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RESUMO

Os residuos de construgcdo e demolicdo (RCD) sdo um exemplo de residuo gerado
em elevada quantidade pelo setor da construcéo civil. O RCD pode ser reaproveitado
pelo proprio setor na forma de agregado reciclado (AR). Além de reduzir o descarte
de residuos, o uso do AR contribui para reduzir a extracdo de matéria prima,
contribuindo para o meio ambiente. Devido a variabilidade na composi¢cdo desse
residuo, e consequentemente do AR, as normas nacionais permitem que apenas 20%
do agregado natural seja substituido pelo agregado reciclado de concreto. Tais
restricoes buscam minimizar as incertezas decorrentes da variabilidade das
propriedades dos RCD, permitindo o uso seguro do material. O presente trabalho
busca subsidiar avangos no uso dos RCD através da analise do método de dosagem
de forma a viabilizar a obtencdo de concretos com as propriedades previstas. O
Modelo de Empacotamento Compressivel é utilizado para dosagem de concreto da
classe de resisténcia C30 produzidas com diferentes agregados graudos reciclados e
agregado natural: agregado reciclados de concreto, cimenticio e ceramico e gnaisse.
A composicdo dos AR graudos é variada para avaliar a influéncia da fracdo de
materiais ceramicos nas propriedades do concreto reciclado. As misturas foram
testadas para propriedades do concreto no estado fresco e endurecido. O método de
dosagem utilizado possibilitou a obtencdo de concretos com resisténcia mecanica
semelhante para diferentes agregados graudos, reciclados e natural, indicando a
eficiéncia do método para o uso dos AR. A estimativa do médulo de elasticidade das
misturas foi avaliada de acordo com NBR 6118 e um parametro ot foi proposto para
os AR. Com isso, ha possibilidade de, a partir da maior previsibilidade das
propriedades do concreto, considerar o uso de maior quantidade de AR em concretos

estruturais.

Palavras-chave: agregado reciclado misto; comportamento mecéanico; modelo de

empacotamento compressivel; sustentabilidade; MEC.
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ABSTRACT

Construction and demolition waste (CDW) is an example of waste generated in large
quantities by the construction industry. CDW can be reused by the sector itself in the
form of recycled aggregate (RA). As well as reducing waste disposal, the use of RA
helps to reduce the extraction of raw materials, thus contributing to the environment.
Due to the variability in the composition of this waste, and consequently of RA, national
standards allow only 20% of natural aggregate to be replaced by recycled concrete
aggregate. These restrictions seek to minimize the uncertainties arising from the
variability of CDW properties, allowing the material to be used safely. This work seeks
to support advances in the use of CDW by analyzing the dosing method in order to
make it possible to obtain concrete with the expected properties. The Compressible
Packing Model is used for dosing concrete of strength class C30 produced with
different recycled coarse aggregates and natural aggregate: recycled concrete,
cementitious and ceramic aggregate and gneiss. The composition of the coarse
aggregates was varied in order to assess the influence of the fraction of ceramic
materials on the properties of the recycled concrete. The mixtures were tested for
concrete properties in the fresh and hardened state. The dosing method used made it
possible to obtain concretes with similar mechanical strength for different coarse
aggregates, recycled and natural, indicating the efficiency of the method for using RA.
The estimation of the modulus of elasticity of the mixtures was evaluated in accordance
with NBR 6118 and a parameter ar was proposed for the RAs. As a result, it is possible
to consider the use of a greater quantity of reinforcing agents in structural concrete,

based on the greater predictability of the concrete's properties.

Keywords: mixed recycled aggregate; mechanical behavior; compressible packing
model; sustainability; CPM.
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1 INTRODUGAO

Os residuos de construgao e demolicao (RCD) representam um dos principais
impactos ambientais do setor da construgao civil. Segundo dados da United States
Environmental Protection Agency - EPA (Agéncia de Protecdo Ambiental do Estados
Unidos), em 2018 foram gerados 600 milhdes de toneladas de RCD nos EUA, sendo
aproximadamente 52% reaproveitado como agregado, 24% destinado a aterros, 22%
reaproveitado em produtos manufaturados e o restante foi direcionado para
combustiveis, compostos e cobertura morta e correcdo do solo (EPA, 2020). No
mesmo ano, os 28 paises da Unido Europeia produziram mais de 370 milhdes de
toneladas de RCD (Eurostat, 2021a), sendo a taxa de reaproveitamento desses
residuos de 89% (Eurostat, 2021b).

No contexto brasileiro, houve um crescimento de 18,8% na quantidade total de
RCD coletado para o periodo de 2012 a 2021, chegando a cerca de 48,3 milhdes de
toneladas (ABRELPE, 2012, 2022). Entretando, nem todo o RCD produzido no pais
passa pelos sistemas de gerenciamento, fazendo com que os dados da ABRELPE
sejam subestimados. A estimativa da Associagdo Brasileira para Reciclagem de
Residuos da Construcao Civil e Demolicdo (ABRECON) é de uma produgéo de 105
milhdes de toneladas de RCD em 2020, sendo que 16% desse residuo foi
transformado em AR (Oliveira; Santana, 2022).

Diversos paises ja adotam normas regulatorias para o emprego de agregados
reciclados (AR) em concretos destinados a fins estruturais ha mais de duas décadas.
No Brasil, entretanto, apenas recentemente os agregados reciclados de RCD
ganharam definicdo e aceitagao para uso estrutural em norma. Em junho de 2021, a
NBR 15116 (ABNT, 2021) foi revisada e incluiu classificagcdo para os tipos de
agregados reciclados de RCD, requisitos e limites para uso em argamassas e
concretos de cimento Portland.

Muitas pesquisas e normas abordam o uso dos agregados reciclados de
concreto (ARCO), que sao obtidos de concretos fabricados em laboratério ou de
residuos que sao previamente separados. Como no Brasil as demoli¢des e disposicao
final de residuos sdo normalmente feitas sem segregagdo dos RCD, torna-se
importante viabilizar o uso dos agregados reciclados cimenticios (ARCI) e mistos
(ARM), uma vez que nas condi¢gdes atuais dos processos de desconstrucado, a

necessidade de segregacdo pode inviabilizar a aplicagao.
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A heterogeneidade do AR produzido no Brasil dificulta a confiabilidade do uso
de maneira estrutural uma vez que as diferengas nas propriedades do agregado
podem impossibilitar a dosagem do concreto pelos métodos convencionais. A falta de
previsibilidade nas propriedades do concreto compromete a otimizagdo da cadeia
produtiva existente, desde o controle de qualidade das matérias primas até o uso
eficiente do concreto nos projetos.

Geralmente as pesquisas sobre agregados reciclados ndo consideram as
diferencas das propriedades desses agregados no processo de dosagem. Muitas
fazem uma simples substituicdo do agregado natural pelo reciclado, em massa ou
volume, no concreto dosado para o agregado natural (Bairagi; Ravande; Pareek,
1993; Kou; Poon, 2012; Kwan et al., 2012; Paul; Panda; Garg, 2018; Salles et al.,
2021). Quando a dosagem é realizada considerando o uso dos AR, também ocorrem
divergéncias nos resultados das misturas fabricadas, mostrando que os métodos
tradicionais de dosagem néo sao adequados para o agregado reciclado (Bairagi et al.,
1990).

Algumas pesquisas propdem métodos de dosagem adaptados ao uso do AR
(Fathifazl et al., 2009; Gupta; Khaudhair; Ahuja, 2016; Pepe et al., 2016). Entretanto,
esses métodos ndo sado adequados para a producdo em escala industrial ou
apresentam etapas que dificultam a aplicagdo de maneira abrangente, especialmente
quando o AR apresenta heterogeneidade, como no caso brasileiro.

Modelos de empacotamento de particulas (MEP), normalmente aplicados em
concretos de alto e ultra alto desempenho (CAD e CUAD, respectivamente) foram
utilizados em concretos com agregados reciclados apresentando resultados melhores
que os modelos de dosagem tradicionais (Amario et al., 2017; Omary et al., 2018;
Pradhan; Kumar; Barai, 2017; Puente de Andrade et al., 2020; Silva; Pepe; Toledo
Filho, 2020; Sunayana; Barai, 2017). Esses estudos, entretanto, abordam o uso de
ARCO, normalmente produzido em laboratério. Agregados reciclados de origens
diversas, como ARCI e ARM, n&o foram avaliados.

O Modelo de Empacotamento Compressivel (MEC) desenvolvido por DE
LARRARD (1999) é um método que utiliza os conceitos do empacotamento de
particulas e ja foi utilizado em pesquisas de concretos com diversos tipos de
aplicacbes (Baghaee Moghaddam; Baaj, 2018; Bousleh et al., 2023; Cordeiro et al.,
2018; El Euch Khay et al., 2018; Garcia-Cortés; Garcia Estévez; San-José, 2022;
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Hisseine; Tagnit-Hamou, 2020; Nanthagopalan; Santhanam, 2012; Van Der Putten et
al., 2017) , obtendo resultados satisfatorios, inclusive para uso de ARCO (Amario et
al., 2017; Omary et al., 2018; Puente de Andrade et al., 2020; Silva; Pepe; Toledo
Filho, 2020).

Diante disso, esse estudo investigou o uso do Modelo de Empacotamento
Compressivel como um método de dosagem do concreto reciclado que forneca
resultados confiaveis, reduzindo as variagbes na producédo do concreto com ARM
graudo e possibilitando seu uso em concretos estruturais. O estudo abordou a
variacdo da composicido do AR, visando possibilitar a incorporagdo de um maior
percentual de AR e também de uma parcela maior de residuos cimenticios e
ceramicos na sua composicao. Para tal, foram avaliadas misturas de concreto
produzidas com diferentes agregados graudos: natural, ARCO, ARCI e trés tipos de
ARM. Os ARM utilizados apresentam variagdo no teor de ceramicos na sua
composicao, sendo esses percentuais de 10%, 20% e 30%. Assim, este estudo
buscou responder a seguinte pergunta de pesquisa:

Como a variagéo da composi¢ao do AR graudo influencia as propriedades do
concreto nos estados fresco e endurecido quando o Modelo de Empacotamento

Compressivel é utilizado para a dosagem?

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral da pesquisa € avaliar como a variagdo da composi¢cao do
agregado reciclado graudo influencia as propriedades do concreto quando o Modelo

de Empacotamento Compressivel é utilizado para a dosagem.

1.1.2 Objetivos especificos

Os obijetivos especificos sao:

e Avaliar as variagbes na composicdo, e consequentemente, das
propriedades, dos ARM graudos produzidos no Brasil;

e Avaliar a influéncia da composi¢gdo do AR na compensagao de agua da

mistura de concreto;
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e Avaliar a resisténcia a compressao de misturas de concreto de duas
classes diferentes, dosadas através do método da ABCP, para calibragao
dos parametros do Modelo de Empacotamento Compressivel.

e Avaliar as misturas de concreto com diferentes agregados graudos
dosadas por meio do Modelo de Empacotamento Compressivel,

e Avaliar a influéncia do AR na previsdo do modulo de elasticidade estatico
do concreto reciclado.

1.2 RESTRIGOES E LIMITACOES DA PESQUISA

A pesquisa se limita a avaliar a influéncia de agregados graudos reciclados na
dosagem do concreto. As variagdes provocadas por agregados miudos nao sao

abordadas.

1.3 ESTRUTURA DA TESE

Capitulo 1: INTRODUGAO - Apresenta uma breve introducdo sobre os
residuos de construgao e demoligdo, sua utilizagdo como agregados reciclados e os
desafios da dosagem do concreto reciclado. Sdo abordados os objetivos, limitagdes e
a estrutura do trabalho.

Capitulo 2: AGREGADOS RECICLADOS E METODOS DE DOSAGEM DO
CONCRETO - apresenta uma breve revisado da literatura, abordando as propriedades
dos agregados reciclados, a variabilidade do agregado reciclado misto no Brasil,
requisitos de normas para uso do AR em concretos, dosagem de concretos contendo
agregados reciclados e o Modelo de Empacotamento Compressivel (MEC).

Capitulo 3: MATERIAIS E METODOS - apresenta todos os materiais utilizados
na pesquisa: ligantes, agregado miudo, agregados graudos, aditivo superplastificante
(SP) e agua. A origem e/ou forma de producgéo e a preparagao inicial dos agregados
reciclados sao descritos neste capitulo. Os procedimentos dos ensaios de
caracterizacdo dos materiais sdo indicados e detalhados. E apresentada a
metodologia utilizadas no estudo da compensacdo de agua na dosagem dos
concretos com os diferentes agregados graudos (natural (AN), agregado reciclado de
concreto (ARCO), agregado reciclado cimenticio (ARCI) e o agregado reciclado
ceramico (ARCE)). Neste capitulo também sao apresentados os procedimentos

utilizados nas dosagens utilizando o Modelo de Empacotamento Compressivel e na
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confeccdo e avaliacdo das misturas de concreto produzidas em laboratério. Por fim, é
apresentada a metodologia para proposi¢ao de um indice at (parametro em fungéo da
natureza do agregado que influencia o moédulo de elasticidade) para agregados
reciclados, considerando o modelo de previsdo do modulo de elasticidade de acordo
com a NBR 6118 (ABNT, 2023).

Capitulo 4: RESULTADOS E DISCUSSOES - apresenta os resultados obtidos
para o estudo de compensagao de agua na dosagem de concretos utilizando os
diferentes agregados graudo, dosagens utilizando o Modelo de Empacotamento
Compressivel e também a proposigéo do indice ae para agregados reciclados.

Capitulo 5: CONCLUSOES - sdo apresentadas as principais conclusdes
obtidas no estudo, destacando a importancia da pesquisa para dosagem de concretos
com agregados reciclados de diversas origens, ampliando o conhecimento atual que
se limita aos ARCO. Também s&o apresentadas sugestdes para trabalhos futuros a

fim de preencher lacunas ainda existentes.
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2 AGREGADOS RECICLADOS E METODOS DE DOSAGEM DO CONCRETO
2.1 PROPRIEDADES DOS AGREGADOS RECICLADOS

Parte da composicdo do agregado reciclado € de argamassa, geralmente
aderida ao AN ou aos materiais ceramicos. Essa argamassa aderida normalmente
torna o AR mais poroso, com maior capacidade de absor¢cdo e menor massa
especifica quando comparado ao AN. A textura superficial do AR também é
influenciada pela argamassa aderida, sendo mais porosa e rugosa (Bairagi; Ravande;
Pareek, 1993).

Como o RCD é proveniente de diferentes origens, os agregados reciclados
apresentam variagdes em suas propriedades. Um AR com menos pasta apresentara
maior densidade que aquele com uma maior quantidade de pasta na composicao, da
mesma forma que um agregado reciclado em que a argamassa apresenta maior
resisténcia tera menos poros e, consequentemente, maior densidade do que um
agregado em que a argamassa seja menos resistente (de Brito; Saikia, 2013).

Geralmente, os materiais ceramicos artificiais sdo mais porosos que as rochas
naturais, fazendo com que a massa especifica do AR reduza e que a capacidade de
absorcdo aumente com o aumento da quantidade desses materiais (Agrela et al.,
2011).

Os materiais ceramicos presentes na composicdo do ARM, principalmente os
tijolos e telhas, influenciam a capacidade de absorgéo de agua do agregado (de Brito;
Saikia, 2013). A argamassa e os materiais ceramicos presente fazem com que a
capacidade de absorgao de agua desse tipo de agregado seja maior que do AN. A
maior parte da absor¢do do ARM ocorre rapidamente, conforme mostrou o estudo de
Salles et al. (2021), onde mais de 90% da absorcéo total ocorre em 5 minutos de
submersao.

A resisténcia a abrasdo Los Angeles € menor para os AR. Segundo De Brito e
Saikia (2013), essa maior perda por abrasédo do AR é devida a presenga da argamassa
aderida, que se desintegra mais facilmente durante a abrasdo quando comparado as
particulas do AN. Os materiais ceramicos mais frageis, como tijolos e telhas, fazem
com o que a resisténcia a abrasao seja menor.

Apos analisar estatisticamente os dados publicados de diversas pesquisas,
(Silva; de Brito; Dhir, 2014a) propuseram uma classificagcdo dos AR de acordo com

trés propriedades: massa especifica, absorgao e resisténcia a abrasao Los Angeles,
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apresentada na Tabela 1. Segundo os autores, normalmente o ARCO é classificado
nas classes “A” e “B”, o ARM nas classes “B” e “C” e o agregado reciclado de

ceramicas nas classes “C” e “D”.

Tabela 1 - Requisitos de propriedade fisica para as classes propostas.

A B c D
Classe do agregado

| I m | I m | I m
Massa especificaseca 555 o500 2400 2300 2200 2100 2000 1900 1800 SO
minima (kg/m?3) limite
Absorgao de agua 15 25 35 5 65 85 105 13 15
maxima (%)
Perda por abrasdo LA 40 45 50

maxima (%)

Fonte: adaptado de (Silva; de Brito; Dhir, 2014a).

Em outro estudo, (Silva; de Brito; Dhir, 2014b) demonstraram que ARCO e ARM
com propriedades fisicas iguais produziram concretos com desempenho semelhantes
quando pertencente a mesma classe de resisténcia a compresséo. Isso demonstra
que a classificagado dos agregados feita de acordo com suas propriedades favorece
que os diferentes tipos de AR sejam utilizados da melhor maneira, possibilitando uso

mais racional desses materiais.

2.2 VARIABILIDADE DO ARM NO BRASIL

Para identificar as propriedades dos agregados graudos reciclados mistos
produzidos no Brasil, foi realizada uma revisao da literatura para obtencéo de dados.
O levantamento foi realizado nas plataformas de pesquisa de teses e dissertacoes
nacionais € em artigos cientificos publicados em periddicos disponiveis através do
Portal de Periédicos Capes (CAPES, 2022).

Ao final, foram obtidos 75 artigos, teses e dissertacbes. Desse total, 40
utilizaram agregados reciclados de concreto (ARCO), 33 utilizaram agregados
reciclados mistos (ARM) e 2 utilizaram os dois tipos de agregado reciclado.

No levantamento de dados foram considerados os seguintes itens: cidade de
obtencdo, composicao (cinza e ceramico) e propriedades fisicas (massa especifica,
absorg¢ao de agua, perda por abrasio).

A maioria das pesquisas utilizaram o ARCO, porém o foco desta etapa foi
avaliar as variacbes do ARM, assim, os dados das pesquisas que utilizaram apenas
ARCO nao foram considerados para analise. O uso do ARM nas pesquisas nao foi
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exclusivamente em concreto, algumas utilizaram para producado de pavimentos, em
solos ou camadas drenantes. Pela variagdo do uso do agregado, as propriedades
descritas nas pesquisas sao distintas, fazendo com que nao fossem identificados os
dados coletados em todas elas. As pesquisas que utilizaram ARM graudo, local de

produgao do agregado e a composi¢cao estdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 - ARM utilizado em pesquisas no Brasil (continua).

Autor(es) - referéncia

Composicao (%)

Local de produgao Cimenticio
Ceramico

/concreto
Fucale e Proencga (2014) Camaragibe/PE 51 49
83 17

Medeiros-Junior et al. (2017) n&o informado

46 54
Beja et al. (2020) Sao Paulo/SP 87 13

Leite et al. (2017) Teresina/PI nao informado
Carneiro et al. (2000) Salvador/BA 79 21
78 22
Viana Neto et al. (2018) Aracaju/SE
79 21
Souza et al. (2021) Rio Branco/AC 53 47
Lima et al. (2021) Natal/RN 94 6
Salles et al. (2021) Belo Horizonte 84 16
Leite (2001) Porto Alegre/RS 74 26
Vieira (2003) Maceid/AL 49 51
Sao Leopoldo/RS 67 33
Lovato (2007) Porto Alegre/RS 64 36
Novo Hamburgo/RS 77 23
Montenegro/RS 74 26
Malysz (2018) Porto Alegre/RS 62 38
Porto Alegre/RS 78 22
Campos Filho (2017) Belo Horizonte/MG 85 15
Hermann (2016) Curitiba/PR 84 16
Loff (2018) Porto Alegre/RS nao informado
Lopes (2005) Campinas/SP 91 9
Sé&o Paulo/SP n&o informado
Moreira (2010)
Macaé/RJ n&o informado
Piovesan (2016) Manau/ AM nao informado

Ricci (2007)

Sao Bernardo do Campo/SP

ndo informado



Tabela 3 - ARM utilizado em pesquisas no Brasil (continuacéo).

Rigo (2019)

Viana Neto (2016)

Wasilewski (2019)
Araujo (2015)
Aragéo (2007)
Ballista (2003)
Carneiro (2011)
Delongui (2012)
Latterza (1998)
Nunes (2007)
Sa (2006)
Santiago (2008)
Silva (2004)
Silva (2009)
Tendrio (2007)
Gomes (2019)

Cascavel/PR

Nossa Senhora do
Socorro/SE

Campos Gerais/MG
Belo Horizonte/MG
Feira de Santana/BA
Ribeiréo Preto/SP
Feira de Santana/BA
Santa Maria/RS
Ribeirdo Preto/SP
Goiania/GO
Recife/PE

Feira de Santana/BA
Belo Horizonte/MG
Belo Horizonte/MG
Maceié/AL

Belo Horizonte/MG

75
74
69
63
87
73
78
74
49
88
58
66
87
79
89
80
84

25
26
31
37
13
27
12
26
51
12
42
34
13
21
11
20
16

Fonte: a autora.

A Figura 1 apresenta os dados dos agregados agrupados por faixas de fragao
ceramica na composicao dos ARM. Através da figura € possivel perceber que a maior
parte dos ARM utilizados nas pesquisas apresenta percentual de residuos ceramicos
abaixo de 30%.

Figura 1 - Composigéo ceramica do ARM

14 13
12 11
10
=’ .
< 6
4 3 3
2
N l L
0

0-10% 10-20% 20-30% 30-40%

Fracdo ceramica

40-50% 50-55%

Fonte: a autora.
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A Figura 2 apresenta a massa especifica dos ARM agrupados por faixas. A
maior parte dos agregados apresentam a massa especifica entre 2,51 e 2,60 g/cm3.
As rochas naturais normalmente utilizadas para os agregados possuem massa
especifica entre 2,6 e 2,7 g/lcm®* (Mehta; Monteiro, 2014). A redugdo na massa
especifica dos AR em relagdo aos AN é devida, principalmente, a argamassa aderida
e aos materiais ceramicos, que sdo mais porosos que as rochas naturais (Agrela et
al., 2011; de Brito; Saikia, 2013).

Figura 2 - Massa especifica.

24 22
20

16

. 3 3 4 4
. ann A 1
o LN
2,021 211-2,2 2,21-2,3 2,31-24 2,41-25 2,51-2,6 Nao
informado

Massa especifica (g/cm?)
Fonte: a autora.

A Figura 3 apresenta os dados de absorgao de agua dos agregados. O menor
percentual apresentado foi de 4,3% e o maior de 18,83%. A maior parte dos ARM das
pesquisas apresentaram absorg¢ao menor que 10%. Os materiais ceramicos presentes
na composicao dos AR, principalmente tijolos e telhas, e a argamassa aderida

influenciam a capacidade de absorg¢ao dos agregados (de Brito; Saikia, 2013).
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Figura 3 - Absorgao de agua.

20
17
16
12
=
14
< 7
8
6
4 4
4 I 3 3
L 1B
4-6 6-8 8-10 10-12 12-14 >14 Nao
informado

Absorgéo (%)
Fonte: a autora.

A Figura 4 apresenta os dados de perda por abrasao Los Angeles dos
agregados. Nos trabalhos avaliados, 32 nao apresentaram informagdes sobre essa
propriedade. A maior parte dos agregados que tiveram a perda relatada apresentaram
percentuais abaixo de 50%, indice estabelecido pela NBR 7211 (NBR 7211.
Agregados para concreto - EspecificagdoABNT, 2022). Assim como as outras
propriedades, a maior abrasdo é devida a argamassa aderida e aos materiais
ceramicos mais frageis (de Brito; Saikia, 2013).

Figura 4 - Perda por abraséo Los Angeles.

ARM

' 110

35-40 41-45 46-50 51-55 56-60 >60

Perda por abrasao (%)

Fonte: a autora.
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A Figura 5 mostra os resultados de absorg¢ao de agua, perda por abraséao e teor

de material ceramico em relacdo a massa especifica dos ARM. E possivel observar

pelas distribuicdes dos resultados que nenhuma das propriedades apresentam uma

tendéncia clara em relagdo a massa especifica.

Percentual
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Figura 5 - Relagdo com a massa especifica.

Material ceramico Absorcao * Abrasao

21 2,2 23 24 2,5 2,6

Massa especifica (g/cm?)

Fonte: a autora.

A Figura 6 mostra os resultados de absorgédo de agua e perda por abrasédo em

relacdo ao teor de material cerdmico dos ARM. Nesse caso, também n&o se observa

uma tendéncia clara entre as propriedades.
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Figura 6 - Relagdo com o teor de ceramico.

Absorgao * Abrasao
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Material cerdmico (%)
Fonte: a autora.
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A heterogeneidade do ARM faz com que as relagdes entre propriedades nao
sejam claras. Os materiais ceramicos presentes no ARM, por exemplo, podem ter
diversas origens, fazendo com que suas propriedades sejam variadas para um mesmo
teor de ceramicos. Materiais provenientes de blocos de vedagao apresentam menor
massa especifica e maiores absorgdo de agua e abrasao que um residuo de piso
ceramico, por exemplo. O mesmo ocorre para os materiais cimenticios e de concreto,
que podem ser provenientes de diferentes classes de resisténcia, afetando mais ou
menos as propriedades dos agregados reciclados.

2.3 REQUISITOS NORMATIVOS PARA AGREGADOS RECICLADOS EM
CONCRETOS

Devido as diferengas entre os agregados naturais e os reciclados, varios paises
ja estabeleceram normas especificas para os AR. Requisitos para a classificagao dos
tipos de AR e valores de referéncia para algumas propriedades sao definidos para
manter a qualidade e viabilizar o uso destes agregados de forma estrutural.

A Tabela 3 apresenta requisitos das normas de alguns paises. Além dos
critérios apresentados, geralmente sdo estipulados limites para teor de
contaminantes, materiais orgéanicos, cloretos e sulfatos.

Ao contrario de outros paises, que ja possuem regulamentagdes para os AR ha
mais de duas décadas, o Brasil somente emitiu uma norma sobre este material em
junho 2021, quando a NBR 15116 (ABNT, 2021a) foi revisada. A partir desse
momento, a norma passou a incluir classificagdes para diferentes tipos de agregados
reciclados de RCD, assim como requisitos e limites para sua utilizacdo em
argamassas e concretos de cimento Portland. A classificacéo foi estabelecida da
seguinte forma:

e ARCO: agregado reciclado de concreto, composto predominantemente por
residuos de concreto, sem presenca de materiais ceramicos.

e ARCI: agregado reciclado cimenticio, composto predominantemente por
materiais cimenticios, com a possibilidade de incluir ceramicas vermelhas
em proporcao inferior a 10%.

e ARM: agregado reciclado misto, constituido por mistura de materiais
cimenticios e ceramicos, sendo que o teor de materiais ceramicos deve ser
inferior 40%.
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Tabela 3 - Requisitos normativos internacionais para agregados reciclados.

Composigao (%) Densidade Absorgao

. e o e o seca de agua
Pais Especificagdo Classificagao - s
ARCO+AN ARCE minima maxima
(kg/m®) (%)
DAfStb (1998) ARCO >90 <10 2000 10
Al o ARCO >70 <30 2000 15
emanha  p|N-4226
(2002) ARCE <20 >80 1800 20
ARM >80 1500 n.a
Hong- WBTC-No.12
Kong (2002) ARCO <100 - 2000 10
JIS-5021
(2011) ARCO n.a. 2,0 2500 3
~ JIS-5022
Japéo (2012) ARCO n.a. 2,0 2300 5
JIS-5023
(2012) ARCO n.a. 3,0 n.a. 7
ARCE - <100 1500 20
RILEM RILEM (1994) ARCO <100 - 2000 10
ARCO+AN <20 <10 2400 3
Reino BS-8500 ARCO n.a. <5 n.a. n.a.
Unido (2006) AR n.a. <100 n.a. n.a.
NEN-5905 ARCO >95 <5 2000 n.a.
Holanda 2005
(2005) ARM n.a. >65 2000 n.a.
ARCO >90 <10 2200 7
LNEC-E471
Portugal (2006) ARCO >70 <30 2200 7
ARM >90 2000 7
ARCO >90 <10 2200 n.a.
e PTV-406
Bélgica (2003) ARM >40 >10 1900 n.a.
ARCE <40 >60 1600 n.a.
ARCO n.a. - 2100 6
Australia HB-155 (2002)
ARM n.a. <30 1800 8
ARCO >94 <5 2000 10
Noruega NCA (1999)
ARM >90 1500 20
Espanha EHE-08 (2010) ARCO - <5 - 7
. OT-70085 ARCO <100 - n.a. n.a.
Suica 2006
(2006) ARM <100 - n.a. n.a.
ARCO >95 - 2200 n.a.
Dinamarca DCA (1995)
MRA >95 1800 n.a.

Fonte: adaptado de Dhir et al.(2019) e Gongalves; Brito (2010).



31

Para o concreto estrutural, a NBR 15116 (ABNT, 2021a) permite o uso apenas
do ARCO, com um percentual maximo de 20% em relagdo a massa total dos
agregados, e para concretos das classes de agressividade | e Il da NBR 6118 (ABNT,
2023). No caso do concreto nao estrutural, o uso de AR €& permitido para todas as
classes de agregados, podendo substituir até 100% dos agregados naturais.

Entre os limites estabelecidos pela NBR 15116 (ABNT, 2021a), estao de teor
de materiais indesejados, que deve ser menor que 1%, e de absor¢édo de agua, que
deve ser inferior a 7% para ARCO e inferior a 12% para ARCI e ARM. Além disso, a
norma recomenda que seja feita a pré-molhagem ou compensagao de agua quando

os AR s3do utilizados.

2.4 COMPENSACAO DE AGUA NA MISTURA

Uma das principais diferengas nas propriedades dos agregados reciclados para
0s agregados naturais € a capacidade de absorgao de agua. Os AR sao mais porosos
que os AN, tendo maior capacidade de absor¢do. Durante o processo de mistura do
concreto, os AR podem absorver agua da mistura, alterando o fator a/c de dosagem
e reduzindo a trabalhabilidade do concreto. Para que isso n&o ocorra, varios autores
estudaram diferentes formas de compensar essa absor¢ao da agua pelos AR.

De Oliveira e Vazquez (1996) estudaram misturas de concreto com ARCO em
estado seco, saturado e parcialmente saturado. Os autores observaram um
decréscimo na resisténcia dos concretos feitos com agregados secos e saturados.

Poon et al. (2002) utilizaram diferentes teores de AR e trés estados de umidade.
O teor de cimento foi mantido constante para todas as misturas, e foram feitos
incrementos de agua de absorgcdo dos agregados. Os autores observaram que ao
utilizar os agregados reciclados no estado seco ao ar, a trabalhabilidade e resisténcia
a compressao apresentaram pouca variagao em relagdo ao AN. Ja o uso do AR nos
estados seco em estufa e saturado com superficie seca (SSS) afetaram as
propriedades de maneira significativa. Também foi observada a possibilidade de
sangramento com o uso do agregado na condi¢ao SSS, onde ocorre a transferéncia
de agua do agregado para a pasta.

Mefteh et al. (2013) avaliaram a influéncia do teor de umidade dos agregados
em misturas de concreto com diferentes teores de ARCO. Para os agregados no

estado seco, as misturas com alto teor de AR (260%) apresentaram abatimento em
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tronco de cone (slump) muito baixo (€30 mm) ao final da mistura, enquanto as misturas
com teores menores ficaram acima de 60 mm, chegando a 90 mm para a mistura com
AN. Ao utilizar os agregados nos estados pre-molhado ou SSS, foi observado altos
valores de abatimento em tronco de cone (slump) nas misturas contendo ARCO,
chegando a 160 e 180 mm para as misturas com 100% de ARCO.

Garcia-Gonzalez et al. (2014) avaliaram diferentes tempos de pré-saturagao e
diferentes teores de AR. Os autores concluiram que pequenos intervalos de imersao
em agua (3 e 5 minutos) melhoraram a consisténcia enquanto a diminuigdo da
resisténcia a compressao foi insignificante.

Brand et al. (2015) estudaram dois métodos de mistura e diferentes condicdes
de umidade dos agregados. Foi observado que o método de mistura em dois estagios
proporcionou melhorias na trabalhabilidade e nas resisténcias a compressao e flexao.
O ARCO parcialmente saturado apresentou os melhores resultados entre os
concretos reciclados. O método de mistura em dois estagios (two-stage mixing
approach - TSMA), proposto por Tam et al. ( 2005), consiste em dividir a agua de
mistura em duas partes a serem acrescentadas em tempos diferentes de mistura, a
primeira parte antes da adi¢ao do cimento e a segunda apés.

Hou et al. (2021) avaliaram a influéncia do teor de umidade dos agregados
reciclados nas propriedades reoldgicas do concreto fresco. Foram avaliados concretos
que continham apenas ARCO e misturas com ARCO e ARCE. Os autores observaram
que as misturas produzidas com ARCO tiveram as propriedades mais afetadas nos
primeiros 45 minutos que as fabricadas com os dois tipos de AR. A alta taxa de
absor¢cao do ARCE no 1° minuto apds o contato com a agua limitou os efeitos nas
caracteristicas temporais avaliadas (Hou et al., 2021).

Estudo de Amario et al. ( 2017) avaliou diferentes teores de compensagao:
agregado saturado com superficie seca, agua absorvida em 10 minutos de
submerséo, agua de 24h de submersédo, 50% e 70% da agua absorvida em 24h. Os
testes realizados mostraram que a adicdo de 50% da agua de absorgao total produziu
uma mistura com resultados comparaveis a mistura de referéncia. As demais
compensacgoes estudadas apresentaram resultados inferiores a referéncia. Todas as
misturas propostas utilizaram aditivo superplastificante.

Montero e Laserna (2017) destacaram que € importante manter um controle

preciso da umidade dos agregados para que o fator aefetivo/C Seja bem definido. Os
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autores concluiram que o incremento de agua total nas misturas com AR nao ira
influenciar a resisténcia do concreto, ndo sendo necessario o acréscimo de cimento
nas misturas. Os autores também observaram que o método de mistura deve ser
prolongado de acordo com a velocidade de absorgao dos agregados.

Ferreira et al. (2011) sugeriram que, quando utilizado a pré-saturacdo, esta seja
realizada dentro do misturador, evitando a agua em excesso, problemas de
homogeneidade e perda de particulas pequenas. Os autores relatam que a pré-
saturagao proporcionou comportamento nos estados fresco e endurecido piores que
quando utilizada a compensacgao de agua, porém as diferengas foram pequenas e néo
significativas para misturas feitas em larga escala.

A NBR 15116 (ABNT, 2021a) recomenda que seja feita a pré-molhagem ou
compensacado de agua quando os AR forem utilizados. A quantidade de agua

necessaria para pré-molhagem (Car) pode ser calculada pela seguinte equacgao:
Ca = CLAK, 1

Onde:

Cr é a quantidade de AR no concreto ou argamassa (kg/m?3);

A é a absorgéo de agua do AR em percentual (%);

K1 é a fragdo percentual de agua absorvida nas primeiras horas pelo AR,

expressa em relagcdo a sua absor¢cédo em 24 horas.

Ainda segundo a norma, valores de K1 proximos a 80% sao adequados e que
o tempo de pré-saturacédo € aproximadamente 10 minutos antes do contato da agua
com o cimento (ABNT, 2021a).

2.5 DOSAGEM DE CONCRETOS COM AGREGADOS RECICLADOS

Os métodos tradicionais de dosagem para concreto convencional ndo sao
apropriados para o uso em concretos com AR. Diversas pesquisas conduzidas
utilizando métodos tradicionais de dosagem relatam menor resisténcia a compressao
dos concretos com AR quando comparados aos concretos com AN (Bairagi et al.,
1990; Bidabadi; Akbari; Panahi, 2020; Gomes et al., 2023; Salles et al., 2021). Bairagi
et al. (1990) realizaram uma comparagao entre quatro métodos distintos e chegaram
a conclusdo que o método do ACI resultou em menores perdas de resisténcia a

compressao, obtendo resultados cerca de 10% inferior no caso do uso do ARCO em
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comparagao ao concreto com AN. Os outros trés métodos utilizados pelos
pesquisadores apresentaram perdas de resisténcia entre 20% e 30%.

Em 1990, Bairagi et al. (1990) se surpreenderam com o fato de n&do haver
literatura relacionada a metodologias de projeto de mistura para concretos com
agregados reciclados. Atualmente, ja é possivel encontrar publicagdes de pesquisas
que abordam a dosagem de concreto com AR com o intuito de reduzir as diferengas
entre os parametros alvo e os resultados obtidos em ensaios. No entanto, é importante
notar que essas pesquisas geralmente se baseiam no uso do ARCO, que possui
composicao e propriedades diferentes dos agregados reciclados cimenticios e mistos,
que sao os mais produzidos no Brasil.

Algumas pesquisas utilizam ferramentas matematicas para analisar dados
disponiveis na literatura e propor meios de predizer a resisténcia a compressao e
outras propriedades do concreto com AR (Gholampour; Gandomi; Ozbakkaloglu,
2017; Gonzalez-Taboada et al., 2016). Métodos matematicos também sao utilizados
para desenvolver ou otimizar os métodos de dosagem (Chang et al., 2011; Lin et al.,
2004). Esses métodos, entretanto, sdo pouco viaveis para o dia a dia do setor da
construcao civil, sendo necessario métodos mais praticos.

De acordo com Xu et al. (2019), os modelos existentes ndo preveem as
propriedades mecanicas dos concretos reciclados com precisdes desejaveis devido a
auséncia de consideragao das caracteristicas dos AR nos modelos baseados em
cbédigo, e a limitagdo dos bancos de dados em termos do numero limitado de
resultados experimentais e da faixa de parametros nesses bancos de dados para o
desenvolvimento dos modelos empiricos existentes.

Ao comparar diferentes métodos de predicédo da resisténcia a compressao, que
nao consideram as propriedades dos agregados, com os resultados experimentais,
(de Brito; Kurda; da Silva, 2018) concluiram que tanto a origem geoldgica quanto a
qualidade fisica dos agregados, sejam naturais ou reciclados, influenciam na
resisténcia e devem ser considerados para a predicdo dessa propriedade. Essa
observacao dos autores reforca que os métodos propostos para o ARCO podem nao
ser aplicaveis ao ARM e ao ARCI pois eles apresentam diferengcas na composicao e
nas propriedades.

O método “Equivalent Mortar Volume™ (EMV), proposto por Fathifazl et al.
(2009), considera a argamassa antiga presente no ARCO como parte da argamassa
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do novo concreto. Assim, o concreto reciclado apresenta a mesma quantidade de
argamassa que teria um concreto convencional com as mesmas propriedades. O uso
desse método, portanto, ndo permite que todo o agregado graudo natural seja
substituido pelo agregado reciclado.

O método "Equivalent Coarse Aggregate Mass" (ECAM), proposto por Gupta et
al. (2016), considera a argamassa presente no ARCO como parte da areia na mistura,
fazendo um calculo de massa equivalente do ARCO para considerar apenas as rochas
naturais presentes no agregado.

Em sua pesquisa, Pepe et al. (2016) propdem uma formulagao conceitual para
prever e controlar a resisténcia a compressao baseado nas caracteristicas dos ARCO.
As formulagbes s&o baseadas em um conjunto de resultados experimentais. Os
autores concluiram que a resisténcia pode ser prevista levando em conta apenas a
“‘qualidade” do agregado, expressa em termos da capacidade de absor¢cdo, mas
destacam que mais testes sdo necessarios para comprovar a validade do método
proposto de forma abrangente.

Os Modelos de Empacotamento de Particulas (MEP) sdo muito utilizados na
dosagem de concretos de alto e ultra alto desempenho (CAD e CUAD). Diversos
métodos foram desenvolvidos para melhorar o empacotamento das particulas do
concreto e assim reduzir os vazios da mistura, melhorando as propriedades
mecanicas. Alguns estudos ja avaliaram o uso de MEP em concretos com agregados
reciclados (Amario et al., 2017; Omary et al., 2018; Pradhan; Kumar; Barai, 2017,
Puente de Andrade et al., 2020; Silva; Pepe; Toledo Filho, 2020; Sunayana; Barai,
2017).

A estimativa da porosidade, mesmo com certo erro, permite introduzir na
tecnologia de dosagem uma precisdo no conhecimento do empacotamento de
particulas muito superior as dosagens de concreto convencionais, nas quais essa
porosidade ndo chega a ser nem citada (Damineli, 2013). A alta compactagado do
esqueleto granular implica em poucos espagos vazios na mistura de concreto,
proporcionando maior resisténcia a compressado. Assim, quanto maior o grau de
compactagao do sistema adotado, maior sera a resisténcia a compressao (Meddah;
Zitouni; Belaabes, 2010).

O concreto, assim como outros materiais compdsitos, € composto de uma

matriz ligante que incorpora materiais granulares. Geralmente o objetivo é combinar
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os graos de forma que minimize a porosidade, permitindo o uso da menor quantidade
de ligante possivel (De Larrard, 1999).

O Modelo de Empacotamento Compressivel (MEC — Compressible packing
model— CPM, em inglés), desenvolvido por De Larrard (1999), € um método que utiliza
empacotamento de particulas para dosagem de concretos. O MEC ja foi utilizado em
pesquisas de concreto com diferentes aplicagdes (Baghaee Moghaddam; Baaj, 2018;
Bousleh et al., 2023; Cordeiro et al., 2018; El Euch Khay et al., 2018; Garcia-Cortés;
Garcia Estévez; San-Joseé, 2022; Hisseine; Tagnit-Hamou, 2020; Nanthagopalan;
Santhanam, 2012; Van Der Putten et al., 2017). Em concretos reciclados, o método
foi aplicado com resultados satisfatérios em concretos com agregados reciclados de
concreto (Amario et al., 2017; Omary et al., 2018; Puente de Andrade et al., 2020;
Silva; Pepe; Toledo Filho, 2020). Diante das melhorias na estrutura do concreto e dos
bons resultados ja relatados, mostra-se promissor o estudo do uso desse modelo para
concretos com ARCI e ARM, podendo ser uma alternativa para viabilizar o uso desses
AR de maneira confiavel em concretos estruturais.

O MEC se diferencia de outros modelos de empacotamento disponiveis, como
os de Andreassen e Dewar, por abranger combinagdes de qualquer numero de
fracdes de agregados individuais, com qualquer tipo de distribuigcdo granulométrica. O
modelo considera que as particulas de todos os tamanhos interagem, afetando a
densidade final. Além disso, considera as alteragdes do efeito parede, efeito de
afrouxamento e da compactagao da mistura (De Larrard, 1999).

O empacotamento virtual € o maior empacotamento possivel para uma mistura,
enquanto o empacotamento real € o0 maximo empacotamento obtido
experimentalmente. O MEC relaciona o empacotamento virtual com o empacotamento
real da mistura através do indice de compactacdo, que estd associado ao
procedimento experimental adotado. O indice de compactagéo (K) da mistura pode

ser calculado pela equagao (De Larrard, 1999):

l/ﬁl
K= Zl/d»— /7, 1

Onde:
yj é a fragcdo volumétrica da classe i;

Bi é a densidade de empacotamento virtual da classe i;
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® é o volume de solido da mistura granular;

vi € a densidade de empacotamento da classe i.

Como o indice K é caracteristico do processo de empacotamento, a densidade
de empacotamento se torna uma funcio de ®.

Em particulas finas, ou seja, com diametro inferior a 100 ym, a densidade de
empacotamento é determinada com um teste de demanda de agua. O indice de
empacotamento é entdo 6,7, se a demanda de agua for medida em pasta homogénea,
e 4,8 se medida em pasta padréo.

Para as fragbes grosseiras, com didmetro superior a 100 ym, a densidade de
empacotamento geralmente é medida em condi¢des secas sob vibragdo ou choques
e compressao. O indice de compactacgéao € entdo 9. Caso o agregado apresente finos,
a densidade de empacotamento desta fracdo é medida por um teste de demanda de
agua.

As perturbagdes que ocorrem no empacotamento, como os efeitos de parede
e de afrouxamento, representados naFigura 7, sdo levados em consideragdo no
empacotamento real. O afrouxamento ocorre quando os grdos menores estdo em
menor quantidade e afetam o empacotamento dos grédos maiores e é calculado
utilizando a equagéo 2. O efeito de parede € uma perturbacdo que grédos maiores
provocam no empacotamento quando estdo em menor quantidade que os graos
menores e pode ser calculado pela equagao 3 (De Larrard, 1999). Em misturas
polidispersas, onde existem mais de dois tamanhos de gréos, os dois efeitos de

afrouxamento e parede ocorrem ao mesmo tempo.
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Onde:

aij parametro que descreve o efeito de afrouxamento exercido pela classe |
sobre a classe dominante i;

bjj parametro que descreve o efeito parede exercido pela classe j sobre a classe

dominante i;
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dj € o didmetro da particula da classe j;

dié o diametro da particula da classe .

Figura 7 - Perturbagcdes no empacotamento: (a) efeito parede; (b) efeito de afrouxamento;
(c)combinagao dos efeitos.

Fonte: adaptado de (De Larrard, 1999).

A densidade de empacotamento yi para uma combinagdo de n classes de
tamanho, e i sendo a classe dominante, é calculado pela seguinte equagao (De
Larrard, 1999):

B Bi
Vi = 1 1 n Bi
I—2 [1 — Bi + by;B; (1 - ﬁ_1>] Yj — Lj=i+1 [1 — 4ij [;_J] Yj

Onde:
Bi é a densidade de empacotamento virtual da classe i;

yj € a fragdo volumétrica da classe i.

A resisténcia da pasta de cimento (fcp) aos 28 dias é obtida pela equagao (De
Larrard, 1999):

U, )2,85 5

=11,4R (—
fep C28 v, + v, + v,
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Onde:

Rczs € a resisténcia do cimento aos 28 dias, dada de acordo com a ISO;
vc € 0 volume de cimento;

vw € 0 volume de agua;

va € 0 volume de ar.

O MEC considera a pasta de cimento através do parametro de “espessura
maxima da pasta” (do inglés, Maximum Paste Thickness - MPT), que fisicamente
representa a distancia entre os agregados graudos. O calculo do MPT, apresentado
na equagao 6, considera a quantidade total dos agregados, tamanho maximo do

agregado, forma e distribuicdo no interior da mistura (De Larrard, 1999).

Onde:
D é o tamanho maximo do agregado;
g* é a densidade de empacotamento;

g € o volume do agregado por unidade de volume do concreto.

Em seus estudos De Larrard (1999) definiu que resisténcia da matriz (fcm) pode

ser calculada pela seguinte equacéo:

fem = fc, MPT™%13 7

O calculo da resisténcia do concreto também considera a ligagao entre pasta e
agregado e a forga intrinseca dos agregados através de duas constantes empiricas

dependentes dos agregados, denominados como parametros “p” e “q”. Assim, chega-
se a seguinte equagao para a resisténcia do composito (fc) (De Larrard, 1999):

fo= pfem
qfcm +1

O parametro “p” € um coeficiente que caracteriza a ligagdo do agregado com a
pasta de cimento. Este parametro € muito influenciado pela condicdo de limpeza da

superficie do agregado, podendo ser reduzido caso o agregado esteja envolvido por
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argila ou site, por exemplo. Este parametro € adimensional e apresenta magnitude
entre 0,5e 1,2.

O parametro “q” € um coeficiente que reflete a limitacdo da resisténcia do
concreto devido a resisténcia do agregado. A unidade deste parametro é dada em
MPa' e apresenta magnitude entre 0 e 0,006, sendo que agregados provenientes de
rochas mais duras apresentam valores mais préoximos de zero e agregados mais
macios apresentam valores maiores.

Para determinacdo dos parametros “p” e “q”, devem ser realizadas duas
moldagens prévias com classes de resisténcia distintas para cada agregado utilizado
(misturas 1 e 2), sendo uma mistura de resisténcia normal e outra com alta resisténcia.
A partir dos resultados de resisténcia das duas misturas (fc1 € fc2) e da resisténcia das
matrizes (fem1 € femz2), € possivel resolver as seguintes equagdes e obter os dois

parametros (De Larrard, 1999):

C
fe, = M 9
qfcm +1
PfCm2
— 10
fcz chmz + 1

Quando apenas uma mistura de concreto for produzida, € possivel relacionar

(gl [{p.l)

p” e “qQ” com a resisténcia intrinseca da rocha (fcg), caso ela seja conhecida (De
Larrard, 1999):

gz 2,14 fc, "

[{gl) (Pl

A partir dessa relacédo, os paradmetros “p” e “q” podem ser deduzidos pelas

equacgdes (De Larrard, 1999):

1 12
p =
fcm- (i - : )
fc 2,14.fcg
g=—"b 13
2,14. fc,

Além da resisténcia a compressdo, o modelo também aborda outras

propriedades do concreto no estado endurecido e propriedades de durabilidade. Nesta
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pesquisa, entretanto, sera avaliado, além da compressdo, apenas 0 modulo de
elasticidade, absorcao e a massa especifica. Pelo modelo, o mddulo de elasticidade
do compasito € calculado pela equagao (De Larrard, 1999):

EF + E% ) 1
(9" —9EZ+2Q2—g)EsEn + (g +9)EZ) ™

E=<1+2g.

Onde:

E¢ € 0o modulo de elasticidade do agregado;

Em € 0 mdodulo de elasticidade da matriz;

g € o volume de agregado por unidade de volume de concreto;

g* é a densidade de empacotamento do agregado.

O volume de agregado (g) é obtido na composigao da mistura de concreto. A
densidade de empacotamento do agregado (g*) pode ser mensurada diretamente ou
avaliada com o modelo de empacotamento compressivel. O médulo de elasticidade
do agregado pode ser medido ou determinado pela calibragdo do modelo. Para

obtenc&o do modulo da matriz (Em) pode ser utilizada a equagéo (De Larrard, 1999):
E,, = 226fc 15

O modelo também aborda as propriedades do concreto no estado fresco, como
a viscosidade plastica, tensdo de escoamento e abatimento pelo tronco de cone. O
MEC relaciona o slump a tensdo de escoamento e densidade do concreto fresco. A
equacao 16 proposta por (Hu, 1995) recebeu uma corre¢do empirica feita por
(Ferraris; DelLarrard, 1998) com base em um amplo plano experimental, resultando na
equacao 17, a ser adotada para abatimentos superiores a 100 mm.

To
S=300—0,27; 16

5 =300 — 0,347 2212 17
p
Onde:
S € o slump (mm);
To € a tensdo de escoamento (Pa);

p € a massa especifica do concreto do concreto fresco (kg/m?).
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O MEC pode ser aplicado com o auxilio do software Bétonlab Pro3®, que
possibilita que o usuario crie um banco de dados de materiais com as propriedades
de cada matéria prima a ser utilizada. Com base nesses dados, é possivel fazer a
otimizacdo do trago de concreto e estimar diversas propriedades nos estados fresco
e endurecido.

Além das propriedades dos materiais normalmente utilizadas na dosagem do
concreto, como massa especifica, absorgdo e granulometria, o MEC requer alguns
parametros que devem ser definidos previamente. Ensaios de compacidade dos
materiais e misturas prévias sdo necessarios para a entrada de dados e calibracéo

dos parametros do modelo.
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo apresentados os materiais e sua caracterizacao, os estudos
experimentais preliminares necessarios para a utilizagdo do MEC, os critérios
utilizados na dosagem com o MEC, a metodologia de produgédo e avaliacdo dos
concretos e da proposi¢ao do fator do agregado reciclado para o calculo do médulo

de elasticidade desses concretos. Essas etapas estdo apresentadas na Figura 8.

Figura 8 - Fluxograma das etapas experimentais.

oz Ensaios fisicos, Aglomerantes
Carac';ertlza-(;_ao gas —_ quimicos e e Agregados
gropas mecanicos SP
1 Compensacgao de
Estudos agua na mistura
experimentais
preliminares Dosagens para
calibragao de
1 parametros
Dosagens

utilizando o MEC — Betonlab Pro ®

l

Produgao e p
5 Estado frescoe Analise
avaliagao dos endurecido estatistica
concretos
Proposicao de fator Dados ValidagZo com dados
para o modulo de ——» experimentais da ——  experimentais da
elasticidade literatura pesquisa

Fonte: a autora.

3.1 MATERIAIS

Os materiais utilizados sao: cimentos CP V ARI e CP Pozolanico, areia média,
agregado graudo natural (AGN), ARCO, ARCI, ARCE e superplastificante (SP). A

Figura 9 apresenta as etapas de caracterizagdo dos materiais.
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Figura 9 - Fluxograma de caracterizagdo dos materiais.
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Fonte: a autora.

Aglomerantes

Foram utilizados dois tipos de cimento: CP V ARI Plus e CP Pozolanico. De
acordo com NBR 16697, o CP V ARI € um cimento com baixo teor de adi¢gées, maximo
de 10%, e alta resisténcia inicial. CP Pozolanico € um cimento Portland pozolanico
produzido no laboratdrio, sua composigcao sera apresentada a seguir. Assim é possivel
produzir misturas com um cimento mais puro e um outro composto, que é mais
utilizado comercialmente, e avaliar a reducédo do CO2 associado.

O cimento CP V ARI Plus foi fabricado pelo Grupo Lafarge/Holcim na cidade de
Pedro Leopoldo, regido metropolitana de BH. A analise quimica, fornecida em relatério
técnico do fabricante, esta apresentada na Tabela 4.

O CP Pozolénico utilizado foi obtido através da mistura do CP V ARI Plus com
cinza de casca de arroz (CCA) como material pozolanico, em proporgdes de mistura
de 80% e 20%, respectivamente, resultando em um cimento com resisténcia aos 28

dias de 32 MPa. A Figura 10 apresenta uma amostra dos materiais.
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Figura 10 - Aglomerantes: (a) CP V ARl e (b) CCA.
- B B B ry =

A ~ I
A el e '}
.

&

IR .q; g
" g% ‘_ LR
Aﬁz‘_&.@ B ian

Fonte: a autora.

As propriedades quimicas da CCA, denominada Sillca Nobre e produzida pela
Silica Verde do Arroz SA, foram determinadas em ensaios durante pesquisa de
Gomes et al. (2023) e sao apresentadas na Tabela 4, que também mostra as
propriedades do CP Pozolanico (CP Poz), obtidas através das combinagdes das

propriedades dos materiais de origem.

Tabela 4 - Propriedades quimicas dos aglomerantes (%).

Composto CPV CCA CP Poz
CaO 62,53 0,68 50,16
SiO2 18,11 83,29 31,15
SOs 2,88 - 2,30
Al203 4,55 1,66 3,97
Fe20s 3,28 0,08 2,64
Na20 0,14 - 0,11
MgO 0,60 - 0,48
K20 0,60 2,38 0,97
TiO2 0,24 - 0,20
P20s 0,27 0,42 0,30
Perda ao fogo 5,82 11,00 6,85

Fonte: a autora.

A densidade dos cimentos foi determinada através do ensaio de picnometria
com gas hélio, utilizando o equipamento Quantachrome Multipycnometer.
A compacidade experimental foi obtida através do ensaio de demanda d’agua.

O objetivo do ensaio € encontrar a dosagem minima de agua que produza a pasta de
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consisténcia normal, obtida seguindo as recomendag¢des da NBR 16606 (ABNT,

2018a).

A compacidade experimental (C) do cimento € dada pela equacgao:

= 1
1+ p. 2—‘1‘

Onde:

pc € a massa especifica do cimento;

ma € a massa de agua;

mc € a massa de cimento.

18

A resisténcia a compressao dos cimentos foi determinada de acordo com a

NBR 7215 (ABNT, 2019), sendo os corpos de prova elaborados com uma parte de

cimento e trés de areia normalizada, em massa, e relagao a/c de 0,48. Os testes foram

realizados aos 1, 3,7 e 28 dias parao CP V e aos 7 e 28 dias para o CP Poz, utilizando

uma maquina universal de ensaios da marca EMIC, com capacidade para 2000 kN.

As propriedades fisicas e mecanicas dos cimentos utilizados sdo apresentadas

na Tabela 5.
Tabela 5 - Propriedades fisicas e mecénicas dos cimentos.
Propriedade CPV CP Poz
Densidade (g/cm?) 3,258 3,047
Compacidade sem superplastificante 0,494 0,507
Compacidade com superplastificante 0,619 0,629

Resisténcia a Compressao - 1 dia (MPa) 23,95(z0,38)
Resisténcia a Compressao - 3 dias (MPa) 32,65(+0,99)
Resisténcia a Compressao - 7 dias (MPa) 37,12(x1,55)
Resisténcia a Compressao - 28 dias (MPa)  46,94(+0,52)

22,37(1,24)
32,25(+5,61)

Fonte: a autora.

A distribuicdo granulométrica, apresentada na Figura 11, foi determinada por

meio de difrag&o a laser, utilizando o equipamento CILAS Particle Size Analyzer 1090.

As determinacdes foram por via umida, utilizando alcool isopropilico para o CP V e

agua para CCA. A distribuicdo do CP IV foi determinada pela combinagao das curvas

do CP V e da CCA.
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Figura 11 - Curva granulométrica dos cimentos.
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Fonte: a autora.

Agregado miudo

O agregado miudo utilizado foi a areia média lavada, comercializada pela

empresa Pura Silica. A Figura 12 mostra uma amostra da areia.

Figura 12 - Amosta do agregado mitdo.

Fonte: a autora.

A curva granulométrica e o médulo de finura foram determinados de acordo
com as recomendagdes da NBR 17054 (ABNT, 2022a), utilizando peneirador
mecanico. Na Figura 13 é possivel observar que a granulometria da areia encontra-
se dentro dos limites estabelecidos pela NBR 7211 (ABNT, 2022b).
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Figura 13 - Curva granulométrica do agregado miudo.
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Fonte: a autora.

A massa especifica e absor¢do do agregado miudo foram determinadas
seguindo as recomendacgdes da NBR 16916 (ABNT, 2021b). A massa unitaria foi
determinada de acordo com a NBR 16972 (ABNT, 2021c).

A compacidade experimental dos materiais com dimensbes maiores que 100
pm deve ser determinada através do ensaio de vibragao e compactacao, descrito por

(De Larrard, 1999) e esquematizado na Figura 14.

Figura 14 - Esquema do ensaio de vibragao e compactacao.
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Fonte: a autora.

A amostra do material seco é colocada em um cilindro metalico e um pistdo é

posicionado sobre o material, gerando uma pressédo. Em seguida, o cilindro é fixado
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em uma mesa vibratéria e submetido a vibracido. Ao final, realiza-se uma leitura da

altura do material. A compacidade experimental (C) é dada pela equacgéo:

oo AM
~ m@Zhp

19

Onde:

Ms € a massa de material seco;

@ é o diametro interno do cilindro;

h € a altura da camada de material compactada ao final do ensaio;

ps € a massa especifica do material.

As propriedades fisicas da areia estdo apresentadas na Tabela 6.

Tabela 6 - Propriedades fisicas do agregado miudo.

Propriedade fisica Valor
Massa especifica (g/cm?) 2,54
Absorgéo (%) 0,46
Massa unitaria (g/cm?) 1,41
Médulo de finura 2,29
Compacidade 0,65

Fonte: a autora.

Agregados graudos

Foram utilizados quatro tipos de agregados graudos: natural (AN), reciclado de
concreto (ARCO), reciclado cimenticio (ARCI) e reciclado ceramico (ARCE).

O agregado graudo natural utilizado foi a brita de gnaisse, originaria da Regido
Metropolitana de Belo Horizonte.

O agregado reciclado de concreto foi produzido no laboratério do CEFET-MG
Campus Curvelo, utilizando corpos de prova de concreto. Apds o recebimento, notou-
se a presencga de particulas grandes, que indicavam estar fora dos limites de brita 1.
Assim, antes do uso, o ARCO passou por um peneiramento prévio para eliminar as
particulas que estivessem fora dos limites obtidos para o AN utilizado. Foram
utilizadas as peneiras de diametro de 25 e 4,5 mm nessa triagem do material onde
todo o material retido na peneira de 25 e passante na 4,5 foi eliminado. Apds, o
material foi homogeneizado através do quarteamento e armazenado em sacos
plasticos no laboratério do CEFET-MG.
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O agregado reciclado cimenticio foi fornecido pela empresa ECOVIA, localizada
em Varginha/MG. Este agregado é constituido por materiais cimenticios diversos,
como argamassa, concreto, blocos pré-moldados de concreto, etc.

O ARCI recebido apresentava muitas particulas finas e foi necessario fazer um
peneiramento utilizando a peneira de didmetro de 4,5 mm para eliminar essas
particulas. Também foi realizado a homogeneizagado dos agregados, que pode ser
visto na Figura 15. O processo de pilha alongada consiste em distribuir o material ao
longo de uma pilha. A distribuicao do material foi realizada de maneira alternada,
variando o sentido do langamento, sempre utilizando quantidades iguais. Apds a
distribuicdo de todo o material, o material depositado nas pontas é coletado e

distribuido novamente.

Figura 15 - Pilha de homogeneizagéo do ARCI.

Fonte: a autora.

O agregado ceramico foi produzido no laboratério do CEFET-MG Campus I,
utilizando blocos ceramicos de vedagao. O ARCE foi peneirado apds sua produgao e
armazenado em sacos plasticos no laboratério.

A Figura 16 apresenta uma amostra dos quatro agregados graudos utilizados.
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Fonte: a autora.

As curvas granulométricas dos agregados graudos, determinadas de acordo
com a NBR 17054 (ABNT, 2022a), estdo apresentadas na Figura 17. Todos os
agregados apresentaram granulometria dentro dos limites estabelecidos pela NBR
7211 (ABNT, 2022b) para a classificagdo como brita 1.

Figura 17 - Curva granulométrica dos agregados graudos.
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Fonte: a autora.

Os agregados graudos tiveram a massa especifica e absor¢do de agua
determinadas de acordo com as recomendagdes da NBR 16917 (ABNT, 2021d). A
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massa unitaria foi determinada de acordo com a NBR 16972 (ABNT, 2021c). A
determinacao da perda por abrasao foi realizada por meio do ensaio de abrasio Los
Angeles, seguindo a NBR 16974 (ABNT, 2022c). A compacidade foi determinada
utilizando o mesmo procedimento descrito para o agregado miudo. As propriedades

fisicas dos agregados graudos sao apresentadas na Tabela 7.

Tabela 7 - Propriedades fisicas dos agregados graudos.

Propriedade fisica AGN ARCO ARCI ARCE
Massa especifica (g/cm?) 2,64 2,34 2,29 1,66
Absorgéo de agua (%) 0,48 5,44 6,42 22,13
Massa unitaria (g/cm?) 1,41 1,31 1,31 0,94
Perda por abrasao (%) 12,44 20,43 38,18 52,60
Compacidade 0,55 0,57 0,55 0,53

Fonte: a autora.

A massa especifica dos agregados reciclados € menor que do agregado
natural, sendo a maior redugao para o ARCE, seguido do ARCI e ARCO. A absorg¢ao
de 4gua aumenta para os agregados reciclados, sendo expressivamente mais elevada
para o ARCE. A perda por abrasdo também apresentou maiores percentuais para os
AR, sendo que o ARCE apresentou a maior perda. Apesar dos valores mais elevados
de perda por abrasao, o ARCO e ARCI apresentaram valores dentro do limite para
uso em concretos estabelecido pela NBR 7211 (ABNT, 2022b).

O ARCE utilizado foi produzido utilizando blocos de vedagao, que requerem
baixa resisténcia por ndo apresentar uma funcdo estrutural. Sendo assim, era
esperado que este agregado apresentasse a menor massa especifica e capacidade
de absorcéao e perda por abrasdo em niveis superiores quando comparado aos demais
agregados utilizados.

Por possuir argamassa proveniente de concreto, que geralmente apresentam
maior resisténcia que as argamassas de revestimento, o ARCO apresenta
propriedades mais favoraveis ao uso estrutural que o ARCI. A diferenca foi mais
perceptivel nas propriedades de absorcao e perda por abraséo.

ApOs a caracterizagdo dos agregados, eles foram classificados utilizando o
sistema de classificagdo proposto por Silva; de Brito; Dhir (2014a) e apresentado na
Tabela 1. As classes atribuidas aos quatro tipos de agregados graudos séao

apresentadas na Tabela 8. Também s&o classificadas as combinagdes de agregados
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a serem utilizadas nas dosagens, sendo elas: ARM1 —-90% ARCI e 10% ARCE; ARM2
— 80% ARCI e 20% ARCE; e ARM3 — 70% ARCI e 30% ARCE.

Tabela 8 - Classificagdo dos agregados graudos segundo Silva et al. (2014a) .

Classe do A B C D
agregado 1 nm (| m I Il 1]
Agregado AN ARG’ ARM1  ARM2 ARMS3 ARCE

Fonte: a autora.

A classificagéo indica que os agregados ARCO e ARCI possuem propriedades
semelhantes e poderiam ser destinados ao mesmo tipo de uso. A medida que o teor
de ARCE é incorporado ao ARCI, ocorre uma reducao da classe do agregado,
evidenciada pela posi¢ao dos agregados ARM1, ARM2 e ARM3. O agregado ARCE
esta na classe inferior, indicando sua menor resisténcia quando comparado aos

demais.

Aditivo superplastificante

O aditivo quimico utilizado foi o superplastificante MasterGlenium 51, composto
por policarboxilatos modificados, classificado como superplastificante tipo Il (SP-Il), e
fornecido pela Master Builders Solutions. O aditivo € um liquido de cor amarelada,
com densidade média de 1,07 g/cm?, teor de sdlidos de 30% e pH entre 5,0 e 7,0.

Para avaliar a compatibilidade entre o superplastificante e o cimento Portland e
determinar a dosagem de saturacao foi realizado o ensaio de escoamento de pasta
com o cone de Marsh (De Larrard, 1999), mostrado na Figura 18.

A confeccdo das pastas foi feita com relagao a/c de 0,35 e o teor de aditivo foi
variado entre 0,5 e 1,5%, em relagdo a massa do cimento. Os testes foram feitos 5,
15, 30, 45 e 60 minutos apds a mistura das pastas. O tempo de escoamento de 1000
ml de pasta foi medido. O teor de saturagdo obtido foi de 0,30% de sélidos/kg de
aglomerante para os dois tipos de cimento utilizados, conforme apresentado na Figura
19.



Figura 18 - Ensaio de compatibilidade e saturagcéo do SP.
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Fonte: a autora.

Figura 19 - Teor de saturagdo do SP.
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Fonte: a autora.

Agua

A agua utilizada foi fornecida pelo sistema de abastecimento municipal, sob

responsabilidade da Companhia de Saneamento de Minas Gerais (COPASA MG).

54
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3.2 ESTUDO DA COMPENSAGAO DE AGUA NO CONCRETO RECICLADO

Nesta etapa, resumida na Figura 20, foram produzidas diferentes misturas de
concreto para avaliar o teor de agua a ser utilizado para compensar a agua absorvida

pelos agregados durante as misturas.

Figura 20 -Fluxograma do estudo de compensacéo de agua.
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Fonte: a autora.

As dosagens das misturas de concreto foram feitas utilizando o Método da
Associacao Brasileira de Cimento Portland (ABCP)(Rodrigues, 1993). A composigéo
volumétrica, fator a/c e consumo de cimento foram mantidos constantes para a
dosagem das misturas com os diferentes agregados graudos. A Tabela 9 apresenta o
consumo de cimento, agregado miudo (AM) e agregado graudo (AG) para cada tipo

de agregado utilizado na mistura.

Tabela 9 - Composigéo granular dos tragos do estudo de compensacgao.

Tipo de AG Prefixo utilizado Material (kg/m®)
na mistura CPV AM AG
Natural AN 325,0 753,7 1078,6
ARCO Cco 325,0 764.,4 945,4
ARCI Cl 325,0 749,1 941,0
ARCE CE 325,0 759,22 673,92

Fonte: a autora.

A variagao do teor de agua total adicionada nas misturas foi feita com base nos
tracos granulares apresentados. Para cada tipo de agregado foram propostas
misturas com diferentes quantidades de agua adicional, baseado na capacidade de
absorcao em 24 horas dos agregados graudos. As misturas produzidas e os teores
de agua adicionado sao apresentados na Tabela 10. O prefixo da mistura se refere ao
tipo de agregado graudo utilizado e ABSXX indica o percentual de agua adicionado
em relacdo a capacidade de absorgdo do agregado reciclado em 24 horas. S&o
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considerados como agua adicional a agua adicionada para absorgéo dos agregados
miudos e graudos (AM e AG, respectivamente). Para os agregados naturais (brita de
gnaisse e areia) foram considerados 100% do percentual de absorcdo, de 0,48% e

0,46%, respectivamente.

Tabela 10 - Consumo de agua das misturas do estudo de compensacao.
Acréscimo em
relagdao a AN-Ref

Quantidade de agua (kg/m?)

Mistura
Livre AM AG Total

AN-Ref 195 3,47 518 203,65 0
CO-ABS80 195 3,52 41,14 239,66 17,68%
CO-ABS70 195 3,52 36,00 234,52 15,16%
CO-ABS60 195 3,52 30,86 229,38 12,63%
CI-ABS80 195 3,45 47,73 246,18 20,88%
CI-ABS70 195 3,45 41,76 240,21 17,95%
CI-ABS60 195 3,45 35,80 234,25 15,03%
CE-ABS100 195 3,49 149,14 347,63 70,70%
CE-ABS90 195 3,49 134,23 332,72 63,38%

Fonte: a autora.

Inicialmente foi produzida uma mistura com compensacdo de 60% da
capacidade de absorcdo do ARCE, porém a mistura ndo apresentou trabalhabilidade,
impedindo sua moldagem. Assim, foram propostas as misturas com 90% e 100% de
compensacao para este agregado.

As misturas foram confeccionadas utilizando o Método de Mistura Dupla
(Double Mixing Method), descrito por Otsuki et al. (2003) e apresentado na Figura 21.
O método é semelhante ao método de mistura em dois estagios proposto por Tam et
al. (2005), diferindo apenas nos intervalos de cada etapa e na adigdo de uma etapa
de “mistura manual’, para que o material aderido ao misturador seja raspado. A agua

adicional é inserida na mistura ao mesmo tempo que a “Agua 1”.
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Figura 21 - Método de Mistura Dupla.
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Fonte: adaptado de Otsuki et al. (2003).

Para avaliar a trabalhabilidade das misturas foram utilizados os ensaios de
consisténcia pelo abatimento do tronco de cone, descrito pela NBR 16889 (ABNT,
2020), e perda de abatimento, descrito pela NBR 10342 (ABNT, 2012). O abatimento
foi medido ao final da mistura e a cada 15 minutos até completar 1 hora.

A resisténcia a compresséao foi determinada aos 7 e 28 dias, utilizando uma
maquina universal de ensaios da marca EMIC, com capacidade para 2000 kN. A
velocidade de carregamento foi de (0,45+0,15) MPa/s, conforme a NBR 5739 (ABNT,
2018b).

3.3 DETERMINAGCAO DOS PARAMETROS “p” E “q”

Os paréametros “p” e “q” devem ser definidos para cada tipo de agregado
utilizado, sendo realizadas misturas de argamassa para definicdo dos parametros do
agregado miudo e misturas de concreto para os agregados graudos. As etapas
necessarias para a determinagdo dos parametros sdo apresentadas na Figura 22,
onde pode-se ver que apods a avaliagdo das misturas de concreto e argamassa ocorre
a etapa de calibragdo. Esta ultima etapa utiliza o software BétonlabPro 3®, que aplica

o MEC para dosagem e foi desenvolvido por .(De Larrard, 1999).
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Figura 22 - Etapas para determinagao dos parametros "p" e "q" dos agregados.
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Fonte: a autora.

3.3.1 Misturas de argamassa para determinagao dos parametros “p” e “q” do
agregado miudo
A composicdo das argamassas produzidas para a determinagcao dos
parametros da areia é apresentada na Tabela 11. O prefixo da mistura se refere a
classe de resisténcia, sendo “C” para convencional e “AD” para alta resisténcia, e o

termo seguinte “AM” faz referéncia ao agregado miudo.

Tabela 11 - Misturas para determinagao dos parametros "p" e "q" do agregado miudo.
Materiais (kg/m?)

Mistura .

CPV AM Agua SP
C-AM 320,0 1783,0 240,0 3,2
AD-AM 600,0 1551,0 240,0 6,0

Fonte: a autora.

Os corpos de prova de argamassa foram moldados com 5 cm de didmetro e 10
cm de altura, seguindo as recomendacdes da NBR 7215 (ABNT, 2019). A resisténcia
a compressao axial das misturas foi determinada aos 7 e 28 dias, utilizando uma

maquina universal de ensaios, com capacidade para 2000 KN.

3.3.2 Misturas de concreto para determinagao dos parametros “p” e “q” dos
agregados graudos
A composicdo dos concretos produzidos para a determinacdo dos parametros
dos agregados graudos é apresentada na Tabela 12. Assim como para a argamassa,
o prefixo da mistura se refere a classe de resisténcia e o termo seguinte faz referéncia

ao agregado graudo, sendo “AGN” para o agregado graudo natural; “ARCO, ARCI e



59

ARCE” para os agregados graudos reciclados. O MEC considera que os agregados
na condigdo seca para o calculo da agua efetiva na dosagem e adiciona o teor de
agua que o agregado absorve, por isso a Tabela 12 apresenta agua efetiva e agua
total.

Tabela 12 - Misturas para determinacao dos parametros "p" e "q" dos agregados graudos.

Materiais (kg/m?)

Mistura Agregado

graudo CPV AG AM  Aguas Aguaw SP
C-AGN Natural ~ 325,00 1078,56 753,71 19500 203,64 0
AD-AGN Natural ~ 437,00 1048,60 768,99 166,00 174,57 4,37
C-ARCO Concreto 325,00 94536 764,42 19500 23452 0O
AD-ARCO Concreto 437,00 919,10 779,40 166,00 204,58 4,37
C-ARCI Cimenticio 325,00 941,04 749,08 19500 240,21 0
AD-ARCI Cimenticio 437,00 914,90 764,48 166,00 210,12 4,37
C-ARCE Ceramico 325,00 673,92 759,22 19500 332,72 0
AD-ARCE Ceramico 437,00 65520 774,35 166,00 300,06 4,37

Aguatet = dgua efetiva + 4gua de absorgéo dos agregados
Fonte: a autora.

As misturas de concreto foram produzidas utilizando o Método de Mistura
Dupla, apresentado na Figura 21.0s corpos de prova de concreto foram moldados de
acordo com as prescricdes da NBR 5738 (ABNT, 2015), utilizando moldes metalicos
com 10 cm de didmetro e 20 cm de altura. A resisténcia a compressao foi determinada
aos 7 e 28 dias, utilizando uma maquina universal de ensaios, com capacidade para
2000 kN, seguindo as recomendagdes da NBR 5739 (ABNT, 2018b).

3.3.3 Calibracao dos parametros “p” e “q”

O Modelo de Empacotamento Compressivel foi aplicado utilizando o software
BétonlabPro 3® Para a criagcdo do banco de dados dos materiais, primeiro & escolhido
o tipo de material e sua faixa granulométrica, conforme pode ser visto na Figura 23.
Apos essa definicdo o usuario deve nomear o material e inserir suas propriedades. O
banco de dados dos materiais criado para a pesquisa pode ser visto no Apéndice A.
Destaca-se que a absorgéo de agua dos agregados ARCO e ARCI inserida é de 70%
da capacidade de 24 horas, e para o agregado ARCE o valor foi de 90%, teores estes
obtidos do estudo de compensagéo de agua.
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Figura 23 - Criagdo do banco de dados dos materiais.
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Fonte: a autora.

Para a calibragdo dos parametros no BétonlabPro 3® primeiro séo
selecionados os materiais utilizados na mistura. Em seguida, os dados de composi¢ao
da mistura e a resisténcia a compressao obtida nas duas idades ensaiadas sao
inseridos e a calibragao é entdo realizada. O procedimento de calibragdo deve ser
realizado para cada agregado, iniciando pela areia uma vez que suas propriedades
influenciam nas propriedades dos concretos, afetando assim a calibragao do agregado

graudo.

3.4 DOSAGENS COM O MEC

A dosagem e avaliagdo do Modelo de Empacotamento Compressivel em
concretos com agregados reciclados seguiu as etapas apresentadas na Figura 24,
que sao detalhadas neste item. Foram realizadas duas séries de dosagens, a primeira
utilizando o cimento CP V ARI e a segunda com o cimento pozolanico, ambas as

séries visando a producao de concretos com resisténcia de 30 MPa.
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Figura 24 - Etapas de dosagem e avaliagdo do concreto utilizando o MEC.
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Fonte: a autora.

Foram escolhidas seis diferentes combina¢cdes de agregados graudos para
realizar as duas séries de dosagens com o Modelo de Empacotamento Compressivel:
e NAT — mistura contendo apenas agregados naturais;
e CON - mistura com a totalidade dos agregados graudos de ARCO;
e CIM — mistura com a totalidade dos agregados graudos de ARCI;
e MIX-10%CE — mistura com agregado graudo misto, composto por 90% de
ARCI e 10% de ARCE;
e MIX-20%CE — mistura com agregado graudo misto, composto por 80% de
ARCI e 20% de ARCE;
e MIX-30%CE — mistura com agregado graudo misto, composto por 70% de
ARCI e 30% de ARCE.
O percentual maximo de 30% foi escolhido com base nos dados obtidos no item
2.2, onde se observou que a maioria dos agregados reciclados mistos avaliados

apresenta teor de materiais ceramicos menor que 30% da sua composigao.

3.4.1 Primeira série de dosagens

A primeira série de misturas foram dosadas utilizando o CP V ARI para classe
de resisténcia C30. O teor maximo de SP foi escolhido como o teor de saturacao,
assim nenhuma mistura utilizaria mais que 1% de SP. A classe de abatimento
escolhida foi a S100.

Para a otimizacao dos tragos no BétonlabPro 3®, inicialmente s&o selecionados
os materiais a serem utilizados. Uma primeira otimizacao foi realizada para maximizar
o empacotamento do esqueleto granular. Em seguida, uma nova otimizagao foi

realizada mantendo fixo os percentuais de agregados obtidos e ajustando os teores
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da pasta para atingir os critérios de dosagem definidos. Nesta ultima otimizagao,
buscou-se a menor quantidade de cimento possivel para o traco.

Uma primeira mistura utilizando somente agregados graudos de ARCI foi
produzida para testar os critérios escolhidos. Ao medir o Slump, obteve-se um
resultado de 180 mm, valor consideravelmente acima do estipulado. Assim, os
parametros de dosagem foram ajustados, adotando um valor de Slump de 20 mm na
simulacgao para tentar obter misturas que apresentassem o valor desejado (100 mm).
Com os novos parametros, foi produzida uma nova mistura teste, que obteve
abatimento de 150 mm, ainda acima do valor estabelecido. Para manter o abatimento
mais proximo da classe S100, optou-se por reduzir o teor de SP utilizado nas misturas,
passando de 1 para 0,5% do teor de cimento. Assim, foram obtidos os tragos definidos
na Tabela 13.

Tabela 13 — Dosagens da primeira série de misturas utilizando MEC (kg/m?3).

Mistura CPV  Aguas Aguawt AM AGN ARCO ARCI ARCE SP
I-NAT 2660 1829 190,8 7579 1107,2 0 0 0 1,33
I-CON 2846  172,8 2143 7197 0 1027,4 0 0 1,42
I-CIM 302,6 1752 2199 7533 0 0 954,3 0 1,51
I-MIX-10%CE 3194 1726  230,1 750,33 0 0 820,2 942 1,60
I-MIX-20%CE ~ 339,1 169,3 2378 747 0 0 7032 1759 1,70
I-MIX-30%CE  359,1 166,1 2446  743,6 0 0 5951 2509 1,80

Aguaret = 4gua efetiva + agua de absorgéo dos agregados
Fonte: a autora.

Como a resisténcia a compressao foi um parametro fixo para as dosagens, as
misturas obtidas apresentaram diferentes quantidades de cimento. As misturas
utilizando AR apresentaram acréscimo de cimento entre 7% e 35% em relagao a

mistura produzida apenas com agregados naturais.

3.4.2 Segunda série de dosagens

Apos a verificagao dos resultados das misturas confeccionadas com CP V ARI
e constatacdo que o método foi assertivo para a dosagem com uso dos diferentes
tipos de AR, foram realizadas as dosagens com uso do CP Poz para avaliar o método
com um cimento composto, que sao cimentos mais usuais e que possuem menor teor
de emissdo de CO2 associado. Os parametros de dosagem foram os mesmos

estabelecidos anteriormente, alterando apenas o tipo de cimento utilizado. Os
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percentuais de agregados foram os mesmos da primeira série de dosagens e foi
realizada uma nova otimizagdo do teor de pasta para atingir a resisténcia desejada
com o uso do novo cimento. Os tragos obtidos na dosagem estdo na Tabela 14. Nesta
etapa, optou-se por confeccionar apenas uma das misturas, a II-CIM, que utiliza os

agregados ARCI.
Tabela 14 - Dosagens da segunda série de misturas utilizando MEC (kg/m3).
Mistura CP Poz Aguaes Aguatot AM AGN ARCO ARCI ARCE SP
II-NAT 2914 168,1 174,9 752,3 1099,0 0 0 0 2,85
[I-CON 312,0 158,7 198,6 712,3 0 1016,9 0 0 3,06
[I-CIM 330,3 160,3 203,4 745,4 0 0 944,3 0 3,23
[I-MIX-10%CE 349,2 157,9 213,3 740,7 0 0 809,7 93,0 3,42
[I-MIX-20%CE 3717 155,1 2211 735,0 0 0 6919 1731 3,64
[I-MIX-30%CE 394,6 152,6 228,2 729,5 0 0 583,7 246,2 3,89

Aguaret = 4gua efetiva + agua de absorgéo dos agregados
Fonte: a autora.

3.4.3 Confeccgao das misturas

O método de mistura utilizado na confeccdo dos concretos foi uma adaptacao
do Método de Mistura dupla (Double Mixing Method) (Otsuki; Miyazato; Yodsudijai,
2003) e do Método de Mistura em Dois Estagios (Two-Stage Mixing Method) (Tam;
Gao; Tam, 2005) e esta representado na Figura 25. O tempo de mistura foi ampliado
para garantir a agao do aditivo SP, sendo a mistura finalizada ap6s 11 minutos e 30
segundos do inicio. Apos a colocagéo do aditivo SP, que ocorre junto com a “agua 27,

foram 8 minutos de mistura para garantir a dispersdo maxima.

Figura 25 - Método de mistura.
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AGREGADOS CIMENTO

Fonte: a autora.

Os corpos de prova de concreto foram moldados de acordo com as prescricoes
da NBR 5738 (ABNT, 2015), utilizando moldes metalicos com 10 cm de diametro e 20
cm de altura. O adensamento foi realizado em duas camadas, utilizando mesa

vibratoria. Apos 24 horas da moldagem, os corpos de prova foram desmoldados e
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submetidos a cura umida submersa em solugao saturada com hidroxido de calcio até

a data de ensaio.

3.4.4 Ensaios no concreto

A determinacao da consisténcia pelo abatimento do tronco de cone foi realizada
de acordo com a NBR 16889 (ABNT, 2020). O molde especificado pela norma foi
preenchido por trés camadas de concreto, sendo cada camada compactada através
de 25 golpes feitos com haste padronizada.

A resisténcia a compressao axial dos concretos foi determinada de acordo com
a NBR 5739 (ABNT, 2018b). Os testes foram realizados aos 7 e 28 dias, utilizando
quatro corpos de prova para cada idade e velocidade de carregamento de (0,45+0,15)
MPal/s.

O maddulo de elasticidade estatico foi determinado pelo método de tenséo fixa,
realizado de acordo com a NBR 8522 (ABNT, 2021e). Os testes foram realizados aos
28 dias, utilizando trés corpos de prova.

Para a realizagdo dos ensaios mecanicos, foi utilizada uma maquina universal
de ensaios da marca EMIC, com capacidade para 2000 kN.

O ensaio de absorgédo (A), indice de vazios (Iv) e massa especifica do concreto
seco (ps) foi realizado de acordo com a NBR 9778 (ABNT, 2005). Os testes foram

realizados aos 28 dias.

3.4.5 Analise estatistica dos resultados

Para verificar se os resultados obtidos nos ensaios apresentaram diferencas
estatisticamente significativas, foi realizado primeiramente o teste ANOVA para a
comparagao das médias. Quando o teste indicou a existéncia de diferengas
estatisticas, foi entdo realizado o teste de Tukey para avaliar quais das misturas
apresentaram essa diferengca. Ambos os testes foram realizados para um nivel de

significancia de 95%.

3.4.6 intensidade do ligante

A Intensidade do Ligante (IL) relaciona a quantidade de ligante requerido, em
kg.m=, com resisténcia a compressao, em MPa, dos concretos. Quanto maior o IL,

maior sera o teor de ligante necessario para a realizagdo da mesma funcgéao, tendo
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assim uma eco-€ficiéncia do concreto (Damineli, 2013). O célculo é feito através da

equacao:

cimento (kg/m®) 20

IL =
Resisténcia a compressdo (MPa)

Este pardmetro é importante em termos de sustentabilidade do concreto,
considerando que a produgao do cimento € um dos grandes emissores de CO2 na

atmosfera.

3.4.7 Comparacgao do teor de clinquer nas misturas

Pensado nas emissdes de CO2 do setor cimenticio, foi realizada uma
comparagao entre o teor de cimento Portland nas misturas através do percentual de
CP V presente nelas. O objetivo é verificar qual o potencial que o uso da adigéo
mineral com o CP V tem para reduzir o teor de cimento (e consequentemente de
clinquer) para misturas de concreto dosadas com mesma resisténcia e diferentes tipos

de agregado reciclado.

3.5 PREVISIBILIDADE DO MODULO DE ELASTICIDADE

Umas das propriedades do concreto que mais impactam no projeto de
estruturas € o modulo de elasticidade. Diversas normas possuem equacgdes para
estimar o modulo a partir da resisténcia do concreto. A norma brasileira, NBR 6118
(ABNT, 2023) determina que o moédulo de elasticidade pode ser estimado pela

resisténcia do concreto através das seguintes equacgdes:

E.i = ap.5600 /f. Para concretos com fck < 50MPa 21
f 1/3
E.; =21,5. 103, ag. (% + 1,25) Para concretos com fck > 50MPa 22
Sendo:

ar = 1,2 para basalto e diabasio
ar = 1,0 para granito e gnaisse
ar = 0,9 para calcério

ar = 0,7 para arenito

Onde E.i e fck sdo dados em megapascal (MPa).
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Para avaliar a influéncia do uso do agregado reciclado de concreto no modulo
de elasticidade, foram coletados dados da literatura de concretos com resisténcia até
50 MPa. Os dados utilizados, juntamente com a referéncia em que foram obtidos estédo
apresentados no Anexo A.

Os dados obtidos na literatura foram utilizados como referéncia para avaliar o

fator ar que melhor se adequa aos concretos reciclados. Os resultados experimentais

obtidos para as misturas produzidas foram entdo avaliados com o ar proposto.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 ESTUDO DA COMPENSACAO DE AGUA NO CONCRETO RECICLADO

Os resultados do abatimento do tronco de cone para as misturas produzidas
com ARCO estao apresentados na Figura 26. As misturas contendo este agregado

apresentaram comportamento semelhante a mistura AN-REF.

Figura 26 - Perda de abatimento do tronco de cone para ARCO.
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Fonte: a autora.

O uso de 80% da capacidade de absorgdo para a compensagao de agua,
mistura CO-ABS80, se mostrou adequado, ficando proximo aos valores obtidos para
a mistura AN-REF. As demais misturas apresentaram menores valores de abatimento,
0 que pode indicar que os agregados ainda estao absorvendo agua da mistura. Apesar
de ter apresentado abatimento inferior a 40 mm, estando fora dos limites
recomendados para o ensaio, mistura CO-ABS60 foi acompanhada durante o periodo
de ensaio. A partir dos resultados é possivel observar que o periodo de 15 minutos
apdés a mistura € quando a perda de trabalhabilidade ocorre de maneira mais
acentuada. Entre 45 e 60 minutos é possivel notar uma estabilizagdo na maioria das
misturas. O acompanhamento durante 1 hora mostrou que as misturas com ARCO
tiveram perda consideravel da trabalhabilidade. A mistura CO-ABS60 apresentou
abatimento de 10mm apds 30 minutos e de 0 mm em 1 hora do final da mistura.

Os resultados do abatimento para as misturas com ARCI estdo apresentados
na Figura 27. Nas misturas com ARCI, observa-se que as misturas CI-ABS80 e ClI-

ABS-70 apresentaram resultados semelhantes ao AN-REF logo ap6s a mistura. Nas
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medigdes seguintes, entretanto, nota-se que as duas misturas apresentam elevados
valores de perda, chegando a um abatimento de apenas 10mm para a mistura ClI-
ABS-70. As misturas com uso do ARCI apresentaram perda de trabalhabilidade mais
acentuada nos 30 primeiros minutos apds a mistura. Apés 30 minutos a perda de

trabalhabilidade ocorre de maneira mais lenta.

Figura 27 - Perda de abatimento do tronco de cone para ARCI.

| —o— AN-REF
70
CI-ABS80
60 CI-ABS70
z 50 —a— C|-ABS60
a y
=
2 30 . o
%)
20
10 - \
0
0 15 30 45 60

Tempo apés mistura (min)
Fonte: a autora.

Os resultados do abatimento para as misturas com ARCE estdo apresentados
na Figura 28. Nas misturas com ARCE, observa-se que o uso de 100% de agua para
a compensacgao proporciona abatimento superior ao AN-REF na primeira medicao. Ja
o uso de 90% de agua apresentou resultado inferior. Ao longo do tempo, as duas
misturas com agregados ceramicos apresentaram perda de abatimento acentuada,
apresentando resultados inferiores ao AN-REF. Apds uma hora, observa-se que as

misturas com ARCE apresentaram trabalhabilidade reduzida, medindo apenas 10mm.
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Figura 28 - Perda de abatimento do tronco de cone para ARCE.
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Fonte: a autora.

O teor de compensagdo de agua de 80% da capacidade de absorgéo do
agregado reciclado em 24h, indicado pela NBR 15116 (NBR 15116. Agregados
reciclados para uso em argamassas e concretos de cimento Portland — Requisitos e
métodos de ensaiosABNT, 2021), se mostrou préximo aos valores obtidos para a
mistura produzida com AN, tanto para o ARCO quanto para o ARCI. Para as misturas
com o ARCE, o teor de compensacao indicado pela norma se mostrou insuficiente,
devendo ser realizado em teores superiores aos 80%.

Os resultados de resisténcia a compressao estao apresentados na Figura 29.

Figura 29 - Resisténcia a compressao para o estudo de compensacao de agua na dosagem.
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A partir dos resultados de 7 dias é possivel observar que o ARCO e ARCI
apresentaram resultados semelhantes para um mesmo teor de acréscimo de agua.
Como o cimento utilizado & de alta resisténcia inicial, aos 7 dias as misturas sem
ARCE ja apresentam mais de 20 MPa de resisténcia. As misturas com 60% de
acréscimo apresentaram os maiores valores de resisténcia entre as misturas com AR,
ficando préximas de 25 MPa. Com o menor acréscimo de agua, a absorgao dos
agregados pode ter ocasionado a redugao do fator a/c dessas misturas, fazendo com
que a resisténcia fosse maior em relagdo as misturas com maior teor de agua, e
consequentemente, maior fator a/c.

Aos 28 dias, as misturas com ARCI e ARCO apresentaram resultados entre
80,3 e 93,6% do valor obtido para a mistura AN-REF. Entre as misturas com ARCO,
a CO-ABS60 apresentou o melhor resultado, porém esta melhoria em relagédo as
misturas CO-ABS80 e CO-ABS70 se deu devido a redugao do fator a/c. As misturas
CO-ABS80 e CO-ABS70, que apresentaram trabalhabilidade mais proxima a AN-REF,
apresentaram redugdes de 13 e 15,9% na resisténcia a compressao, respectivamente,
em comparacao a AN-REF.

As misturas com ARCI obtiveram resultados proximos aos 28 dias. As trés
misturas presentaram reducdes entre 18,2 e 19,7 % em relacdo a mistura AN-REF.
Em comparacao ao ARCO, as misturas com ARCI apresentaram reducdes entre 4,4
e 12,6 %. O melhor desempenho do ARCO em comparacdo ao ARCI pode ser
explicado pelas melhores propriedades mecanicas do agregado, como a resisténcia a
abrasdo, em que o ARCO apresentou perda cerca de 55% menor que o ARCI.

A perda de trabalhabilidade das misturas CO-ABS60 e CI-ABS60, mostra que
elas ndo seriam viaveis para o uso em obras, onde requer maior periodo de tempo
para que o concreto seja adensado nas formas, diferente do que ocorre no ambiente
de laboratério. As misturas com 70 e 80% de compensagdo de agua obtiveram
trabalhabilidade mais proxima a mistura AN-REF e a resisténcia a compressao entre
os dois teores de acréscimo de agua foi equiparavel.

As misturas com ARCE apresentaram reducao de cerca de 60% da resisténcia
em relagdo ao AN-REF. A mistura com 90% de compensacao de agua apresentou
resultado superior ao uso de 100% de agua. Os resultados mostram que este
agregado nao pode ser utilizado como unico agregado graudo no concreto. O objetivo
desta etapa do estudo, entretanto, foi avaliar a compensagéo de agua mais adequada
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para o agregado em questao afim de melhorar os paradmetros de mistura quando eles

forem utilizados em combinagdo com outros agregados, e ndo sozinhos.

4.2 DETERMINAGCAO DOS PARAMETROS “p” E “q”

Os resultados de resisténcia a compressao das misturas de argamassa estao
apresentados na Figura 30. Enquanto a mistura convencional obteve resisténcia de
23,1 MPa aos 28 dias, a mistura de alto desempenho apresentou 63,8 MPa.
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Figura 30 - Resisténcia a compressao das argamassas para determinagdo dos parametros “p” e “q”.
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Fonte: a autora.

Os resultados de resisténcia a compressao aos 7 e 28 dias para os concretos

com diferentes agregados graudos estao apresentados na Figura 31.

Figura 31 - Resisténcia a compressao dos concretos para determinagao dos paradmetros "p" e "q".
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Os resultados de resisténcia a compressao (Figura 31) evidenciam a maior
influéncia dos agregados graudos na resisténcia a compressao dos concretos de
classes mais elevadas. Concretos de classes de resisténcia mais baixas tendem a
romper na Zona de transi¢ao interfacial, enquanto os concretos de resisténcia mais
elevados apresentam rompimento dos agregados, uma vez que a pasta presente
nesses concretos € mais resistente e adere melhor ao agregado.

A Figura 32 apresenta os resultados de resisténcia a compressao aos 28 dias
das misturas com relacao a respectiva mistura com AGN. Enquanto os concretos de
resisténcia mais baixa apresentaram reducgéo de 16 e 20% em relagao ao natural, para
o0 ARCO e ARCI, respectivamente, as reducdes para a classe mais elevada foram de
22 e 31%. A diferenca entre os dois tipos de AR também ficou mais pronunciada para
o concreto de resisténcia mais alta.

Figura 32 - Resisténcia a compressao aos 28 dias em relagdo ao AGN.
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Resisténcia em relagdo ao AGN (%)

Como esperado, as misturas produzidas com o ARCE apresentaram resultados
consideravelmente inferiores as demais. As redugdes em relacado ao natural foram de
58 e 67% para as classes de menor e maior resisténcia, respectivamente.

A ineficiéncia dos métodos tradicionais de mistura também fica evidenciada nos
resultados apresentados. Apesar de serem dosados para uma mesma resisténcia,
nem os concretos convencionais nem o de alta resisténcia produzidos com agregados
reciclados obtiveram resisténcia equivalente ao natural. As diferengcas entre o

desempenho experimental e o previsto pelo método ocorrem devido ao método néo
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considerar as particularidades dos AR. As maiores reducdes obtidas para a classe
C60 mostram que o agregado graudo e interface exercem maior influéncia nos
concretos de resisténcia mais elevada. Em concretos de resisténcia mais baixa, a
ruptura tende a ocorrer na zona de transi¢ao interfacial. Nas misturas de classes mais
altas, a matriz € mais resistente e proporciona uma melhor aderéncia ao agregado,

resultando na maior demanda do agregado graudo.

Com os resultados de resisténcia a compresséo das misturas de argamassa e
concreto, foi realizada a calibragao dos parametros “p” e “q” dos agregados. A Figura
33 apresenta a calibracdo dos parametros da areia, enquanto os demais agregados

sdo apresentados no Apéndice B.

Figura 33 - Calibracdo dos parédmetros "p" e "q" do agregado miudo.
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Fonte: a autora.

Os resultados dos pardmetros obtidos para os todos os agregados estao

apresentados na Tabela 15.
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Tabela 15 - Parametros "p" e "q".
Agregado p (admens.) g (MPa")

Areia 1,7182 0,01199
AGN 1,5074 0,00663
ARCO 1,1891 0,01155
ARCI 1,4836 0,02692
ARCE 0,0426 0,02548

Fonte: a autora.

O resultado do parametro “p” indicou que o ARCI possui melhor aderéncia com
a pasta que o ARCO, uma vez que o parametro € maior para o ARCI. Enquanto isso,

o resultado do parametro “q” indicou que o ARCO proporciona menor redug¢ao na

resisténcia final do concreto devido ao agregado que o ARCI, uma vez que o

parametro € menor para o ARCO. Valores maiores do parametro “p” significam maior

[TPl]

resisténcia, enquanto menores valores para o parametro “q” significam maior

[{el)

resisténcia. Assim, apesar do ARCI apresentar maior valor de “p”, ele também
apresenta maior “q” que o ARCO, o que faz com que a resisténcia final do concreto
com ARCO n&o seja inferior a resisténcia do concreto com ARCI quando a quantidade
de cimento utilizada nas misturas é mesma.

Os resultados dos parametros “p” e “q” refletem que o AN possui propriedades
mais favoraveis a resisténcia do concreto, tendo este agregado obtido maior valor de
“p”, indicando melhor aderéncia entre matriz e agregado, e menor valor “q”, indicando
maior resisténcia intrinseca do agregado. Entre os agregados reciclados, o ARCI
apresentou melhores resultados de aderéncia que o ARCO, porém sua resisténcia
intrinseca foi menor.

Como esperado, o ARCE foi o agregado que apresentou as propriedades
menos favoraveis a producdo de concretos. O ARCE apresentou “p”
consideravelmente menor que os demais agregados, evidenciando sua maior
fragilidade e, consequentemente, menor resisténcia dos concretos produzidos com
seu uso. Como este agregado apresenta baixa resisténcia e as duas misturas
apresentaram resultado de compressao baixo e relativamente proximos, presume-se
que a determinagéo dos parametros “p” e “q” ndo seja tao eficiente quanto aos demais
uma vez que o modelo necessita de duas dosagens com resisténcias distantes.

O parémetro “q” também fornece uma indicacdo da dureza dos agregados,
sendo que quanto menor seu valor, maior a dureza. Relacionando os resultados desse

parametro com a perda por abrasao dos agregados, apresentados na Tabela 7, tem-
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se que os agregados com menores perdas, ou seja, mais resistentes, apresentaram

[{ Pl

menores valores de “q”".

Valores dos parametros para o agregado miudo encontrados na literatura estao

entre 1,1573 e 0,8092 para o parametro “p” e entre 0 e 0,00665 para “q” (Amario,
2019; Amario et al., 2017; Cordeiro, 2006; Puente de Andrade et al., 2020).
Para o agregado graudo natural, ndo foi encontrado valor para os parametros

[T L} [TPl]

p” e “q” para agregado de gnaisse. Os estudos obtidos utilizaram agregados graudos
de granito, sienito e calcario. Para estes agregados, foram obtidos parametro “p” entre
0,9885 e 1,9867 e “q” entre 0 e 0,00884 (Amario, 2019; Amario et al., 2017; Cordeiro,
2006; Puente de Andrade et al., 2020). Em relagdo aos agregados reciclados, foram

encontrado valores para o ARCO, tendo “p” variado entre 0,9435 e 1,3837, e 0 “q
entre 0 e 0,00666 (Amario, 2019; Amario et al., 2017).

4.3 DOSAGENS COM O MEC

4.3.1 Primeira série de dosagens

Trabalhabilidade

Os resultados do abatimento do tronco de cone das misturas estao

apresentados na Figura 34.

Figura 34 - Abatimento do tronco de cone.
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Fonte: a autora.

As misturas NAT e CIM foram as que mais se aproximaram do abatimento
estabelecido e as demais misturas apresentaram valores abaixo dos 100 mm. Esse
comportamento foi semelhante ao observado no estudo de compensacao (item 3.2),
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onde as misturas com ARCO e ARCE apresentaram resultados de abatimento
inferiores ao natural e ao ARCI. Apesar do menor abatimento, todas as misturas
apresentaram um bom aspecto visual e puderam ser moldadas sem intercorréncias.
Como o teor de SP esta abaixo do limite que pode ser utilizado, existe margem que
sejam feitas alteracdes para ajuste da trabalhabilidade.

Assim como observado nesta pesquisa, outros autores (Amario, 2015; Rangel,
2015) também relataram divergéncias entre os valores de abatimento simulado e o
obtido experimentalmente. De acordo com manual do BétonlabPro3®, uma diferenga
de 4 a 5 cm pode ser verificada entre o valor simulado e experimental para misturas
sem aditivos ou com superplastificantes de primeira geragao. Entretanto, nada é relato
para os outros tipos de aditivos, como o utilizado nesta pesquisa. (Amario et al., 2017)
sugerem que outros parametros de entrada devem ser considerados no modelo para
que a trabalhabilidade esperada seja atingida.

Para desenvolvimento e calibracdo do MEC, foram utilizados concretos com
slump igual ou superior a 100 mm. O fato do valor utilizado nessa pesquisa se
encontrar no limite pode ter influenciado para que o calculo do slump nao fosse
assertivo nas misturas aqui propostas.

Para avaliar as misturas em seu estado fresco também podem ser utilizados a
viscosidade plastica e a resisténcia ao cisalhamento, parametros estes que sao
calculados pelo software e poderiam servir para verificar a compatibilidade do método
ao resultado experimental. O calculo para estimar o slump realizado pelo MEC utiliza
estes paradmetros, assim essa avaliacdo poderia indicar se a equagao para estimar o
slump nao esta adequada para os misturas com trabalhabilidade inferiores a 100 mm
ou se os demais parametros também nao estdo sendo previstos de maneira adequada

para as misturas com agregados reciclados propostas neste trabalho.

Resisténcia a compressao

Os resultados de resisténcia a compressao das misturas estdo apresentados
na Figura 35. Aos 7 dias, todas as misturas apresentaram valores similares. Aos 28
dias, as misturas NAT, CON e CIM apresentaram valores dentro do limite de erro
indicado entre valor simulado e experimental, que é 2-3 MPa. Ja as misturas MIX-
10%CE, MIX-20%CE e MIX-30%CE, apresentaram resultados fora do limite, porém

préximos as demais.
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Figura 35 - Resisténcia a compresséo axial da 12 etapa.
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Fonte: a autora.

Como o p-valor obtido no teste estatistico ANOVA, apresentado na Tabela 16,
foi maior que 0,05, ndo existe diferencga estatisticamente significativa na resisténcia a

compressao das misturas para uma mesma idade avaliada.

Tabela 16 - ANOVA para resisténcia a compresséo.

Idade avaliada Fonte SQ o] MQ F P-valor

Agregado 9,798 5 1,960 1,62 0,26
7 dias Erro 21,817 18 1,212

Total 31,615 23

Agregado 11,10 5 2,221 1,39 0,274
28 dias Erro 28,71 18 1,595

Total 39,81 23

Obs.: SQ - soma dos quadrados; gl - graus de liberdade; MQ — média dos quadrados.

Fonte: a autora.

A partir dos resultados apresentados para resisténcia a compressao, observa-
se que o MEC foi satisfatorio para a dosagem de concretos com os diferentes tipos de
agregados utilizados. As misturas com os agregados reciclados avaliados
apresentaram valores semelhantes a mistura com agregado natural e dentro dos
limites de resisténcia estabelecidos na dosagem.

Silva; Pepe; Toledo Filho (2020) produziram misturas com 50% e 100% de
ARCO como agregado graudo em concretos de duas classes de resisténcia diferentes

e obtiveram resisténcia dentro do limite de variagao indicado pelo MEC. Amario et al.
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(2017) também obtiveram resultados de resisténcia a compressdo para concreto
reciclado dentro do limite de variagdo do método. A pesquisa utilizou agregados de
ARCO e teores de substituicdo de até 60% do agregado graudo natural em concretos

com diferentes classes de resisténcia.

Modulo de elasticidade

Os resultados do médulo de elasticidade estatico das misturas estao
apresentados na Figura 36. Mesmo estando na mesma faixa de resisténcia, as
misturas com AR apresentaram menor médulo de elasticidade que a mistura com AN.
O médulo reduziu conforme o teor de ARCE aumentou na mistura. Este
comportamento esta dentro do esperado, uma vez que o médulo de elasticidade do
concreto € influenciado pelo médulo do agregado graudo, mesmo quando o concreto

apresenta mesma resisténcia a compressao.

Figura 36 - Mddulo de elasticidade.
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Fonte: a autora.

Como o p-valor obtido no teste estatistico ANOVA, apresentado na Tabela 17,
foi menor que 0,05, existe diferenga estatisticamente significativa no modulo de
elasticidade das misturas.
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Tabela 17 - ANOVA para médulo de elasticidade.

Fonte SQ gl MQ F P-valor
Agregado 162,82 5 32,564 20,37 0,000
Erro 17,59 11 1,599

Total 180,40 16

Obs.: SQ - soma dos quadrados; gl - graus de liberdade; MQ - média dos quadrados.

Fonte: a autora.

Como o teste de variancia ANOVA indicou que existe diferencga, foi realizado o
teste de Tukey para avaliar se existem misturas que o moédulo pode ser considerado
igual ou se todos sao diferentes. A Tabela 18 apresenta os resultados deste teste,
onde os grupos de mesma letra indicam que as misturas possuem modulo
estatisticamente iguais. Uma mesma mistura pode estar em mais de um grupo, como
acontece para as misturas CIM e MIX-20%CE. Através deste resultado, observa-se
que a mistura CIM foi a Unica que apresentou médulo equivalente a mistura com
agregados naturais.

Tabela 18 - Teste de Tukey para médulo de elasticidade.
Mistura Grupo

NAT A
CON

CIM A
MIX-10%CE
MIX-20%CE

MIX-30%CE C
Fonte: a autora.

o W W @

Ao comparar concretos com agregado ARCO proveniente de vigas estruturais,
(Amario et al., 2017) obtiveram valores similares para o médulo de elasticidade de
misturas com teores entre 20% e 60% de agregado graudo reciclado, considerando a
mesma classe de resisténcia. (Silva; Pepe; Toledo Filho, 2020) produziram concretos
com o mesmo ARCO e também obtiveram valores semelhantes para as misturas com
50% e 100% de substituicdo do AN.

Outras pesquisas indicam a diminuicdo do modulo de elasticidade quando os
agregados naturais sao substituidos, seja por ARCO ou outros tipos de AR
(Chakradhara Rao; Bhattacharyya; Barai, 2011; ETXEBERRIA et al., 2007; Gomes et
al., 2023; Kou; Poon, 2015; Salles et al., 2021; Thomas; Thaickavil; Wilson, 2018).
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Absorcao de aqua, indice de vazios e massa especifica

Os resultados de absorgao, indice de vazios e massa especifica das misturas
estdo apresentados na Tabela 19. A capacidade de absorgdo de agua e indice de
vazios das misturas aumentaram a medida que a massa especifica do concreto
reduziu. O aumento do teor de ARCE fez o indice de vazios aumentar e,

consequentemente, o concreto absorver mais agua.

Tabela 19 - Absorgéo, indice de vazios e massa especifica.

Mistura A (%) Iv (%) ps (g/cm?)
NAT 6,75 15,15 2,24
CON 7,85 16,72 2,13
CIM 7,93 16,81 2,12
MIX-10%CE 8,81 18,34 2,08
MIX-20%CE 10,16 20,70 2,04
MIX-30%CE 10,43 2117 2,03

Fonte: a autora.
Como o p-valor obtido no teste estatistico ANOVA, apresentado na Tabela 20,
foi menor que 0,05, para todas as propriedades, existe diferenca estatisticamente

significativa para a absorgéo, indice de vazios, e massa especifica das misturas.

Tabela 20 - ANOVA para absorg¢ao e massa especifica.

Propriedade Fonte SQ gl MQ F P-valor

Agregado 20,5295 5 410591 72,92 0,000
Absorgao Erro 0,3378 6 0,05631

Total 20,8674 11

Agregado 57,057 5 11,4115 66,70 0,000
indice de vazios Erro 1,027 6 0,1711

Total 58,084 11

Agregado  0,062125 5 0,012425 79,54 0,000
Massa especifica  Erro 0,000937 6 0,000156

Total 0,063063 11

Obs.: SQ - soma dos quadrados; gl - graus de liberdade; MQ - média dos quadrados.

Fonte: a autora.

Como o teste de varidncia ANOVA indicou que existe diferenca para essas
propriedades, foi realizado o teste de Tukey para avaliar se existem misturas que
alguma pode ser considerada igual ou se todas sao diferentes. A Tabela 21 apresenta

os resultados deste teste, onde os grupos de mesma letra indicam que as misturas
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possuem propriedades estatisticamente iguais. Para as trés propriedades avaliadas,

nenhuma mistura apresentou resultado equivalente a mistura NAT.

Tabela 21 - Teste de Tukey para absorc¢éo, indice de vazios e massa especifica.

Grupo

Mistura -

Absorgao Indice vazios Massa especifica
NAT A A A
CON B B B
CIM B C
MIX-10%CE C B B C
MIX-20%CE D C C
MIX-30%CE D C D

Fonte: a autora.

Os resultados do teste de Tukey ressaltam a influéncia da ARCE nas
propriedades de absorcdo, indice de vazios e massa especifica. Quando este
agregado é utilizado em teor de 10%, as propriedades sao equivalentes a mistura CIM,
ja com os teores de 20% e 30%, as propriedades das misturas se distanciam de
maneira mais evidente, ficando em outros grupos de igualdade (C e/ou D).

Foi realizada uma analise para avaliar a correlagao entre as propriedades de
absorcado e massa especifica. Os resultados obtidos estdo apresentados na Figura
37. Ao considerar todas as misturas, a melhor regressao obtida foi a polinomial (linha
azul), com valor de R?=0,9994, que indica uma boa aproximacgao. A regressao linear
considerando todas as misturas nao se mostrou tdo adequada quanto a polinomial,
obtendo R?=0,9051 (linha verde). Ao considerar apenas as misturas com agregados
reciclados, a regresséao linear ja se mostrou mais adequada, obtendo R? de 0,9915

(linha vermelha).
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Figura 37 - Correlagao entre absorgdo e massa especifica.
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Também foi avaliada a correlacdo entre o indice de vazios e a massa

especifica. Os resultados obtidos estdo apresentados na Figura 38, onde observa-se

tendencia semelhante a correlagcao entre absorgao e massa especifica. Ao considerar

todas as misturas, a melhor regressao obtida foi a polinomial (linha azul), com valor

de R?=0,9992, que indica uma boa aproximagao. A regressao linear considerando

todas as misturas ndao se mostrou tdo adequada quanto a polinomial, obtendo

R2=0,8762 (linha verde). Ao considerar apenas as misturas com agregados reciclados,

a regressao linear ja se mostrou mais adequada, obtendo R? de 0,9903 (linha

vermelha).
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Figura 38 - Correlacdo entre indice de vazios e massa especifica.
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A mesma tendéncia de aumento da absor¢ao de agua e diminuigdo da massa
especifica com a utilizagdo de agregados reciclados € observada em outros estudos
(Ferreira; De Brito; Barra, 2011; Gomes et al., 2023; Salles et al., 2021).

Analise visual das amostras

A Figura 39 apresenta um corte transversal das amostras de concreto
produzidas. Os agregados se mostram bem distribuidos na seg¢do, onde também é
possivel observar a presenga de alguns poros de visiveis. Na amostra da mistura
“CON?”, produzida com ARCO, percebe-se que a presenga de particulas do agregado
semelhante a pasta é reduzida, sendo predominante a presenca das particulas
naturais. Nas amostras contendo ARCI, a identificacdo dos agregados requer maior
atencao pois fragdo consideravel das particulas do agregado se assemelham a nova
pasta.

A Figura 40 e Figura 41 apresentam uma vista longitudinal das amostras de
concreto apdés o rompimento do corpo de prova por compressdo diametral. Os
agregados se mostram bem distribuidos na sec¢do. Nas figuras também € possivel
observar que a ruptura na zona de transicéo interfacial ocorre predominantemente
para as particulas de agregados naturais. No caso das particulas de agregados
cimenticios ou ceramicos, 0 mais observado foi a ruptura dos agregados,

evidenciando a maior resisténcia das particulas de agregados naturais.



Figura 39 - Corte transversal das amostras.

84

MIX-10%CE

MIX-20%CE

MIX-30%CE




85

CIM
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Figura 40 - Vista longitudinal das amostras NAT, CON e CIM.

a autora.

Fonte
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Figura 41 - Vista longitudinal das amostras MIX-10%CE, MIX-20%CE e MIX-30%CE.

MIX-10%CE

MIX-20%CE

MIX-30%CE

Fonte: a autora.
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Intensidade do ligante

O indice de intensidade do ligante para as misturas produzidas foi calculado e

esta apresentado na Tabela 22.

Tabela 22 - Intensidade do ligante.
Variagao em

Mistura IL (kg/MPa) relagiio ao NAT (%)
NAT 9,85 -

CON 10,33 +4,85

CIM 11,12 +12,84
MIX-10%CE 12,17 +23,49
MIX-20%CE 13,00 +31,98
MIX-30%CE 14,01 +42,20

Fonte: a autora.

Pela tabela anterior, observasse uma variagao muito pequena entre as misturas
NAT e CON. Considerando o ganho ambiental de se substituir totalmente os
agregados graudos naturais por reciclados, 0 aumento de cimento necessario para se
manter a resisténcia nao foi tdo significativo com o ARCO. As demais misturas
apresentaram aumento de IL superior a 10%, sendo necessario que uma analise mais
detalhada seja feita para avaliar a sustentabilidade final das misturas.

Uma alternativa para tornar as misturas com AR mais sustentavel seria utilizar
cimentos compostos, que possuem menor teor de clinquer e de emissao de CO2
associada a sua producédo. Para avaliar essa questao, foi realizada a segunda etapa

de dosagens utilizando um cimento pozolanico, que é apresentada no préximo item.

4.3.2 Segunda série de dosagens

A mistura II-CIM apresentou abatimento de 30 mm. Apesar do abatimento
menor que as misturas realizadas anteriormente, a mistura apresentou bom
adensamento nos moldes. Como a trabalhabilidade n&o pode ser fixada pelo método,
as misturas ndo possuiam um valor de referéncia que pudesse aproximar 0s
resultados experimentais, gerando assim a falta de previsibilidade dessa propriedade.

Os resultados de resisténcia a compressao aos 7 e 28 dias da mistura estao
apresentados na Figura 42. O resultado experimental aos 28 dias (34,49 MPa) foi
superior ao calculado (30 MPa) e pode ser devido aos desvios inerentes ao método,
conforme exposto anteriormente. Também é possivel que se tenha uma influéncia dos

(1Pt} (1]

parametros “p” e “qQ” utilizados. Esses parametros sao determinados para cada tipo de
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agregado, porém sao influenciados pela matriz cimenticia, conforme evidenciado na
equacao 7. Porém, esses parametros foram determinados apenas com uso do CP V
ARI. A utilizagdo de um cimento pozolanico pode gerar melhorias na zona de transigéo
interfacial, melhorando assim a aderéncia entre pasta e agregado, que pode acarretar
diferengas nesses parametros para um mesmo agregado quando comparado ao
cimento CP V.

O mddulo de elasticidade obtido para a mistura 1I-CIM (25,93 MPa) se mostrou
proximo ao obtido pela mistura CIM (24,8 MPa), conforme apresentado na Figura 42.
Como o concreto obteve maior resisténcia, o0 modulo também apresentou a mesma

tendéncia.

Figura 42 - Resisténcia (a) e médulo de elasticidade (b) das misturas CIM das duas séries.
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Fonte: a autora.

A capacidade de absorc¢ao foi de 8,5% e a massa especifica foi 2,12 g/cm?.
Esses resultados também sdo coerentes com o0s resultados das misturas
apresentadas anteriormente.

A intensidade do ligante obtida para a mistura foi de 9,57 kg.m*/MPa, valor
menor que o0 da mistura produzida com mesmo agregado e CP V ARI, que obteve
11,12 kg.m3/MPa, e proximo a mistura natural utilizando o CP V ARI, que apresentou
9,85 kg.m3/MPa.

Assim como para as misturas da primeira série, o corte transversal e a vista
longitudinal da amostra de concreto produzida nesta etapa (Figura 43a e Figura 43b)
apresentam os agregados bem distribuidos na secdo, a presenga de alguns poros
visiveis e a ruptura ocorrendo tanto nos agregados quanto na zona de transigao
interfacial (Figura 43b).
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Figura 43 - Amostras da mistura II-CIM: (a) corte transversal e (b) vista longitudinal.
(a) (b)

Fonte: a autora.

A partir dos resultados das misturas realizadas com o CP V ARI e desta mistura
com o CP IV, admite-se que o método é assertivo tanto para os AR utilizados nesta

pesquisa quanto para os dois diferentes tipos de cimento.

4.3.3 Comparagao do teor de clinquer nas misturas

A Figura 44 apresenta os teores de CP V e CCA presente nas misturas das
duas séries. Conforme observado, o teor de CP V foi sempre menor nas misturas da
segunda etapa de dosagens, ou seja, as que utilizaram o CP IV, sendo que as
reducdes ficaram entre 12-13%. Com o uso da cinza é possivel manter as
propriedades do concreto e reduzir o teor de clinquer associado a sua producéo.
Como o cimento é o maior emissor de CO2 da cadeia produtiva do concreto, essa

pratica tem potencial para reduzir os impactos ambientais associados ao setor.
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Figura 44 - Consumo de aglomerantes nas misturas.
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Como os resultados experimentais de resisténcia a compressao para o ARCI
foram superiores para a mistura com o uso da CCA, o potencial de redu¢édo do CP V
pode ser ainda maior quando as misturas com o uso da cinza forem dosadas com os
parametros “p” e “q” calculados para esta matriz, considerando que esse ajuste nos
parametros possibilitaria a dosagem com a resisténcia mais proxima entre as
misturas.

Para evidenciar o potencial de reducdo das emissdes associadas ao cimento,
foi realizado o calculo da intensidade do ligante para todas as misturas dosadas com
CP 1V, considerando a resisténcia experimental para a mistura com ARCI e a
resisténcia de dosagem para as demais misturas. A figura apresenta os valores de IL
para as duas etapas de dosagens, sendo que para a segunda etapa a intensidade foi
calculada para o teor total de ligantes (CP V ARI + CCA) e também considerando
apenas o teor de CP V ARI na mistura.

Considerando o teor total de ligante, as misturas produzidas com CP IV
apresentaram valores semelhantes ou menores que a mistura produzida com mesmo
agregado e CP V ARI. Comparando o IL para o teor de CP V ARI na mistura, as
dosagens da segunda etapa apresentaram reduc¢des entre 20% e 30% em relagéo a
primeira etapa, evidenciando o potencial de reducédo de emissdes de CO2 associado.
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Figura 45 - IL para as duas séries de dosagens.
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4.4 PREVISIBILIDADE DO MODULO DE ELASTICIDADE

Os dados obtidos foram plotados na Figura 46, onde também s&o destacados

os valores estimados utilizando a equagao 21, recomendada pela NBR 6118 (ABNT,

2023).
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Figura 46 - Modulo de elasticidade experimental x NBR 6118:2023.
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Pela analise da figura acima, observa-se que o valor de az = 0,7, menor valor
proposto atualmente pela NBR 6118 (ABNT, 2023), atenderia com seguranga a maior
parte dos dados obtidos. Fazendo um intervalo de variacdo de 5% para az, obtém-se
o intervalo apresentado na Figura 47. Considerando o intervalo, poucos resultados
estdo abaixo do limite, 0 que demonstra que o valor proposto pode ser um bom
multiplicador para o ARCO. Um valor de ar menor subestimaria muito os resultados,

sendo assim antieconémico.

Figura 47 - Mddulo de elasticidade com a=0,7 e intervalo de variagéo de 5%.
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Os resultados experimentais do médulo de elasticidade, com seus respectivos
desvios, e o valor estimado pela equacédo da NBR 6118 (ABNT, 2023) para ar=1,0 €
ar =0,7 estao apresentados na Figura 40. O mddulo obtido experimentalmente para
a mistura NAT, considerando o desvio padrdao do ensaio, pode ser considerado
equivalente ao modulo estimado para esta mistura, com az=1,0 por se tratar de
agregado de gnaisse. As misturas com agregados reciclados, exceto MIX3, estéo
acima do valor esperado quando utilizado o arz= 0,7, demonstrando que este valor

estaria a favor da segurancga ao ser utilizado para os agregados reciclados avaliados.
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Figura 48 - E. experimental x E. calculado.

40 T —NBR a=1,0
—NBR a=0,7
g e NAT
Q
% 30 + e CON
B e CIM
g 71 : .
S _ } MIX-10%CE
{J.
(]
S 20 4 e MIX-20%CE
§ § e MIX-30%CE
= L
e ||-CIM
10 } } } } |
25 27 29 31 33 35

Resisténcia a compressao (MPa)
Fonte: a autora.

Diante dos resultados experimentais obtidos nessa pesquisa, o valor de az=0,7
seria uma boa aproximagao para os concretos com AR, indicando que a previsao do
modulo de elasticidade é possivel de acordo com a equagéao proposta pela NBR 6118
(ABNT, 2023).
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5 CONCLUSOES

A maioria das pesquisas realizadas com AR no Brasil utilizou o ARCO e as que
utilizaram outros tipos de AR apresentavam usos diversos, sendo poucas voltadas
para concreto. Esse panorama observado evidencia a importancia de pesquisas
voltadas ao uso do ARCI E ARM em concretos com fins estruturais. Outros fatores
importantes observados foi o percentual de materiais ceramicos presente no ARM, em
que a maioria é inferior a 30%, e o fato da absor¢éo dos agregados ficar na faixa entre
8 e 10%.

O estudo de compensagao de agua nas misturas mostrou que realizando a
compensacao € possivel que a trabalhabilidade inicial das misturas com AR seja
equivalente a mistura com AN. Entretanto, mesmo compensando a agua, as misturas
com AR demonstraram perda de trabalhabilidade com o tempo um pouco mais
acentuada que a mistura de referéncia.

Em relacdo a compensacao, foi possivel observar também que o percentual de
agua recomendado pela NBR 15116 representa uma boa aproximagao para misturas
com ARCO e ARCI, em que a absor¢ao dos agregados estava em torno de 6%. Para
o ARCE, que possui capacidade de absorcdo elevada, o teor de compensagao
precisou ser maior. Isso indica que para agregados com maior capacidade de
absorcdo, como os ARM com maiores percentuais de materiais ceramicos por
exemplo, um estudo da compensagao de agua é recomendado para avaliar o teor a
ser utilizado, garantindo a trabalhabilidade adequada das misturas.

Em relacdo a resisténcia a compressao dos concretos dosados pelo método
ABCP, somente as misturas com agregados naturais apresentaram resultado dentro
do esperado. As misturas com AR apresentaram redugdes em relacdo ao AN, sendo
mais acentuada para as misturas com maior resisténcia, onde a o agregado graudo
passa a ser mais demandado, o que faz com que sua resisténcia exerca maior
influéncia na resisténcia do concreto. Os resultados demonstraram que o ARCO
apresentou resultados semelhantes ao ARCI para a mistura de menor resisténcia, e
resultados superiores para a resisténcia mais alta.

O modelo de empacotamento compressivel, aplicado através do software
BétonlabPro3®, se mostrou uma metodologia eficiente para a dosagem dos concretos
de classe C30 com diferentes agregados reciclados produzidos nesta pesquisa. As

misturas fabricadas com agregados reciclados apresentaram resisténcia a



95

compresséao estatisticamente iguais ao concreto produzido somente com agregados
naturais. O uso dessa ferramenta se mostra uma maneira promissora de resolver as
inconsisténcias dos métodos tradicionais de dosagem em relacdo ao emprego de
agregados reciclados. Ao considerar mais propriedades dos agregados como
parametros para os calculos, o método se torna mais assertivo, diminuindo as
diferencgas dos resultados previstos para os obtidos experimentalmente.

Como esperado para concretos com agregados reciclados, as misturas com os
AR apresentaram modulo de elasticidade inferior ao obtido para o natural. Mesmo
estando na mesma classe de resisténcia, o0 modulo sofre a influéncia do agregado
graudo, que no caso dos reciclados, € menor que o natural. Contudo, estes efeitos
podem ser previstos utilizando o fator ar =0,7 para o calcular do médulo de
elasticidade estimado, conforme equacao prevista na NBR 6118, para as misturas
com até 20% de materiais ceramicos.

Assim como o moédulo, as demais propriedades avaliadas apresentaram os
mesmos padrdes ja observados para concretos reciclados: maior capacidade de
absorcdo e indice de vazios e menor massa especifica. As diferencas das
propriedades em relagdo ao concreto produzido com agregados naturais foram mais
acentuadas a medida que o teor de materiais ceramicos presente no concreto
aumentou. No entanto, os testes estatisticos demonstraram que com o uso de 10%
de ARCE as propriedades ainda se assemelham ao ARCO e ARCI.

Uma vez que os resultados experimentais apresentaram valores compativeis
com a resisténcia alvo, indica-se que o MEC é um método de dosagem eficiente para
as misturas de concreto reciclado, dentro das caracteristicas dos agregados
reciclados aqui utilizados. O modelo se mostra uma ferramenta capaz de abordar as
diferencas nas propriedades dos agregados graudos de diferentes origens e
composic¢des, sendo uma forma de produzir misturas de concreto reciclado confiaveis,

com propriedades previsiveis.

5.1 SUGESTOES DE PESQUISAS FUTURAS

Apesar dos resultados promissores obtidos nessa pesquisa, somente misturas
da classe de resisténcia C30 foram avaliadas. Assim € importante que o Modelo de
Empacotamento Compressivel seja aplicado para concretos de outras classes de
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resisténcia. Também podem ser utilizados agregados de outras origens e percentuais
de materiais ceramicos distintos.

Apesar de nao ter sido um impeditivo ao uso do MEC, a trabalhabilidade das
misturas produzidas ndo foi condizente com os valores previstos pelo modelo. E
necessario que essa propriedade seja mais explorada para averiguar se as diferengas
foram devido ao valor estipulado na pesquisa estar no limite definido pelo método ou
se a previsao do abatimento ndo esta adequada. Além do slump, ensaios de tensao
de escoamento e viscosidade plastica podem ser utilizados para avaliar o
comportamento das misturas no estado fresco.

Sugere-se que sejam feitos estudos para avaliar os parametros “p” e “q” dos
agregados reciclados, aumentado a compreensado sobre eles. Experimentos com
diferentes classes de resisténcias e tipos variados de cimento podem ajudar na melhor
interpretacado desses parametros, proporcionando maior seguranga no uso do método.

E também necessario que sejam realizados ensaios para avaliar as
propriedades de durabilidade das misturas, principalmente do ARCI e ARM, que séo
agregados pouco abordados na literatura.

O uso do MEC para concretos com agregados reciclados finos pode aumentar
a capacidade de incorporacdo de agregados reciclados em concretos, sendo
importante realizar pesquisas que avaliem o uso do modelo para dosagem de
concretos que incorporem os agregados reciclados finos, melhorando assim a
sustentabilidade do concreto.

Sugere-se também que o comportamento dos concretos com os diferentes
agregados reciclados seja analisado em elementos estruturais em escala real, visando
maior confiabilidade no emprego dos AR em teores elevados.

Como o teor de cimento das misturas precisa ser aumentado para manter a
resisténcia do concreto com elevados teores de AR, é importante que sejam
realizados estudos de analise de ciclo de vida para avaliar os teores de emissodes € a
sustentabilidade das misturas de concreto reciclado. Diferentes tipos de cimentos
podem ser utilizados a fim de se obter uma melhor intensidade do ligante, reduzindo

o teor de clinquer das misturas.
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APENDICE A

Figura A. 1 - Entrada de dados do CP V ARI Plus.
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Figura A. 2 - Propriedades do cimento CP IV.
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Figura A. 3 - Entrada de dados do superplastificante.

3¢ Superplasticizer properties X
General |
Save |
Name |Master Glenium 51
Cancel I
Date l29/08/202 12:20:38
Comments
Cost (Eura/kg) I
Sobd content (%) Iw
Density (kg/l) |‘I,07
mean % of active akali |
maximum % of active akali |
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Figura A. 4 - Entrada de dados da areia.
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¥ Properties of gravel

Figura A. 5 - Entrada de dados do agregado graudo natural.
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e

sove |
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Cancel
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Figura A. 6 - Entrada de dados do agregado reciclado de concreto.

¥ Properties of gravel

General | Proprertes | Skeleton | Fraction 1]
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3¥ Properties of gravel
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Figura A. 7 - Entrada de dados do agregado reciclado cimenticio.
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¥ Properties of gravel
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Figura B.1 - Calibracédo dos par&metros p e q da areia.

?:g-:lfalmraiion i@'ﬁ
 Congtituents
|51 imateriais camila.cstWARENA
C1 |materiais camila. csthCPY-ARI FLUS Cancel I
IS P1 imateriais camila. csthM aster Glenium 51
r~ Compogition = e 3 5
oncrete n
51 [kg] f1551 = | 51 kg 1783 1551
R - Al C1 [kg) 320 500
[C1 ka | 5P1 [kal 32 B
ISF"I [kal lB Maodify n® I W [ka) 240 240
Total air [%]
i Tkal [240 - AEA Ne  No
Mo batch fc1 [MPa)
= | fc2 [MPa)
[EMOHS 3 [MFa) _ _
= | fc? (MPa) 1321 5156
il fo28 MPa) 2314 6381
f=50 [MPa)
fc 360 [MPa]

Ajr entraining agent’?
* Mo

" Yes

— Strength =
fic7 Pa) 5156 r
[fe28 (MP] {638
[fc5a ibiPa) | []

The calibration leads to the following values:

p=1,7182

q=0,011%9
Do you accept these values?
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Figura B.2 - Calibragédo dos parametros p e q do agregado graudo natural.
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File Edition Constituents 5election Calculations Options 7
Ef?f Calbration | = “ =] | 23
— Constituents
!Eﬂ Imateriais camila.catNATURAL
iS'I Imateriais camila.cst\ARELA Cancel I
1C'| Imateriais camila.cst\CPW-aR1 PLUS
;SF'1 Imateriais canila.catih azter Glenium 57
— Compozition
Concrete n® 1 2
]I31 [ka) !1048,5 Ertar | G1 [ka) 1785601 10486
51 [kg) 7h3. 71| 76899
51 [k 768,99
i [ka) I C7 [kg) 325 437
T [ka) |47 Madify 1 I 5P [kal o a37
W [kg) 20364 17457
SPT [k 4,37
joP1 kdl i . Total air (%] _ _
i [kal 17457 ~MNobatch———  [aF8 No| Mo
— | fcl [MPa]
IS E fe2 (MPa]
= | fe3 [MPa] | |
2 o7 (MFa) 285 566
fc:28 [MPa) 3|1 B44
fe:90 [P a)
Air entraining agent ? fe:360 [MPa]
* Mo
" ez
The calibration leads to the following values:
— Strength p=1,5074
q=0,00663
!f':3 (tPa) ! Do you accept these values? -
|fe? MPa) |56
ffe28 [MPa) |64.4 U Sim Mio
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Figura B.3 - Calibragédo dos parametros p e q do agregado reciclado de concreto.
ﬁ BétonlabPro 3

File Edition Constituents Selection Calculations Options

a-‘ Calibratien |E”E”E

— Constituents

|G |materiaiz camila.csthARCO

IS'I Imaleriais carnila. csthWARELA Cancel
IE'I Imateriais camila. catyCPW-AR1 PLUS
ISF"I Imateriais camila. csti aster Glenium 51
— Composzition
Concrete n” 1 2
|I31 [leg) |81El,1 Ert | G1 [kg) 94536| 9131
nter
51 [ka) TE4.42) 7794
51 [k Fra4
I8 fkal |73, T1 (kal 5[ 437
€1 fka) {437 Madify i | SP1 (kal 0| 437
E— I [ 234,52) 204,58
[SP1 lkal |37 Tot[alge]lir B o
W (kal [204 58 Fifaken AEA Ne Mo
— | fcT (MPa)
s ic2 [MPa]
—— | fc3 [MPa) ]
Sl t7 [MPa) 225 467
fc28 [MPa) 235 &0
f=90 [MPa)
Al entraining agent? fc360 (MPa)
* Mo
" Yes
The calibration leads to the following values:
— Strength p=11831
q=0,01155 "
|fc3 [MPa] | r Do you accept these values?
[fe7 MF4) |45.7
|fc28 (MPal [50.0 E sim Nao
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Figura B.4 - Calibracdo dos parametros p e q do agregado reciclado cimenticio.
m BetanlabPro 3

File Edition Constituents Selection Calculations Options 7

ﬂf Calibration | ':'_”:EI ||:|§Z§
- Constituents
IG'I Imateriais camila.catyaRC
IS'I Imateriais camila.cat ARELA Cancel |
|I:1 Imateriai& carmila.catsCPV-AR1 PLUS
|SP1 Imateriai$ carnila. catsMazter Gleniunm 51
— Composition
Concrete n® 1 2
|I31 [kal IEI‘I 49 Ert | G1 [ka) 9414 9148
nter
51 [kg] 749,08 7B4.48
51 [k
151 [kg) |764.48 el = i
[C1ka) 437 Madify 1 2 | SP1 (k) o 437
W [ka) 240,21 21012
SP1 [k 437
ISP tka) 14 Total air (%) [ _ _
fiar Tl 21012 “Batchr™2—— [aps Mo Mo
= | fe1 [MPa)
Gl fc2 MPa]
— | i3 [MPal _ | _
o ic7 MPa] 28 397
fc2a [MPa) - AR - ||
T fcA0 [MPa)
Ajr entraining agent’? fe360 (MPa)
s Mo
" Yes
The calibration leads to the following values:
— Strength ~ p=1,4836
q=0,02692
Ifc3 [MPa) I Do you accept these values? X
|fc? [MPa] |97
|fe28 (MPa] |433 Sim Nao




Figura B.5 - Calibracdo dos parametros p e q do agregado reciclado ceramico.

K BetonlabPro 3

123

File Edition Constituents Selection Calculations Options 7
Ef?f Calbration = | =] | 20
— Congtituents
151 |materiais camila.cshARCE
!51 |materiais camila.csthARELA Cancel I
1C'| Imateriais camila.cst\CPW-aR1 PLUS
!5P1 |materiais camila.cath aster Glenium 51
— Composzition
Caoncrete n° 1 2
|G (kal |B55.2 e | G1 [ka E73.92| E55.2
571 [kg) 7h9.22| FF4.35
51 [k 774,35
1kl | C1 [kal 35 47
[CT Tkl [437 Madify n* 2 I SP1 [kg] 0 437
W (k) 332,72| 300,06
SP1 [k 437
P k) 4 Total an (%) _ _
fi [ka) |300.08 ~Batchn®2 AEA, No Mo
A | fe1 [MPa)
SRR fe2 [MPa)
F | fed [MPa) | |
ol fe7 [MPa) 34 197
fe2d [MPa) 47 211
fe90 [MPa)
Air entraining agent ? fc360 [MPa)
* Mo
" Yes
The calibration leads to the following values:
— Strength p=0,0426
= q=0,02548
!fc3 [MPa] ! Do you accept these values? L
[fe7 (MPa] j19.7
!fc28 [tFa] ;21 1 Sim Méo




124

Figura C.1 - Dosagens com CP V ARI.
39 Name of constituents
[& [féouvenure temporaie. cst\ARCE
|62 |téouverture temporaire.cst\ARCI
FS |téouverture temporaie. cst\ARCO
[Ga |réouverture temporare. cst\NATURAL
[ [réouvenure temporaie. cst\AREIA
& [réouveture temporaire. cst\CPV-ARI PLUS
FPI |tbouverture temporaire.cst\Master Glenium 51
G [Concrete n” 1 I ) ) -
5IE3 s Batch |G1 (kg/m3) 0 0 o 942 1759 2509
G2 (kg/m3) 0 0| 9543 8202 7032| 5%5.1
[62ea [87 — 63 (kg/m3) 0| 1027.4 0 0 0 0
e [0 _lg"""” | G4 (kg/m3) 1107.2 0 0 0 0 0
51 (kg/m3) 7579 7197 7533 7503| 747 74358
[Gae [o |C1 (kg/m3) 265| 2846] 3026 3194] 3391 3591
T [ ~ Concrete n'6— | SP1 (kg/m3) 1342 151 18| 17| 18
W kg/m3) 1908 2143 2193] 2301| 2378 2448
[T ka/m3) [3581 s | G614 0 0 0 8 15 215
i@ s G2(% 0 0 5837 5037 4337 3687
£t — 3% 0 6078 0 0 0 0
[EfFWke/m3) — [1661 Filing | 41% 5841 0 0 0 0 0
1% 4159 3322 4163 4163 4163 4163
Ai entraining agent? jon amourt (%) 03 03 03 03 03 03
& No o ipeiplasticizer content (%) 015 015 015 015 015 015
Eff water 1828 1728 1752 1726 1633 1661
C Yes Total a (%) 17 17 18 18 18 2
AEA No No No MNo  No  No
; G/S rao 1461 1428 1267 1219 1177 1138
Envionnement o =] Well/C 0668 0607 0573 054 0433 0463
Environment X0 X0 X0 X0 X0 X0
Faedeost P Coka 2 25 W w9 3 %
e e | e 0683 0607 0573 054 0439 0463
Specil 2323 2247 2232 2216 2205 2195 |
maximum % of active skak in water | [Sheatsieldstess(Pa) 383 3208 3255 3314 3430 3547
Plastic viscosty (Pa.s) 533 557 545 560 583 605
Shump (cm) 0 0 0 0 0 0
Confinement: Cylinde (mm) fc7 (MPa) 202 B 246 255 263 2
128 (MPa) 299 3 30 30 31 3N
130 (MPa) 373 B B®7 B RN R2
0 [0 350 MPa) 452 405 374 363 B2 34
- Segregation index (confined) 03%2 0391 0832 032 083 0983
Packing index of unconfined concrete 8643 8723 8688 8739 8815 8891
Packing index of confined concrete 10502 10648 10444 10501 10575 1064
Fines contibution K 109 1265 1333 1454 159 1756
Coarse gravel contribution K'gg 4123 4115 4393 4395 4185 4166
Packing of unconfined skeleton 0 03187 0828 08257 08276 08233 08321
Agoregate packing g 07623 07636 07637 07628 0762 07612




125

Figura C.2 - Dosagens com CP V.

] [Fécuventure tempesaire. csARCE
FZ |réouveﬂure temposaire. cath AR Cl
FS |réawaﬂure temporaire, csthWARCO
6 [1éouvenure temporaie. s NATURAL
F‘I Irér.vuveﬂure temposaire. cstWARELS,
3] |1éouventure temporaire. csthCP Poz
[5P1 Irér.vuvedure temposaire cstMaster Glermm 51
s
ﬁ misturas CP IV btl
Compasitian Crnceden”
Baich G1 fka/m3)
G1 =
I =l fD G2 ka/m3
IGZ (%] 153,3? Qpfirise I G3 [kg/m3
(il — 64 fkg/m3
B g 151 [ka/m3)
[Eat= o T [ka/ma3)
[E1 B — Concrete w's—— | SP1 (ka/m3]
[} 4163 W /o]
[ET (ka/m3) |320.3 3 G1 (%) [
oo || o | | |
b G3[%) |
[EF W ko3l [i603 Fiing G4 [7%) '
S11%) 1]
Air enttaining agent? Saturalion amount [%] |l
& No [Superplsticzerconlent | !
Eff water 0,3 |
" Yes Total air (%] 18 2 13 |
4 |AEA _ No. N Mo Ho I
o /5 ralio 1.461 1077|1138 1.267 5
Exvionenan. [0 = Well/ 0577 0417 0387 0485 !
: Ervaronment #0 0 <0 <0
fited o p Speciic graviy 23 21| 2188 2227 |
e iy e s | [Sheaedstes P 2927 a7 2343 21 . !
Plastic viscosity [P2.3) 500, 00 BOO 60D _ !
masimum % of active alkali in water | [Plmeln 0 o 12 0 l
fe7 (MPa) 1356 289 243 |
1c28 [MPa] 30 030 |
Confinement: Cylindsr (mm) |1c30 [MPs) |
1c360 [MP3] 5 |
Seqiegation index [confined |0 |
B I oo Packing index of unconfined concrete 1
g"—‘—‘ Packing inde of confined concrete |
H Lol Fines contrbution K'f |
Coaze gravel confibution K'ag I
Packing of unconfined skeleton @ ! |
Anaiegale packing g° 0,762 07612 07637 |
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ANEXO A
Tabela A.1 - Dados coletados da literatura.
Referéncia Fc (MPa)  Eci (GPa) Referéncia Fck (MPa)  Eci (GPa)
(Roziere et al., 2023) 27,6 33,7 21 14
. 45,01 25,8 30 16,5
(Liang et al., 2022)
50,12 27,78 34 16
. 449 41,6 45,2 31,28
;%;:l)lla-Cuesta et al., 45.6 36.4 38.6 22.92
36 25,9 38,1 27,37
21,8 19,2 39,3 27,77
(Zaben et al., 2021) 26,1 20,1 38,3 26,3
271 21 32,9 243
34,06 31,7 33,2 23,5
(Deng et al., 2020) 29,53 247 31,3 22,9
27,72 21,9 28,4 21,6
(Khan et al., 2020) 27,78 10 28 21,5
(Duarte et al., 2019) 27,25 18,08 26,5 19,3
41,8 31,59 23,3 171
34,5 26,7 21,6 17,2
40 27 21,6 16,5
34,6 25,9 18 16,2
40,1 243 18,8 15,3
35,3 31,7 (Gholampour; 16,1 15,1
18 234 | Sandomi o, 13,4 13,8
15,4 22,6 2017) 13,9 14,1
36,4 28,8 45 30,2
35,7 28,3 32 27
444 34,2 41,5 30,5
43,8 32,7 33,5 32
(Gholampour: 38,1 24,2 40 28
Gandomi; 43,4 25,67 40,9 251
Ozbakkaloglu, 2017) 36 29,22 50,3 26,4
29,5 23,72 29,1 20,75
45,7 291 27,5 24,86
30,1 24,26 29,9 244
40,5 23,99 50,3 30,2
30,1 24,26 43,1 31,5
40,5 23,99 40,3 27,2
42,5 20,35 38 26,7
33,2 21,45 40,8 25,7
35,6 23,4 39,2 25,1
34,6 22,55 43 30,9
37,3 20,7 37,2 28,9
18 12,5 33,7 25,3
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