unitaria no estado solto da

amostra.
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As amostras foram secas em estufa a 105+5°C até que sua massa se tornasse constante,
a sequir foi resfriada em temperatura ambiente, entéo foi registrado a massa do recipiente vazio,
logo em seguida foi cheio até que transbordasse (Figura 13), utilizando uma pa a mais ou menos

50 mm da borda do mesmo para que de uma maneira que ndo houvesse compactacao.

Figura 13: Procedimento de obtencdo da massa unitaria.

Font'éf Autores, 2018.

Posteriormente, a camada foi nivelada e pesada junto com o recipiente. Para o calculo
utilizou-se a temperatuda da &gua em 26,7°C e a densidade da agua de 996,59 kg/m3, o
recipiente possuia altura de 0,052m, didmetro de 0,2013m e volume de 0,00185m3, com estes

obteve-se os resultados da Tabela 6 com base na Equacéo 2.

Tabela 6: Massa unitéaria agregado mitdo natural.

Amostra 1 | 1145,94 Kg/m?3
Amostra 2 | 1162,16 Kg/m?
Fonte: Autores, 2018.

Com a obtencdo massa unitaria do agregado pode-se calcular o indice de vazios das

amostras do agregado natural conforme mostra a Equacéo 3 e mostrados na Tabela 7.

Tabela 7: indice de vazios do agregado mitdo natural.

Amostra 1l | 99,95%
Amostra 2 | 99,95%
Fonte: Autores, 2018.

Para 0 agregado miudo reciclado utilizou-se a temp. da agua em 26,7°C e a densidade
da 4gua = 996,59 kg/m3, o recipiente possuia altura de 0,052m, didmetro de 0,2013m e volume
de 0,00185m3, com a utilizagdo da Equacdo 2 obteve-se os seguintes resultados, conforme
Tabela 8.



Tabela 8: Massa unitéria agregado miudo reciclado.

Amostra 1 | 1343,44 Kg/m?

Amostra 2 | 1365,04 Kg/m?

Fonte: Autores, 2018.
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Com a obtencdo massa unitéria do agregado pode-se calcular o indice de vazios das

amostras do agregado natural conforme mostra a Equacéo 3 e mostrados na Tabela 7.

Tabela 9: indice de vazios do agregado mitdo natural.

Amostra l | 99,95%
Amostra 2 | 99,95%
Fonte: Autores, 2018.

Da mesma forma que ocorreu com o agregado miudo, foram seguidos as orientagdes

e 0s parametros da NBR NM 45 (ABNT, 2006) para procedimentos de ensaio foi utilizado o

Método “C” — empregado para determinar a massa unitaria no estado solto da amostra.

Posteriormente, a camada foi nivelada e pesada junto com o recipiente. Para o calculo

utilizou-se a temp. da agua em 26,7°C e a densidade da agua = 996,59 kg/ms3, o recipiente

possuia altura de 0,052m, diametro de 0,2013m e volume de 0,00185m3, com estes obteve-se

0s resultados da Tabela 10 com base na Equacgéo 2.

Tabela 10: Massa unitaria agregado graudo natural.

Amostra 1 | 1317,52 Kg/m?

Amostra 2 | 1328,32 Kg/m?

Fonte: Autores, 2018.

Com a obtencdo massa unitéaria do agregado pode-se calcular o indice de vazios das

amostras do agregado natural conforme mostra a Equacao 3 e mostrados na Tabela 11.

Tabela 11: indice de vazios do agregado mitdo reclicado.

Amostra 1l | 99,99%
Amostra 2 | 99,99%
Fonte: Autores, 2018.

Todos os resultados médios sdo apresentados na Tabela 12.

Tabela 12: Resultados de massa unitéria para 0s agregados.

Propriedade Agregado mitdo natural | Agregado miudo reciclado | Agregado gratdo
Massa unitaria (kg/mq) 1.154,05 1.354,24 1.322,92
indice de vazios (%) 99,95 99,99 99,95

Fonte: Autores, 2018.
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Segundo Mehta e Monteiro (1994), para concretos normais a massa varia

aproximadamente entre 1300 e 1750 kg/m3, porém este valor pode ser mais baixo ou mais alto,

pois relativiza o volume ocupado pelos agregados e os vazios da mistura. Sendo que é

verificado na Tabela 12 quanto maior a massa unitaria maior o indice de vazios.

3.1.1.4 Massa especifica, massa especifica aparente e absorcdo de agua

A determinagdo da massa especifica e aparente do agregado miudo segundo a NBR

NM 52 (ABNT, 2002), é a relacéo entre a massa do agregado seco e seu volume, excluindo os

poros permeaveis. Utilizou-se o método do picnémetro onde os resultados foram encontrados

a partir da Equagéo 4.

d3:

m
T @
V= Vo) - T

Onde:

ds: é a massa especifica do agregado em gramas por centimetros cubicos;

m: € a massa da amostra seca em estufa, determinada segundo 7.3 da NM 52
(ABNT, 2002), em gramas;

V: é o volume do frasco, em centimetros cubicos;

Va: é 0 volume de agua adicionada ao frasco, determinado segundo 8.1 NM 52
(ABNT, 2002), em centimetros cubicos;

Ms: é a massa da amostra na condicdo saturada superficie seca, determinada
em 7.1 NM 52 (ABNT, 2002), em gramas;

pa: € a massa especifica da agua, em gramas por centimetro cubico.

Segundo a NBR NM 53 (ABNT, 2003) para agregados graudos, a massa especifica €

a relacdo entre a massa do agregado seco e seu volume, sem considerar 0s poros permeaveis a

agua, conforme Equacdo 5.

(®)
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Onde:
d: é a massa especifica do agregado seco, em gramas por centimetros cubicos;
m: é a massa ao ar da amostra seca, em gramas;
Mms: € @ massa ao ar da amostra na condigdo saturada superficie seca, em
gramas;
Mma,: é a massa em agua da amostra, em gramas;
A massa especifica aparente € a relacdo entre a massa do agregado seco e seu volume,
incluindo os poros permeaveis a agua. As determinacdes de volume sdo feitas na balanca

hidrostéatica, pela diferenca de massa do material submerso, conforme Equacéo 6.

dg= ——— (6)

da: é a massa especifica aparente, em gramas por centimetros cubicos;
m: é a massa ao ar da amostra seca em estufa, em gramas;
ma: é a massa em agua da amostra saturada, em gramas;
A absorc¢do é o aumento de massa do agregado devido ao preenchimento de seus poros
permeaveis por agua, expressa em porcentagem de sua massa seca. Todas as propriedades sdo

importantes na dosagem de concretos, conforme Equacéo 7.

ms—m
A= —-100 (7
m
Onde:
A: absor¢édo de agua, em porcentagem;
ms: € a massa ao ar da amostra na condigdo saturada superficie seca, em
gramas;

m: € a massa ao ar da amostra seca, em gramas;
Para realizacdo destes ensaios, foram seguidos os procedimentos normatizados pela
NBR NM 53 (ABNT, 2002). As amostras foram lavadas completamente para remover o pé de
seus graos, entdo foi seca em estufa a 105+5°C até que sua massa se tornasse constante, depois

foi retirada e seca em temperatura ambiente por um periodo de 3 horas.
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Para os agregados mitdos os procedimentos utilizados foram: separar 1kg de amostra
e coloca-la em um recipiente onde pudesse estar coberta por 4gua e entdo foi deixado por 24hrs
em repouso. Apos o periodo de repouso a amostra foi retirada do recipiente e estendida sobre
uma superficie plana, estando sobre corrente de ar e temperatura ambiente, foi revolvida para
que secasse uniformemente até que os grdos do agregado mitdo ndo aderissem entre Ssi.
Procedimento mostrado na Figura 14.

Figura 14: Procedimento do picnémetro agregado miudo.

[ ™

Fonte: Autores, 2018.

Para o ensaio do agregado graudo foram separados 2kg de amostra pela correlacdo do
didmetro méaximo do agregado gratdo que era de 12,5mm. Os valores parciais para a obtencao
dos resultados encontram-se no Apéndice B.

Ja os valores para massa especifica aparente médio sao apresentados na Tabela 13.

Tabela 13: Resultados de massa especifica aparente para os agregados.

. Agregado mitdo Agregado mitdo Agregado
Propriedade natural reciclado graudo
Massa especifica apresente 2185 00 2933.00 3.048.00
(kg/m®) T T T

Fonte: Autores, 2018.

De acordo com Mehta e Monteiro (1994), para muitas rochas a massa especifica
aparente varia entre 2600 e 2700 kg/ms3, para granito, arenito e calcario os valores tipicos sdo
de respectivamente 2690, 2650 e 2600 kg/m3. Desta forma podemos observar que os resultados
encontrados estdo conforme a literatura.

3.1.1.5 Estudo do trago

O abatimento do tronco de cone foi obtido através da condicdo de trabalho e o tipo de

construcdo, conforme Tabela 14.



Tabela 14: Abatimento do tronco de cone (slump test).

Tipos de construcdo

Abatimento do tronco de cone em mm

Méximo Minimo
Fundacdes, paredes e sapatas armadas 75 25
Sapatas ndo armadas, caix0es e paredes de vedacdo 75 25
Vigas e paredes armadas 100 25
Pilares de edificios 100 25
Pavimentos e lajes 75 25
Concreto massivo 50 25

Fonte: Mehta e Monteiro, 1994.

47

A dimensdo maxima caracteristica do agregado graudo foi escolhida conforme

disponibilidade local, levando em conta que o agregado de maior dimensdo méaxima

caracteristica, fornecera menor volume de vazios.

Segundo Mehta e Monteiro (1994), este ndo poderd superar um quinto da menor

dimensao entre faces da forma, um terco da espessura das lajes ou trés quartos do menor espaco

livre entre armaduras, tendo adequada distribuicdo granulométrica. Geralmente, a dimenséao

maxima do agregado graiudo deve ser a maxima disponivel, desde que coerente com as

dimensoes da estrutura.

A estimativa do consumo aproximado de agua e o teor de ar requerido foram

encontrados em fungédo do abatimento do tronco de cone encontrado na Tabela 14 (p. 47) e da

dimensdo méaxima caracteristica do agregado gratdo, conforme Tabela 15.

Tabela 15: Estimativa do consumo de agua e teor de ar.

\Abatimento,[Dimensdo maxima caracteristica do agregado, em mm
em mm 95 | 125 | 19 25 38
Concreto sem ar incorporado
25 208 199 187 178 163
75a100 228 217 202 193 178
1502175 | 243 228 214 202 187

Fonte: Mehta e Monteiro , 1994.

Para calcular o fator agua/cimento, foi utilizados o valor encontrado em funcdo do

abatimento do tronco de cone e a dimensdo maxima caracteristica do agregado graddo na

Tabela 15, e a resisténcia desejada, interpolando os valores se necessario da Tabela 16.



48

Tabela 16: Resisténcia a compressao aos 28 dias.

Resisténcia a compressdo ha 28 dias em MpalConcreto sem ar incorporado
41 0,41
34 0,48
28 0,57
21 0,68
14 0,82

Fonte: Mehta e Monteiro, 1994,
A estimativa para a quantidade de cimento utilizada foi obtida através da divisdo do
consumo de &gua pela relagdo de dgua/cimento da Equacdo 8 (MEHTA e MONTEIRO, 1994).

w
= 8
~=C (8)
Onde:
W: Consumo de agua (Kg) — Tabela2
R: Agua/cimento — Tabela 15
C: Consumo de cimento (Kg)

A estimativa do agregado graddo foi retirada da Tabela 17.

Tabela 17: Volume de agregado.

Dimensao maxima Volume de agregados secos por unidade de volume de concreto para os seguintes
caracteristica do agregado, médulo de finura da areia

em mm 24 2,6 2,8 3,0

9,5 0,5 0,48 0,46 0,44

12,5 0,59 0,57 0,55 0,53

19 0,66 0,64 0,62 0,6

25 0,71 0,69 0,67 0,65

38 0,75 0,73 0,71 0,69

Fonte: Mehta e Monteiro, 1994.

Em seguida foi calculado a estimativa de agregado graido, com a finalidade de

preencher os vazios existentes no trago pela Equacéo 9.

M, =V, * 1,6 x 1000 9)
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Onde:
V5p: Volume do consumo de brita (m?3) - Tabela 17.
Mp: Massa de brita (Kg/mg3).
A estimativa da massa especifica do concreto fresco foi estipulado conforme dimenséo
méaxima do agregado graddo de 12,5mm, estipulando assim um valor de 2307 kg/m? conforme
Tabela 18.

Tabela 18: Massa especifica do concreto fresco.

Dimensdo maxima caracteristica do agregado, em | Estimativa da massa especifica do concreto fresco em
mm kg/ms3
9,5 2278
12,5 2307
19 2349
25 2379
38 2414

Fonte: Mehta e Monteiro, 1994.

Posteriormente todos os componentes do concreto estardo estipulados, exceto o

agregado miudo, o qual se determina pelo método do volume absoluto através da Equacéo 10.

My, =E.—(W+C+ M) (10)

Onde:

Ec: Estimativa da massa especifica do concreto fresco, em kg/m3 (Tabela 5)
Ma: Massa da areia, em kg/m3.

Devido a diferenca entra a pratica e a teoria dos materiais que serdo utilizados, o traco
necessita-se ser ajustado conforme ensaios experimentais fazendo com que o valor desejado
seja obtido em pratica (MEHTA e MONTEIRO, 1994).

Apds os passos executados, foi obtido o traco do concreto apresentado na Tabela 19,
sendo ele um tra¢o puro, necessitando uma correcdo de umidade para manter sua relacdo

agua/cimento.

Tabela 19: Esquema do traco.

Materiais [Traco|
Cimento (Kg)
Avreia (kg)
Brita (kg)
Agua (Kg)
Fonte: Autores, 2018.




50

Com o trago fornecido pela Tabela 20, obtivemos os tracos com as respectivas
substituicdes do agregado de origem ceramico (AOC).

Tabela 20: Tabela de dosagens.

Materiais  [Traco10% AOCR20% AOC30% AOC]
Cimento (KQg)
Areia (kg)
Brita (kg)
Agua (Kg)
Fonte: Autores, 2018.

3.1.2 Procedimentos de ensaio

3.1.2.1 Resisténcia a compressao

Para estiméa-la, foram moldados 40 corpos de prova para ensaio segundo a horma da

ABNT, NBR 5738:2003 e ensaiados a compressao e a tragdo segundo a norma da ABNT, NBR

5739:2007, apds isso foi feita a extracdo do mesmo segundo ABNT NBR 7680:2015 e levado

para uma cdmera Umida para sua cura seguindo a norma da ABNT NBR 9479:1993. Foi obtida
entdo a curva de resisténcia do concreto a compressao.

ApoOs cura aos 7 e 28 dias, se iniciou os rompimentos dos corpos de prova. Com o auxilio

da ABNT NBR NM 5738:2003 os corpos prova foram retificados para que ndo houvesse falhas

na planicidade da superficie dos corpos e prova, garantindo a integridade das camadas

proporcionando assim uma superficie lisa (Figura 15).
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Figura 15: Retificador de corpos de prova.

Fonte:Autores (2018).

Seguindo os procedimentos da ABNT NBR 5739:2007, foram realizados os
rompimentos com auxilio de uma prensa hidraulica automatizado, disponivel no laboratério do

Centro Universitario situado em Cascavel-PR, conforme Figura 16.

Figura 16: Prensa hidraulica.

Fonte: Autores (2018).
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3.1.3 Procedimento de coleta

Os dados serdo coletados no laboratério do Centro Universitario em forma de graficos

e planilhas, os testes deverdo ser realizados conforme NBR 5738 (ABNT, 2003) e NBR 7222
(ABNT, 1994).

ApOs os tragcos estarem calculados e corrigidos se iniciou os preparativos para a

moldagem dos corpos de prova. Foram necessarias quatro etapas de concretagem, sendo elas

divididas em: traco convencional, traco com substituicdo do agregado miudo em 10 por cento,

3.1.3.1 Moldagem dos corpos de prova

Com a mistura do concreto pronta, foram realizados os moldes de corpo de prova
seguindo os procedimentos da ABNT NBR 5738 — Procedimento para moldagem e cura de
corpos de prova (ABNT, 2003) através do método de adensamento manual e com corpos de
prova com didmetro de 100 mm, foram necessarias duas camadas adensadas com 12 golpes
sobre cada superficie, tendo o auxilio de uma haste e uma concha. A primeira camada foi
atravessada em toda a sua espessura.

Antes da concretagem os moldes dos corpos de prova foram revestidos com uma fina
camada de 6leo mineral. Apds 0 adensamento realizou-se o arrasamento da Gltima camada com
a borda e entdo foram deixados em repouso no laboratério durante um periodo de 24 horas,
dando inicio ao seu tempo de cura.

Com o término das 24 horas, os corpos de prova foram identificados e desta forma os
artefatos cilindricos de concreto foram retirados dos moldes e os mesmos foram acondicionados
na camara Umida sobre temperatura constante de 23+2 °C. Para posterior rompimento com 7 e
28 dias.

Para os tracos com substituicdo do agregado miudo em 20 por cento e traco com
substituicdo do agregado mitudo em 30 por cento. Ambos 0s tracos tiveram a mesma sequéncia
de preparo.

Primeiramente houve a limpeza do misturador, e os materiais foram pesados, sendo
misturado cem por cento da brita com cinquenta por cento de agua durante um minuto, em
seguida foi adicionado a mistura cem por cento do cimento e mais vinte e cinco por cento de
agua, a mistura ocorreu por mais dois minutos, posteriormente houve a adi¢gdo de cem por cento

de areia e 0s vinte e cinco por cento de agua restantes, por um periodo de trés minutos.
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3.1.4 Anélise dos dados

Ap0s a cura de 7 e 28 dias, 0s corpos de prova deverdo ser submetidos a testes a fim
de aferir sua resisténcia a compressao, apos os mesmos, foi realizado o comparativo de

resisténcia.
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CAPITULO 4

4.1 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1.1 Célculo do traco piloto

Com a utilizacdo do método proposto por Mehta e Monteiro (1994), houve de inicio a
escolha através do tipo de construcéo do abatimento do tronco de cone, sendo adotado o valor
de 75mm — 100m pela Tabela 14 (p.47).

Apds, houve a escolha da dimensdo maxima caracteristica do agregado graudo
levando-se em conta a disponibilidade do material, considerando-a desta forma como 12,5mm
para utilizag&o.

Para a estimativa da agua e do teor de ar levou-se em conta a escolha do abatimento
do tronco de cone e a dimensao do agregado graudo, tendo o seu valor fornecido pela Tabela
15 (p. 47), ndo considerando ar incorporado o valor adotado foi de 217 kg/m3.

A obtencdo da correlagdo entre relacdo adgua/cimento e resisténcia a compressdo do
concreto foi dada através da resisténcia a compressdo desejada a 28 dias de 25 MPa, sendo
necessarios a interpolacdo dos valores disponiveis na Tabela 16 (p.48) e seus respectivos
valores do concreto sem ar incorporado, resultando em 0,61.

Posteriormente, se utilizou a Equacéo 8 (p.48) com o valor aproximado de agua e teor
de ar requerido em funcdo do abatimento do tronco de cone e da dimensdo maxima
caracteristica do agregado graudo, para se obter a estimativa do consumo de cimento, onde 0
consumo € igual ao quociente do consumo de agua dividido pela relacdo agua cimento,

conforme Equacéo 11.

217
0,617

K
=351,70 "9/, 11

Entdo, através da correlagdo do modulo de finura da areia de 2,6 e a dimensdo méxima
do agregado de 12,5mm, pela Tabela 17 (p.48), foi obtido o volume de 0,57m3 agregado seco

por unidade de volume de concreto.
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Em seguida foi calculada a estimativa de agregado miudo, com a finalidade de
preencher os vazios existentes no trago pela Equacéo 9 (p.48), tendo como resultados a Equagéo
13.

M, = 0,57« 1,6 + 1000 = 912 X9/, (12)

A massa especifica do concreto foi obtida utilizando a dimenséo do agregado gratdo
de 12,5mm, com valor de 2307 kg/ms3, conforme Tabela 18 (p.49) e entdo foi utilizada a

Equacdo 10 (p.498), tendo como resultados a Equacéo 13.
My, = 2307 — (351,7 + 912 + 217) = 826,3 Kg/ma (13)

Assim, foi possivel a obtencdo do traco piloto do concreto convencional (Tabela 21),
conforme Tabela 19 (p.49).

Tabela 21: Trago piloto.

Traco de concreto para resisténcia de 25 MPa
Materiais Massa (Kg/m3) | Traco Unitario
1. Cimento 351,7 1
2. Areia fina 826,3 2,349
3. Brita (n°0) - Pedrisco 912 2,593
4. Agua 217 0,617
Somatdrio 2307

Fonte: Autores, 2018.

4.1.1.1 Correcéo do traco piloto

Utilizando a normativa da NBR NM 248 (ABNT, 2003) houve a separacdo de amostras
do agregado miudo e do gratdo para secagem em estufa a uma temperatura de 105 + 5 °C em

um periodo de 24 horas, obtendo-se a umidade dos respectivos materiais conforme a Tabela 22.
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Tabela 22: Valores de umidade para os agregados.

Agregado miudo
Massa Umida = 18,24  Kg Umidade:
Massa Seca = 1791 Kg 1,843%
Agregado graddo
Massa Umida = 18,48 Kg Umidade:
Massa Seca = 18,27 Kg 1,149%

Fonte: Autores (2018).

Desta forma, houve a correcdo da quantidade de &gua ja calculada no tragco conforme
a literatura de Mehta e Monteiro (1994) para o trago de concreto convencional de 1 : 2,35 : 2,60
: 0,62 (cimento : areia média : brita 0 : agua). Os consumos para corre¢do da umidade sdo dados
na Tabela 23.

Tabela 23: Consumo de materiais para o trago convencional corrigido pela umidade.

Material Massa | Umidade | Correcdo | Massa Corrigida | Proporcdo | Traco
(Und.) (Kgim®) | (%) (Kg/m?) (Kg/m?) (%) (Kg)
1. Cimento 351,7 351,70 15,245 6,626
2. Areia fina 826,3 0,0184 15,225 841,52 36,477 | 15,854
3. Brita (n°0) - Pedrisco 912 0,0115 10,483 922,48 39,986 | 17,380
4. Agua 217 191,292 191,29 8,292 3,604
> 2307 0,0299 217 2307 100,000 | 43,464

Fonte: Autores, 2018.

Ap0s a execucdo deste traco e a realizacdo do ensaio de determinacdo da consisténcia
do abatimento através da NBR NM 67 (ABNT, 1998), contatou-se a necessidade de adi¢do de
1,5 kg de agregado middo para regularizar a mistura e atender ao abatimento desejado de 100
mm (aceito com + 20 mm pela norma), o obtido foi de 160 mm. Essa varacao ocorreu devido
a concretagem ser realizada com o agregado em sua umidade natural, o que inviabilizou o uso
deste traco inclusive dos seus corpos de prova, que foram descartados.

Por este motivo, foi necessaria a corre¢do do traco proporcionalmente pelos outros
agregados, inclusive do agente cimentante. Tendo desta forma um novo traco de concreto

convencional, conforme a Tabela 24.

Tabela 24: Consumo de materiais para o trago convencional corrigido pelo Slump Test.

Material Massa Umidade | Correcdo | Massa Corrigida | Proporcdo | Areia | Trago Final
(Und.) (Kg/m?) (%) (Kg/m?) (Kg/m?) (%) (Kg) (Kg)
1. Cimento 3517 351,70 15,245 0,256 6,882
2. Areia fina 826,3 0,0184 15,204 841,50 36,476 0,575 16,429
3. Brita (n°0) - Pedrisco 912 0,0115 10,488 922,49 39,986 0,627 18,007
4. Agua 217 191,308 191,31 8,293 0,000 3,604
> 2307 0,0299 217 2307 100,000 15 44,922

Fonte: Autores, 2018.
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Ap0s os ensaios realizados e a moagem do agregado ceramico fez-se novamente a

separacdo dos materiais para secagem em estufa a uma temperatura de 105 = 5 °C em um

periodo de 24 horas, obtendo-se a umidade dos respectivos materiais conforme a Tabela 25.

Tabela 25: Valores de umidade concretagem trago piloto corrigido.

Agregado mitdo

Massa Umida = | 20,3 Kg | Umidade:
Massa Seca= | 20,1 Kg| 1,346%
Agregado gratdo
Massa Umida = | 18,5 Kg | Umidade:
Massa Seca= | 18,3 Kg| 1,149%

Agregado cerdmico

Massa Umida = | 15,72 Kg

Umidade:

Massa Seca = [15,32 Kg

2,081%

Fonte: Autores, 2018.

A partir dessas umidades, houve a correcdo da quantidade de agua ja calculada no traco

do concreto de convencional e realizou-se a substituicdo das porcentagens de 10, 20 e 30 por

cento do agregado miudo pelo agregado de origem cerdmica, onde os consumo sao dados na
Tabela 26.

Tabela 26: Consumo dos materiais para o trago com substitui¢do corrigido.

Material Traco final 10% | Traco final 20% | Traco final 30%

(Und.) (Kg) (Kg) (Kg)
1. Cimento 6,882 6,882 6,882
2. Areia fina 14,79 13,14 11,50
3. Mat. Cerdmico 1,643 3,286 4,93
4. Brita (n°0) - Pedrisco 18,01 18,01 18,01
5. Agua 3,60 3,60 3,60
> 44,9 44,9 44,9

Fonte: Autores, 2018.

4.1.1.2 Tracos Unitarios

Com base em todas as corre¢des e concretagem dos concretos com substituicdo, em

massa, de material fino natural por material fino reciclado de cerdmica tem-se os tracos da

Tabela 27.



Tabela 27: Tracos unitarios utilizados na pesquisa.

Material Traco referéncia | Traco final 10% | Traco final 20% | Traco final 30%
1. Cimento 1 1 1 1
2. Areia fina 2,387 2,149 1,926 1,671
3. Mat. Ceramico - 0,239 0,477 0,716
4. Brita (n°0) - Pedrisco 2,617 2,617 2,617 2,617
5. Agua 0,524 0,523 0,523 0,523

Fonte: Autores, 2018.

4.1.2 Propriedades no estado fresco

4.1.2.1 Consisténcia
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Apds o fim da mistura houve a determinacéo da consisténcia pelo abatimento do tronco
de cone (Slump Test) utilizando a NBR NM 67 (ABNT, 1998).

O procedimento se iniciou com o umedecimento dos moldes e da placa da base, um

dos autores se posicionou com 0s pés sobre as aletas do cone e com a haste em maos realizou

0s 25 golpes em cada uma das trés camadas com um terco de altura do molde, distribuindo as

sobre a superficie sem transpassar a anterior, enquanto o outro autor encheu rapidamente o

molde com o concreto coletado do misturador.

Entdo ocorreu que o molde foi levantado com um movimento vertical constante e

imediatamente com o auxilio de uma régua foi realizado a medic¢do do abatimento conforme

Figura 17.

Figura 17: Medida do ensaio de abatimento do tronco de cone.
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Este procedimento foi realizado da mesma forma durante a concretagem dos diferentes

tracos com os resultados conforme Figura 18.

Figura 18: Resultado do abatimento do tronco de cone.
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Abatimento (mm)

Concreto Concreto Concreto com 10% Concreto com 20% Concreto com 30%
Convencional Convencional agregado ceramico agregado cerdmico agregado ceramico
Corrigido

Fonte: Autores, 2018.

Através da dosagem do concreto (MEHTA e MONTEIRO, 1994), o abatimento
escolhido pelo tipo de estrutura foi de 75 — 100 mm tendo a possibilidade de variar entre 20
mm segundo a NBR 67 (ABNT, 1998). A primeira dosagem ndo atendeu os parametros da
norma o que ocasionou em uma correcao através da adicdo em porcentagens proporcionais dos
agregados pela quantidade de agua adicionada e a partir desta todos os demais abatimentos
atenderam o especificado. O ensaio do abatimento do tronco de cone fornece indicio-o0s sobre
0 teor de &gua na mistura, dando a possibilidade de controlar a resisténcia através da
consisténcia do concreto (PETRUCCI, 1998).

Como pode ser observado na Figura 18, houve uma perda de 50% de resisténcia das
adicdes em relacdo ao convencional, que se deu pelas propriedades do agregado ceramico,
sendo ele um material muito fino, prejudicando na aderéncia entre a pasta e a argamassa,
aumentando assim o seu consumo de agua, apo6s a corre¢do a variacdo do abatimento do
concreto foi minima. Era esperado que o concreto tivesse diminui¢ao no abatimento do concreto
convencional devido a utilizagéo de agregados com umidade natural, bem como, um abatimento
menor nas dosagens com substituicdo do agregado ceramico devido ao tamanho das particulas,
sua aderéncia e porosidade. (MEHTA e MONTEIRO, 1994),
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A demora na aplicagdo do concreto pode ocasionar na perda do abatimento, tendo
como solucgdo para o seu langamento e adensamento de forma adequada a adi¢do de dgua. Em
relacdo ao modulo de finura, quanto menor for o seu valor, mais fino sera o agregado e por
consequéncia maior sera 0 consumo de dgua e quanto maior o consumo de agua, menor sera a

resisténcia do concreto.
4.1.3 Propriedades no estado endurecido

4.1.3.1 Resistencia a compressado

Os resultados individuais para a resisténcia a compressdao sdo demonstrados no
Apéndice C.

Para melhor compreensdo dos dados fornecidos pela Tabela 35, os dados foram
dispostos e organizados pelos graficos apresentados a seguir.

O gréfico da Figura apresenta os valores médios da resisténcia a compressdo aos 7 dias,

enquanto que a Figura 19 os resultados para a resisténcia aos 8 dias.

Figura 19: Resisténcia do concreto aos 7 dias.
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Fonte: Autores, 2018.
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Como pode ser observado, é notoria a influéncia do RCD no desempenho do concreto
com a idade de 7 dias, tendo maior resisténcia que o convencional. A diferenca entre a
resisténcia do concreto convencional para a maior resisténcia obtida com substituicdo foi de
32,96%.

Este comportamento pode ocorrer pela forma do agregado, que apesar de ter uma
granulometria muito préxima ao agregado fino ainda mantem a sua aparéncia &spera podendo
ter uma ligacdo melhor com o cimento durante a mistura e cura do concreto nos primeiros dias.
Outro fator que pode influenciar € a absorcdo da agua pelo RCD que pode ser dificultada
durante a mistura e fica disponivel para as particulas de cimento que ainda ndo foram hidratadas.
(ANGULO, 2001).

Na Figura 20 é possivel notar a piora no desempenho aos 28 dias de idade do concreto,
0 que pode ser explicado pela forma do agregado, que apesar de moido apresenta uma aparéncia
angular o que ndo permite um empacotamento adequado dos gréos ocasionando em uma
quantidade maior de vazios (ANGULO, 2001).

Figura 20: Resisténcia do concreto aos 28 dias.
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Fonte: Autores, 2018.

Os corpos de prova ndo romperam de forma Unica, apesar de todos sofrerem fraturas
no topo no inicio do carregamento o que indicou irregularidades na retificacdo do corpo de
prova, ocorreram por consequéncia fraturas do tipo colunares influenciadas pelo topo do corpo
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de prova, também houve incidéncia de fraturas do tipo cisalhada, onde o cisalhamento ocorreu
em planos inclinados em relacdo a direcdo da forca e em outros casos fraturas do tipo conica
com mais de uma particdo, tendo como observancia a aplicacdo da carga que ocorreu de forma
irregular devido a superficie do corpo de prova estar desnivelada, ambas as observacdes feitas
através da NBR 5739 (ABNT, 2007). Também foi possivel constatar apds a retirada dos
moldes, vazios no adensamento do concreto, tendo por consequéncia a diminuicdo da
durabilidade e resisténcia dos corpos de prova (NEVILLE, 1997).

Comparando as resisténcias é possivel notar que a taxa de evolucdo do concreto
convencional ficou em 35,88% em um periodo de 28 dias. J& com a substituicdo de 10% do
RCD houve uma evolucdo na resisténcia de 21,32%, porém, na substituicdo de 20% houve uma
regressdo de 21,43%, bem como na de 30% onde também foi possivel notar uma piora na
resisténcia em 11,54% no mesmo periodo de 28 dias. Demostrando desta forma, que a
substituicdo em maiores porcentagens ocasiona na dificuldade do adensamento da mistura,

tendo por consequéncia a reducao da resisténcia.
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CAPITULO 5

5.1 CONSIDERACOES FINAIS

A utilizacdo da metodologia de Mehta e Monteiro (1994) aperfeicoou os calculos dos
tracos, possibilitando atraves do uso de procedimentos normatizados para a caracterizacdo dos
agregados, identificar de forma satisfatéria a maioria dos valores de suas propriedades,
mostrando que a mesma pode ser empregada em projetos de diversos tipos de concreto. Foi
possivel perceber durante este experimento muitas variaveis sobre cada propriedade do
concreto.

Em relagdo ao agregado miudo o reciclado apresentou-se mais grosso, classificando o
apos granulometria como areia média, porém se enquadrou na zona utilizavel enquanto que o
agregado natural se classificou dentro da zona 6tima de utilizacdo. O RCD apresentou também
menor massa especifica, demonstrando-se mais porosa e por consequéncia um material mais
leve.

A trituracdo dos residuos com o uso de forca manual influenciou diretamente no
tamanho dos grédos o que ocasionou em diversas moagens para obtencdo do diametro requerido
para a substituicdo.

A determinagéo do abatimento do tronco de cone ocorreu como normativa, tendo um
problema no inicio devido a umidade do material. O controle da adicdo de agua se fez
necessario devido a sua influéncia na resisténcia da peca estrutural. Ndo houve variacao durante
ensaio do abatimento com o uso de material ceramico, apesar de sua absor¢do e porosidade,
indo contra a tendéncia de que maior deveria ser o teor de 4gua usado na molhagem da mistura.
Né&o foi realizado o ensaio de absorcéo por capilaridade dos agregados antes da utilizacdo dos
mesmos na dosagem do concreto.

A respeito de propriedades mecénicas o concreto com utilizacao do residuo ceramico
apresentou maior resisténcia a compressao nos primeiros 07 dias, devido a suas propriedades
acreditava-se que ocorreria 0 inverso, vale ressaltar que o concreto convencional ficou com
uma diferenca de 32,96% em relacdo a maior resisténcia obtida pela substituicdo neste periodo,
tendo como justificativa a maior aderéncia de seus graos com a pasta de cimento. Ja aos 28 dias
de idade se observou que o concreto convencional atendia as maiores resisténcias como
esperado e o reciclado atraves de sua alta porosidade foi tendo a sua resisténcia prejudicada.
Neste periodo foi possivel observar uma diferenca de 24,08% em relagdo a resisténcia do
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concreto convencional para o menor valor obtido através da substituicdo de RCD. Porém, nem
mesmo o trago de concreto convencional atingiu a resisténcia especificada de 25 Mpa, ficando
com valor préximo de 1,09% abaixo do esperado, podendo ter ocorrido diversos fatores em
conjunto ou ndo para o ndo atendimento deste critério, dentre eles: erro na dosagem e tempo de
mistura do concreto em laboratorio, langamento e mal adensamento dos corpos de prova, a sua
cura ocorreu em camara Umida compartilhada, o que pode ter ocasionado na falta de hidratacéo
do concreto durante alguns periodos conforme constatado em vistorias, devido ao desligamento
do fluxo de agua.

De forma geral, o concreto produzido com material reciclado apresentou desempenho
inferior aos produzidos com agregado natural, porém os resultados ocorreram através do tipo
de execucdo dos ensaios, tipo do material ceramico que contém variacdes de regides, tipo de
estrutura a ser empregada e demonstrou-se desta forma a necessidade do aprofundamento deste
estudo nas propriedades dos residuos, com mais moldagens e substituicbes de RCD, para que

0 desempenho em estruturas seja alcangado.
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CAPITULO 6

6.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para prosseguimento dos estudos se sugere:
a) Adotar melhorias nos métodos de caracterizacdo dos agregados que provem de
origem reciclada;
b) Avaliar a influéncia dos agregados reciclados no moédulo de elasticidade do
concreto;
c) Realizar este mesmo estudo, utilizando um equipamento para moagem do
material reciclado com o intuito de aferir na consisténcia e granulometria do
agregado;
d) Aperfeicoar o estudo de diferentes substituicdes e dosagens do agregado
ceramico para obtencdo de uma maior resisténcia e diminuicéo da absorcdo de agua
no concreto;
e) Através de experimentos fatoriais, verificar a relacdo entre a porosidade e a
permeabilidade de diferentes materiais reciclados no concreto;
f) Investigar a diminuicdo de finos da granulometria de residuos e a sua influencia

na consisténcia do concreto.
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APENDICE A - RESULTADOS DA GRANULOMETRIA

Tabela 28: Granulometria do agregado mitdo natural amostras 1 e 2.
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Amostra 1 Amostra 2
mi = 1,00 mi = 1,00
mf = 1,00 OK mf = 1,00 OK
Peneira | Massa % % Peneira . % % .
. . Massa retida . % ret. acum média
(mm) | retida | retsimples | retacumu | (mm) ret simples | retacumu
4,75 0,00 0,0 0,0 4,75 0,00 0,0 0,0 0
2,36 0,07 7,0 7,0 2,36 0,09 9,0 9,0 8
1,18 0,06 6,0 13,0 1,18 0,08 8,0 17,0 15
0,60 0,10 10,0 23,0 0,60 0,10 10,0 27,0 25
0,30 0,40 40,0 63,0 0,30 0,41 41,0 68,0 66
0,15 0,35 35,0 98,0 0,15 0,32 32,0 100,0 99
Fundo | 0,02 2,0 100,0 Fundo 0,00 0,0 100,0 100
Fonte: Autores, 2018.
Tabela 29: Granulometria do agregado miudo natural amostras 3 e 4.
Amostra 1 Amostra 2
mi = 1,00 mi = 1,00
mf = 1,00 OK mf = 1,00 OK
Peneira Massa % ret % ret Peneira Massa % ret % ret % ret. acum
(mm) retida simples acumu (mm) retida simples acumu média
4,75 0,00 0,0 0,0 4,75 0,002 0,2 0,2 0
2,36 0,09 9,0 9,0 2,36 0,080 8,0 8,2 9
1,18 0,07 7,0 16,0 1,18 0,090 9,0 17,2 17
0,60 0,12 12,0 28,0 0,60 0,090 9,0 26,2 27
0,30 0,39 39,0 67,0 0,30 0,420 42,0 68,2 68
0,15 0,33 33,0 100,0 0,15 0,310 31,0 99,2 100
Fundo 0,00 0,0 100,0 Fundo 0,001 0,1 99,3 100
Fonte: Autores, 2018.
Tabela 30: Granulometria do agregado mitdo reciclado amostras 1 e 2.
Amostra 1 Amostra 2
mi = 1,00 mi = 1,00
mf = 1,00 OK mf = 1,00 OK
Peneira Massa % ret % ret Peneira Massa % ret % ret % ret. acum.
(mm) retida simples acumu (mm) retida simples acumu média
4,75 0,000 0,0 0,0 4,75 0,000 0,0 0,0 0
2,36 0,000 0,0 0,0 2,36 0,000 0,0 0,0 0
1,18 0,325 32,5 325 1,18 0,348 34,8 34,8 34
0,60 0,290 29,0 61,5 0,60 0,304 304 65,2 63
0,30 0,193 19,3 80,8 0,30 0,160 16,0 81,2 81
0,15 0,130 13,0 93,8 0,15 0,134 134 94,6 94
Fundo 0,062 6,2 100,0 Fundo 0,054 54 100,0 100

Fonte: Autores, 2018.



Tabela 31: Granulometria do agregado graudo britado amostras 1 e 2.

70

Amostra 1 Amostra 2
mi = 5,00 mi = 5,00
mf = 5,00 OK mf = 5,00 OK
Peneira Massa % ret % ret Peneira Massa % ret % ret % ret. acum
(mm) retida simples acumu (mm) retida simples acumu média
25,00 0,00 0,0 0,0 25,00 0,00 0,00 0,00 0
19,00 0,00 0,0 0,0 19,00 0,00 0,00 0,00 0
12,50 0,250 5,00 5,00 12,50 0,200 4,00 4,00 5
9,50 0,375 7,50 12,50 9,50 0,400 8,00 12,00 12
6,30 2,430 48,60 61,10 6,30 2,300 46,00 58,00 60
4,80 1,852 37,04 98,14 4,80 1,753 35,07 93,07 96
2,36 0,079 1,58 99,72 2,36 0,254 5,08 98,15 99
Fundo 0,014 0,28 100,00 Fundo 0,093 1,85 100,00 100

Fonte: Autores, 2018.
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APENDICE B —- RESULTADOS DE MASSA ESPECIFICA

Tabela 32: Resultados de massa especifica agregado middo natural.

Amostra 01 Amostra 02
Picnémetro 13,8 g Picnémetro 13,8 g
Picnémetro + 500ml 4gua 614 g Picnémetro + 500ml agua 609 g
Picnémetro + 500ml agua + agregado 922 g Picnémetro + 500ml agua + 919 g
agregado
Massa seca em estufa 500 g Massa seca em estufa 500 g
Pa 0,99659 | g/lcm?3 Pa 0,99659 | g/cm?
Volume de agua Volume de agua
adicionado ao frasco adicionado ao frasco
Va | 309,054 | cm? Va | 311,061 | cm?
Agregado Mildo - Massa Especifica Agregado Mildo - Massa Especifica
aparente do agregado seco aparente do agregado seco
d; | 2,619 [ g/lcm3 ds | 2,646 [ glcm3
Agregado Mildo - Massa Especifica Agregado Mildo - Massa Especifica
do agregado saturado com superficie seca do agregado saturado com superficie seca
d; | 4,829 [ glcm3 dy | 4,864 [ glcm3
Agregado Miudo Agregado Mildo
Massa Especifica Massa Especifica
ds | 2,180 [ g/lcm? ds | 2,190 [ glcm?

Fonte: Autores, 2018.

Tabela 33: Resultados de massa especifica agregado mitdo reciclado.

Amostra 01 Amostra 02
Picnémetro 13,8 g Picnémetro 13,8 g
Picnémetro + 500ml 4gua 616 g Picnémetro + 500ml 4gua 610 g
Picnémetro + 500ml agua + agregado 778 g Picnémetro + 500ml agua + 770 g
agregado
Massa seca em estufa 300 g Massa seca em estufa 300 s
Pa 0,99659 | g/lcm?3 Pa 0,99659 | g/lcm?
Volume de 4gua Volume de agua
adicionado ao frasco adicionado ao frasco
V. | 162,554 | cm? Va | 160,547 | cm?
Agregado Mildo - Massa Especifica Agregado Mildo - Massa Especifica
aparente do agregado seco aparente do agregado seco
d; | 2,183 [ glcm? di | 2151 [ glcm?
Agregado Mildo - Massa Especifica Agregado Mildo - Massa Especifica
do agregado saturado com superficie seca do agregado saturado com superficie seca
d; | 2,306 [ glcm? d; | 2,268 | glcm3
Agregado Middo Agregado Mildo
Massa Especifica Massa Especifica
ds | 2,150 | g/lcm3 ds | 2,316 | g/lcm?

Fonte: Autores, 2018.




Tabela 34: Resultados de massa especifica agregado gratdo.

Amostra 01 Amostra 02
M; 2000 g M; 2000 g
Msup 1328 g Msub 1332 g
M mida 1979 g Mmida 1980 g

Agregado Graldo - Massa Especifica

Agregado Graddo - Massa Especifica

ds

2,945

g/lcm?3

d; |

2,964

g/cm?

Agregado Graldo - Absorcéao

Agregado Graudo - Absorcédo

A

1,061

%

A l

1,010 |

%

Agregado Graddo - Massa Especifica aparente

Agregado Graudo - Massa Especifica aparente

d

3,040

g/lcm?3

d; |

3,056 |

g/cm?

Fonte: Autores, 2018.

72



APENDICE C - RESULTADOS DE RESISTENCIA A COMPRESSAO

Tabela 35: Resultados de resisténcia a compressao.
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Tempo NBR 5739 - Compressdo Axial
Descricdo N® C.P. Data da de Cura Data de Carga Obtida | Tensdo Obtida
(Und.) Moldagem (Dias) Rompimento (Kgf) (MPa)
1 22/03/2018 7 28/03/2018 14,530 18,100
2 22/03/2018 7 28/03/2018 13,870 17,300
Traco 3 22/03/2018 7 28/03/2018 15,410 19,200
Convencional 1 22/03/2018 28 19/04/2018 20,160 25,200
2 22/03/2018 28 19/04/2018 18,480 23,100
3 22/03/2018 28 19/04/2018 20,730 25,900
1 22/03/2018 7 28/03/2018 14,020 17,500
2 22/03/2018 7 28/03/2018 13,740 17,200
Trago com
substituicio de 3 22/03/2018 7 28/03/2018 13,420 16,800
10(2 1 22/03/2018 28 19/04/2018 14,770 18,400
2 22/03/2018 28 19/04/2018 16,490 20,600
3 22/03/2018 28 19/04/2018 18,860 23,500
1 26/03/2018 7 02/04/2018 19,740 24,600
2 26/03/2018 7 02/04/2018 19,840 24,800
Trago com
substituicio de 3 26/03/2018 7 02/04/2018 18,560 23,200
20(2 1 26/03/2018 28 23/04/2018 14,030 17,500
2 26/03/2018 28 23/04/2018 19,320 24,100
3 26/03/2018 28 23/04/2018 14,610 18,200
1 26/03/2018 7 02/04/2018 18,610 23,200
2 26/03/2018 7 02/04/2018 19,180 23,900
Trago com
A 3 26/03/2018 7 02/04/2018 19,610 24,500
substituicdo de
30% 1 26/03/2018 28 23/04/2018 14,940 18,700
2 26/03/2018 28 23/04/2018 13,970 17,400
3 26/03/2018 28 23/04/2018 22,470 28,100

Fonte: Autores, 2018.




