REDE DOCTUM DE ENSINO
INSTITUTO TECNOLOGICO DE CARATINGA
CURSO SUPERIOR DE ENGENHARIA CIVIL

CONTRIBUICAO AO ESTUDO DE CONCRETO RECICLADO: COMPORTAMENTO
MECANICO E ASPECTOS DE DURABILIDADE.

RAFAEL DE PAULA PADERES
SAMYR VALE SATLER

Trabalho de Conclusao de Curso

Caratinga/MG
2017



RAFAEL DE PAULA PADERES
SAMYR VALE SATLER

CONTRIBUICAO AO ESTUDO DE CONCRETO RECICLADO: COMPORTAMENTO
MECANICO E ASPECTOS DE DURABILIDADE.

Trabalho de Conclusdo de Curso apresentado a
Banca Examinadora do Curso Superior de En-
genharia Civil do Instituto Tecnolégico de Ca-
ratinga da DOCTUM Caratinga como requisito
parcial para obten¢do do Grau de Bacharel em
Engenharia Civil.

Professor Orientador: Camila Alves da Silva.

Caratinga/MG
2017



L/

L N

4

sl idé pRRIBD

A (S . y a M
| FACULDADES INTEGRADAS OF CARATINGA TTORMULARIO 9

? TRADALHO DF CONCLUSAO DE CURSO
‘ TERMO DE APROVAGAO

DOCTUM

1

TERMO DE APROVAGAO

O Trabalho de Conclusdo de Curso intitulado: CONTRIBUIGAO AO ESTUDO DE CONCRETO
RECICLADO: COMPORTAMENTO MECANICO E ASPECTOS DE DURABILIDADE, olaborado pelos alunos RAFAEL DE
PAULA PADERES © SAMYR VALE SATLER foi aprovado por todos os membros da Banca Examinadora o
,[ncmta pelo curso de Engenharia Civil das FACULDADES DOCTUM DE CARATINGA, como requisito
parcial da obtengdo do titulo de

BACHAREL EM ENGENAHRIA CIVIL.

Caratinga 10 de julho 2017

_ annilat Mo da Adhoy

CAMILA ALVES DA SILVA

"fﬁkv B e s 2 /d

U JOSE SALVADOR ALVES

/1’ ity (:' ¢ ('.f- /‘_r’*x‘.' L S“)‘;’(.Ak
' LEONARDO DE AMORIM SATHLER

Scanned by CamScanner


http://www.foxitsoftware.com/shopping

A Deus por todas as bengdos desta vida.......



AGRADECIMENTOS

Agradecemos primeiramente a Deus pela oportunidade de podermos desenvolver nosso
conhecimento e ajudar com a comunidade de pesquisadores do concreto, agradecemos a todos os
cooperadores que ajudaram diretamente e indiretamente com o desenvolvimento desse trabalho,
em especial ao Leandro e Lucas, monitores do laboratério, onde se dispuseram de uma grande
paciéncia para nos ajudar no desenvolvimento de varios testes, desde jd, nosso muito obrigado,
nossos agradecimento abrange muito mais, a nossa professora orientadora Camila Alves da
Silva, por toda paciéncia e todo o conhecimento que se dispds a nos passar, a todos os amigos
que passaram for¢ca no momento de desanimo e fraqueza, aos nossos familiares por acreditarem
no nosso sucesso € nunca terem deixado de nos estender as maos nos momentos dificeis, ao
professor Douglas Borges Domingos, por ter nos ajudado com um importante topico desse
trabalho, a simula¢do computacional, se nio fosse através de seus conhecimentos, isso nao seria
possivel, também agrademos a todos os professores que no decorrer desse curso tiveram uma
cooperacdo para a formag@o do nosso conhecimento, enfim, de uma forma geral deixamos nosso
muito obrigado a todos e se hoje podemos planejar um futuro € porque vocés sempre acreditaram

em nos!!!

Rafael de Paula Paderes e Samyr Vale Satler



“Treine enquanto eles dorme, estude enquanto eles se divertem, persista enquanto eles
descansam, e entdo, viva o que eles sonham.”

(Provérbio Japonés)

“Faca ou ndo faca. A tentativa ndo existe.”

(Mestre Yoda)
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RESUMO

O concreto reciclado € um material que permite o reaproveitamento de residuos decorrentes das
atividades de constru¢do e demoli¢do de estruturas. Atualmente seu uso € restrito a aplicacoes

ndo estruturais.

O presente trabalho teve por objetivo contribuir com o estudo dos concretos reciclados, tendo
como referéncia os parametros especificados pela ABNT NBR 6118: 2014 que se aplica a
concretos estruturais, no que se refere as propriedades do concreto e também aspectos de
durabilidade. A metodologia empregada pode ser dividida em trés etapas: a) revisdo bibliografica;
b) ensaios praticos e, ¢) simulagdo com software ANSYS. Posterior a essa coleta de dados e

informagdes procedeu-se a andlise dos resultados obtidos.

Os testes aos quais os concretos reciclado e convencional foram submetidos foram: Compres-
sdo Axial, Mdédulo de Elasticidade e Carbonatagdo. Foi realizado também uma projecao da

deformacdo dos concretos por meio de modelagdo computacional com o software ANSYS.

Como resultados, teve-se que o concreto reciclado apresentou massa especifica e resisténcia
a compressao minima para concretos que se destinam a fins estruturais. Quanto ao médulo
de elasticidade do concreto reciclado, este apresentou diminui¢do, comparado com o médulo
de elasticidade do concreto convencional ensaiado e também em relacdo ao calculado pelas

expressoes empiricas apresentadas na ABNT NBR 6118: 2014.

Com o mdédulo de elasticidade menor que um concreto convencional de resisténcia equivalente, as
deformacdes estimadas na simulacao foram maiores para o concreto reciclado. A profundidade de
carbonatacdo se mostrou valores préximos para ambos concretos. Contudo, agregados reciclados

na superficie do corpo de prova do concreto reciclado também sofreram carbonatacao.
Pelo apresentado, entende-se que a grande dificuldade de se prever o comportamento mecanico e
a durabilidade dos concretos reciclados vem da dificuldade de padronizar as caracteristicas e

propriedades do material, devido a grande variabilidade de tipos de agregados reciclados.

Palavras-chave: Residuo de construcdo e demoli¢do. Concreto. Estruturas. Carbonatagao.
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ABSTRACT

The recycled concrete is a material that allows the reuse of waste resulting from the activities
of construction and demolition of structures. Currently its use is restricted to non-structural

applications.

The aim of this work was to contribute to the study of recycled concrete, with reference to the
parameters specified by ABNT NBR 6118: 2014, which applies to structural concrete in terms of
concrete properties as well as durability aspects. The methodology used can be divided into three
stages: a) bibliographic review; b) practical tests and, ¢) simulation with ANSYS so ftware.

After this data and information collection, the results obtained were analyzed.

The tests to which the recycled and conventional concretes were submitted were: Axial Com-
pression, Modulus of Elasticity and Carbonation. It was also realized a projection of the concrete

deformation by means of computational modeling with the so ftware ANSYS.

As aresult, it was found that the recycled concrete had a specific mass and minimum compressive
strength for concretes intended for structural purposes. As for the modulus of elasticity of
the recycled concrete, it presented a decrease compared to the modulus of elasticity of the
conventional concrete tested and also in relation to that calculated by the empirical expressions
presented in ABNT NBR 6118: 2014.

With the modulus of elasticity less than a conventional concrete of equivalent strength, the
estimated deformations in the simulation were higher for the recycled concrete. The carbonation
depth showed close values for both concretes. However, recycled aggregates on the surface of

the test specimen of recycled concrete also underwent carbonation.

For the presented, it is understood that the great difficulty of predicting the mechanical behavior
and the durability of the recycled concrete comes from the difficulty of standardizing the
characteristics and properties of the material, due to the great variability of types of recycled

aggregates.



Key-words: Construction waste and demolition. Concrete. Structures. Carbonation.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A maioria dos processos de fabricacdo de produtos geram residuos. Quando ndo se
dispdem de uma tecnologia para o seu reaproveitamento, certamente este material serd depositado

na natureza e poderd ocasionar inimeros problemas ambientais.

A construgdo civil € um mercado que demanda matéria-prima e que produz entulhos,
impactando negativamente o meio ambiente. Cabe ressaltar que o tipo de residuo produzido por
uma obra estd condicionado a algumas caracteristicas do sistema construtivo, que variam com a
politica das empreiteiras, além de quais materiais estdo sendo usados. Os residuos na constru¢io
civil ndo sdo gerados apenas em novas obras e empreendimentos, também existem as demolicdes

totais e parciais de estruturas que em alguns casos geram uma quantidade enorme de material.

A tecnologia para o desenvolvimento e aplicacdo do concreto reciclavel no Brasil, estd
relativamente no comeco de suas pesquisas, € 0os principais estudos sao relacionados a utiliza¢ao
do entulho de constru¢do e demoli¢ao como agregados. Dos residuos gerados, ha um interesse
maior pelo reaproveitamento do préprio concreto. As principais fontes geradoras de material de
concreto, sdo as fabricas de pré-moldados, as demoli¢des de construgdes, pavimentos rodovidrios

de concreto e as usinas de concreto pré-misturado.

E interessante notar que o concreto tem sido um material capaz de incorporar materiais
que sdo rejeitos de outras industrias, como a escoéria de alto forno. Portanto, enxerga-se nesse

material um meio para reduzir o impacto gerado pela construgdo civil.

Sobre a substituicao dos materiais convencionais pelos reciclados € preciso ter cuidado,
e é importante conhecer o tipo de material usado, para possuir a no¢ao basica de suas formas

para O uso.

Buscando contribuir com os estudos dos concretos reciclados, este trabalho tem como
objetivo analisar propriedades e caracteristicas de um concreto reciclado produzido com agrega-
dos produzidos a partir de residuos de constru¢do e demolicdo. Para tanto, tem-se com referéncia

0s requisitos normativos aplicados aos concretos que se destinam ao emprego em estruturas.

Sabe-se que, por ser um material com caracteristicas varidveis em fungdo da variabilidade
de sua composicao, o concreto reciclado ndo € admitido pela Associacdo Brasileira de Normas

Técnicas (ABNT) como elegivel para fins estruturais.

O enfoque do estudo ndo € provar a aplicabilidade do concreto reciclado em estruturas,
mas sim, estudar o comportamento mecénico e aspectos de durabilidade do material comparando-

o com o desempenho esperado de concretos convencionais.
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As estruturas precisam ter seguranca, estabilidade e durabilidade. Neste estudo serdao
abordados os parametros relativos ao comportamento mecanico: resisténcia a compressao axial e
modulo de elasticidade estético. E aspectos relacionados a durabilidade: deterioracdo e deforma-

¢oes ao longo da vida util.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Estudar o comportamento mecénico e aspectos de durabilidade do concreto reciclado
tendo como parametros de referéncia os requisitos normativos da ABNT NBR 6118: 2014 para

concretos para fins estruturais.

1.2.2 Objetivos Especificos

Apontar as propriedades pertinentes aos concretos estruturais sob escopo da ABNT NBR
6118: 2014;

e Apontar os tipos de residuos de construcdo e demolicdo (RCD) passiveis de serem empre-

gados na producdo de concreto reciclados;

e Produzir concreto convencional e concreto com agregado reciclado para realizar os ensaios
necessarios ao estudo do comportamento mecanico e da anélise de durabilidade: resisténcia

a compressdo axial, médulo de elasticidade estatico e carbonatagao;

e Estimar o comportamento do concreto reciclado ao longo da vida util, sob aspetos de

deformagao, com uso do software ANSYS.

1.3 JUSTIFICATIVA

Os residuos de construcio e demoli¢do possuem potencial para serem reutilizados para
diferentes fins. Dar um destino ttil & um residuo contribui para a redu¢cdo do impacto ambiental

provocado pela industria da construcao civil.

Neste sentido, este trabalho justifica-se por contribuir com o estudo de um material que
tem real potencial de incorporar os residuos de construciao e demoli¢do como matéria-prima, o

concreto, e assim diminuir a geracao de entulho nos lixdes e aterros sanitérios.

Indo além do ganho ambiental, a destinacdo util do RCD pode gerar fonte de renda com
a implantagdo de usinas de beneficiamento e também amortiza¢do dos custos de produgdo do

concreto.
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Apesar de inimeras pesquisas desenvolvidas no exterior atestarem o grande potencial
do material, o Brasil ainda carece de pesquisas que sirvam como ferramenta para a utilizagao
desse material, portanto, o presente estudo também se presta a divulgacao da possibilidade de

aplicag@o do concreto reciclado.

1.4 METODOLOGIA

Para desenvolvimento deste trabalho foram estabelecidas trés frentes bésicas de coleta de
dados e informagdes: a) revisdo bibliografica; b) ensaios préticos e, ¢) simula¢do com software
ANSYS.

Foram consultados teses, livros, dissertacdes, artigos e monografias, que a pesquisa se

desenvolvei de acordo com o fluxograma apresentado na Figura 1.

Concretos estruturais Agregados RCD Concreto reciclado e
concreto convencional

' «Definigao ' «Definicdo e tipos de ' snfluéngia dos
sCaracteristicas RCD agregados graddos na
mecanicas sCaracteristicas resistf:n Cia mecanica,
sAspectos de *Requisitos no rn!n_duln de
durabilidade normativos elasticidade i
«ABMNT MEBR 6118: * Carbonatacao
2014 sModdlo de
elasticidade e
deformacdes

Figura 1: Procedimento de pesquisa

Fonte: Elaborado pelos autores.

Para producao dos concretos convencional e concreto reciclado realizou-se a dosagem
experimental, tendo por referéncia os métodos ABCP e IBRACON. No concreto reciclado
utilizou-se substitui¢ao parcial da brita natural por brita produzida a partir de RCD, coletado e
preparado na cidade de Ipanema- MG. Os materiais constituintes dos concretos também foram

caracterizados mediante ensaios de granulometria e absor¢do de dgua.

A coleta de dados para andlise do comportamento mecanico e aspectos de durabilidade
ocorreu com a realizacao dos ensaios, em ambos concretos: de resisténcia a compressao axial,

do médulo de elasticidade estético e de carbonatacdo

Objetivando-se ter uma estimativa do comportamento mecanico do concreto reciclado
sob o ponto de vistas das deformacdes ao longo da vida util, desenvolveu-se uma simula¢do no
software ANSYS.
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1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

Capitulo 1. Trata-se do capitulo introdutério onde se apresenta de modo abreviado o
tema e a problematizacio do estudo. Contém ainda os objetivos, justificativa, metodologia e a

estrutura da monografia.

Capitulo 2. Aborda-se as propriedades ligadas a0 comportamento mecanico dos concretos
destinados a fins estruturais e os aspectos relacionados a durabilidade das estruturas de concreto
armado contidos na ABNT NBR 6118:2014. Apresenta ainda os conceitos e requisitos aplicaveis

aos agregados reciclados.

Capitulo 3. Neste capitulo apresenta-se todo desenvolvimento do processo experimental

realizado e ainda a simulagdo computacional.

Capitulo 4. Tendo todos os resultados obtidos com o programa experimental e a simulagao

computacional, este capitulo apresenta uma andlise dos resultados.

Capitulo 5. Destina-se a conclusdo do trabalho.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 CONCRETO ESTRUTURAL

Concreto estrutural é o material que se destina ao uso em pecas que tem funcdo estrutural
[1], ou seja, aquelas que se destinam receber e distribuir de modo seguro e estavel os carrega-
mentos até seu destino final, o solo de fundagdo. Sendo assim, devem apresentar caracteristicas e
propriedades conforme o estabelecido pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas — ABNT,

por meio da norma ABNT NBR 6118: 2014 “Projeto de estruturas de concreto — Procedimento”.

Os concretos estruturais sao classificados e divididos em grupos segundo critérios da
ABNT NBR 8953: 2015 “Concreto para fins estruturais — Classificagdo pela massa especifica, por
grupos de resisténcia e consisténcia”. Tendo-se por base a resisténcia caracteristica a compressao,

ha divisao dos concretos em dois grupos (Figura 2 - Quadro).

Resisténcia Resisténcia
Classe de Resisténcia caracteristica a Classe de Resisténcia caracteristica a
Grupo I compressio Grupo IT compressio
MPa MPa

C20 20 C35 35

C23 25 Cal a0

C30 30 C70 70

C33 33 CE0 80

C40 40 Co0 a0

C43 45 c100 100

C30 a0

Figura 2: Quadro — Divisdo de grupos em funcio da classe de resisténcia caracteristica a
compressdo do concreto
Fonte: adaptado da ANBT NBR 8953: 2015.

Neste trabalho considera-se os concretos do Grupo I como concretos convencionais,
conforme a divisdo da ABNT NBR 8953: 2015, e, portanto, restringe-se este estudo as exigéncias

normativas relativas as classes de concreto integrantes deste grupo — C20 a C50.

2.2 REQUISITOS NORMATIVOS QUANTO AS PROPRIEDADES DO CONCRETO

A estrutura de concreto armado deve ser estdvel, segura e durdvel, para tanto, os materiais
que compdem os elementos estruturais devem ter qualidade adequada. Objetivando estabelecer
requisitos minimos de qualidade e a0 mesmo tempo garantir o dominio de aplicagcdo da for-
mulacdo de cdlculo, a ABNT NBR 6118: 2014 apresenta exigéncias quanto as propriedades
que concreto e armadura devem apresentar. Apresenta-se neste subitem requisitos aplicados ao

concreto.
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2.2.1 Resisténcia a compressao

A resisténcia a compressao do concreto estd ligada ao conceito intuitivo que se tem de
seguranca, por ser na maioria dos projetos, parametros de cdlculo [2]. Destaca-se, entretanto, que
outras caracteristicas, como durabilidade, impermeabilidade, deformabilidade sob carregamento
ou demais solicitagdes sdo fundamentais também para o bom desempenho de uma estrutura em

concreto armado [3].

Pode se definir resisténcia a compressao como a capacidade que o material tem de
suportar esforcos externos de compressao sem romper-se [4]. Para determinar essa propriedade,
sdo ensaiados corpos de prova moldados em conformidade com a ABNT NBR 5738: 2015
“Concreto — Procedimento para moldagem e cura de corpos-de-prova”. Os procedimentos do
ensaio estdo estabelecidos na ABNT NBR 5739: 2007 “Concreto — Ensaios de compressao de

corpos-de-prova cilindricos”.

Ao executar o ensaio, procede-se o cdlculo da resisténcia a compressdo, que € obtida
dividindo-se a carga mdxima aplicada ao corpo de prova cilindrico pela drea da secdo transversal

do mesmo (Equagdo 2.1) [5].

2.1

Onde:

e [ ¢ aresisténcia a compressdao, em MPa;
e [ ¢ aforca maxima alcancada, em N;

e D é o diametro do corpo de prova, em milimetros.

Os resultados da resisténcia do concreto, estabelecidas na unidade de mega Pascal (MPa),
devem estar vinculados a idade do material. Quando ndo se especifica a idade, a resisténcia é

tomada como referente a idade de 28 dias [1].

A padronizacdo de todas operagdes que envolvem a obtencdo da resisténcia a compressao,
desde a moldagem dos corpos de prova até o rompimento destes, € fundamental para dar

confiabilidade aos resultados obtidos [4].

Para o projeto das estruturas de concreto armado utiliza-se a resisténcia caracteristica a
compressao do concreto — f., que é entdo, o valor representativo da resisténcia de uma amostra

do material [2].

A ABNT NBR 12655: 2015 “Concreto de cimento Portland — Preparo, controle e
recebimento — Procedimento” estabelece os tipos de amostragem do concreto para que se possa

ter resultados estatisticamente representativos, € assim, chegar-se a resisténcia caracteristica a
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compressao do concreto que € parametro tanto para o estudo de dosagem do concreto, quanto

para o dimensionamento dos elementos estruturais.

Em conformidade com a ABNT NBR 6118: 2014, o f.; deve ser especificado pelo
projetista e deve ser registrado em todas as folhas do projeto estrutural. E para se obter o concreto
com f, determinado em projeto, calcula-se a resisténcia de dosagem a uma dada idade — f,;, por
meio da Equacgdo 2.2, onde inclui-se o desvio padrdo — Sy, relacionado as condi¢des de preparo

do concreto [6].

Jej = fer +1,655, (2.2)

Sendo:

e f.; é aresisténcia média a compressdo, para a idade de j dias, em MPa;
e f.. € aresisténcia caracteristica do concreto a compressao, em MPa;

e S; € o desvio-padrio.

A Equacgao 2.2 é desenvolvida com base na distribui¢cdo gaussiana dos resultados para
diversos corpos de prova, considerando-se a probabilidade de 95% do concreto, produzido e

amostrado, apresentar resisténcia superior ao fck adotado [2].

O f. também é o valor de referéncia para a determinacio da resisténcia de calculo a

compressao do concreto, f.4, aos 28 dias, conforme a Equacao 2.3 [1].

fua = Lt 2.3)

[

Sendo:

e fcd € aresisténcia de cdlculo a compressao, em MPa;
e fck € aresisténcia caracteristica do concreto a compressao, em MPa;
e 7. ¢é o coeficiente de ponderacdo da resisténcia do concreto.
Para os casos em que a resisténcia a compressao € importante a uma idade — j, inferior

aos 28 dias, como em elementos de concreto armado pré-moldados, a ABNT NBR 6118: 2014

apresenta a Equacdo 2.4 e 2.5.

fed = @ “w [ = B (2.4)
Ve Ve

Sendo:
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feq € aresisténcia de cdlculo a compressdo, em MPa;

fer; € aresisténcia caracteristica do concreto a compressdo aos j dias, em MPa;

~vc € o coeficiente de ponderacao da resisténcia do concreto;

e [3; é arelacdo fckj/ fer dada por
p1 = exp{s[l — (28/75)1/2]} (2.5)
Sendo:
e s =0,38 para concreto de cimento CPIIl e IV;
e 5 =0,25 para concreto de cimento CPI e II;

s =0,20 para concreto de cimento CPV-ARI;

t € a idade efetiva do concreto, expressa em dias.

Para o projeto de estruturas de concreto armado, sob o escopo da ABNT NBR 6118:
2014 e observando-se as classes de agressividade ambiental para cada projeto, sdo permitidos o

uso de concretos com resisténcia caracteristica a compressao de 20 a 90 MPa.

2.2.2 Resisténcia a tracao

O concreto tem baixa resisténcia a tragao e € por isso que os esforcos de tracao devem ser
resistidos pelo aco nas pecas de concreto armado. Contudo, hé situagdes em que se faz necessario

determinar esta resisténcia, principalmente para estudo da fissuragdo [7].

Os esforgos de tracao podem reduzir localmente a resisténcia do material ao provocarem
microfissuras no interior do concreto. Com o aumento das tensdes, as microfissuras internas se
propagam e se unem, o que leva ao surgimento de fissuras nas faces externas e/ou ao colapso do
elemento por tragdo [4]. Dos trés ensaios para se determinar a resisténcia a tracio do concreto, o
ensaio de tracdo direta € o de menor emprego [8]. Sendo assim, sdo empregados os ensaios de

tracdo indireta e o ensaio de tracdo na flexdo.

O ensaio de tragdo indireta € normalizado pela ABNT NBR 7222: 2011 “Concreto
e argamassa — Determinacgdo da resisténcia a tragdo por compressao diametral de corpos de
prova cilindricos’ e o ensaio de tracdo na flexdo pela ABNT NBR 12142: 2010 “Concreto —

Determinacao da resisténcia a tracao na flexdo de corpos de prova prisméticos’.
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No ensaio da tracao por compressdo diametral utiliza-se corpos de prova cilindricos e a

resisténcia a tragdo indireta do concreto — f.,sp, deve ser calculada pela Equacdo 2.6 [9].

2F
fct»sp = m (26)

Sendo:

fet,sp € aresisténcia a tracdo por compressdo diametral, em MPa;

F' ¢ a for¢ga mdxima obtida no ensaio, em N;

d é o diametro do corpo de prova, em mm;

e [ ¢ o comprimento do corpo de prova, em mm.

Para o ensaio de resisténcia a tracdo submetido a flexao, utiliza-se corpos de prova prisma-
ticos apoiados sobre dois apoios. Aplica-se a carga em duas se¢des simétricas, correspondentes

aos tercos dos corpos de prova até a ruptura (Figura 3) [10].

Rétula da prensa Corpos-de-prova
[ o
/ / Elemento de aplicagao
/ / de carga (articulado
longitudinalmente ao
corpo-de-prova)

Elemento de aplicagao
de carga (articulado

gt Mar r ntralizagédo
em todas as diregoes) i aprlismbtopn

/do corpo-de-prova

Face de rasamento
do corpo-de-prova

e

\

\Elemento de aplicagao
de carga (articulado
/3 em todas as diregoes)

/
Elemento de aplicagéo /
de carga (articulado
longitudinalmente ao
corpo-de-prova)

Figura 3: Perspectiva do equipamento de ensaio de tra¢do na flexao.

Fonte: ABNT NBR 12142: 2010.

Calcula-se, pela Equagdo 2.7, a resisténcia a tragdo na flexdo — f, r, excetuando os casos
em que a ruptura ocorre fora do terco médio em uma distancia que ndo maior que 5% a dimensdo

do vao entre apoios. Nesses casos se usa a Equagado 2.8 [10].

Fi
far =35 2.7)



Capitulo 2. REVISAO DA LITERATURA 24

3Fa
Jet,p = ThE (2.8)

Sendo:

fet.5 € aresisténcia a tracdo na flexdo, em MPa;

F' ¢é a forca maxima registrada na maquina de ensaio, em N;

[ é a dimensao do vio entre apoios, em mm;

b € a largura média do corpo de prova, em mm;

d € a altura média do corpo de prova, em mm;

a € a distancia média entre a linha de ruptura na face tracionada e a linha correspondente

ao apoio mais préximo, em mm.

Nao se dispondo dos resultados para resisténcia a tragdo direta, € possivel estimar o valor

de fct partindo dos resultados de resisténcia a tracdo indireta, adotando-se fct igual a 0,9 f.; o), ou
0,7 fet, ¢ [1].

Na auséncia dos ensaios de tracdo indireta e tracdo na flexao do concreto, pode-se, em
conformidade com a ABNT NBR 6118: 2014, obter valores médios — f.; ,,, e caracteristicos —
fetk,inf € fetk,sup> Para a resisténcia a tragcdo em fungao da resisténcia caracteristica do concreto.
Para concretos das classes de resisténcia até C50 estes valores sdo calculados pelas Equagdes
2.9,2.10e2.11 [1].

Form = 0,3.£21 (2.9)
fck,inf = 07 7fct,m (210)
fctk,sup = 17 3fct,m (21 1)

Sendo:

o fom € aresisténcia média a tragdo, em MPa;

® fekinf © fethsup SO0 as resisténcias caracteristicas a tragdo, em seus limites inferior e

superior, respectivamente, em MPa;

e f.. € aresisténcia caracteristica a compressio, em MPa.
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As equacdes supracitadas sdo possiveis porque existe uma real relacio entre resisténcia a
compressdo e resisténcia a tragdo, como pode ser visto na Figura 4 [8]. H4 um crescimento da
resisténcia a tracao decorrente do aumento da resisténcia a compressao, mas nao linearmente
[11,12].

5,50
5,00

4,50

a)

e 4,00

3,50

Sam M

3,00
2,50

2,00
20 30 40 50 60 70 80 90

fex IMPa]

Figura 4: Relagao entre a resisténcia média a trac@o e a resisténcia caracteristica a compressao

do concreto.
Fonte: BRUSCO, 2014.

Nao hd na ABNT NBR 6118, qualquer limitagdo para valores de resisténcia a tragao do

concreto a ser utilizado em estruturas de concreto armado.

2.2.3 Resisténcia no estado multiaxial de tensoes

Os elementos estruturais em uso nao estdo submetidos a esfor¢os simples. As tensdes
se distribuem ao longo da peca se combinando (Figura 5), tornando importante a andlise da

resisténcia do concreto do estado multiplo de tensdes [4].

o, o, g,
—=> “—1— : «—t—
1 a, -1 a, 1 a,
“o,=0 ‘0,20 ‘0, =0
Tragéo-tragéo Tragdo-compresséo compressdo-compresséo

Figura S: Estados de tensao multiaxial.
Fonte: ANDRADE; TUTIKIAN, 2011.

Quando o concreto é submetido as tensdes principais o3 > 0o > 01 , as relacoes

expressas nas Equacdes 2.12 e 2.13 devem ser observadas [1].

o1 > — feuk (2.12)
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03 < for + 401 (2.13)
Sendo:
e 0, e 03 tensdes principais sobre o concreto;

e f. aresisténcia caracteristica do concreto a tragao direta;

e fck aresisténcia caracteristica do concreto a compressao.

N3o ha indicacao de ensaios padronizados na ABNT NBR 6118: 2014 para andlise do
concreto no estado multiplo de tensdes, o estado multiaxial de tensdes dever ser verificado

conforme visto na Figura 6 [1].

- f

)
\

Oy

Figura 6: Resisténcia no estado multiaxial de tensdes.
Fonte: ANBT NBR 6118: 2014.

Percebe-se que a peca estrutural, em situacdes normais de uso, tem a resisténcia influen-
ciada pelo sistema de tensdes nela atuando, mesmo sendo a resisténcia uma propriedade ligada

diretamente ao material [4].

2.2.4 Resisténcia a fadiga

A fadiga estd relacionada a solicitacio de cargas dinamicas repetitivas ao longo do tempo
de vida util da estrutura [1, 3]. A ruptura de um elemento por fadiga acontece para solicitagdes

inferiores a resisténcia da peca [4].

Verifica-se a fadiga do concreto solicitado a compressdo por meio da Equacao 2.14. A

resisténcia de cdlculo a compressao na fadiga, f.q 44, €, como visto na Equacdo 2.15, equivalente
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a 45% da resisténcia de cdlculo a compressao. O fator 7., que refere-se ao gradiente de tesdes de

compressao no concreto € obtido pela Equagdo 2.16 [1].

Ne-Vf-Ocmax S fcd,fad (214)
Jfed,faa = 0,45 fea (2.15)

1
Ne (2.16)

B 1,5 —0,5(|oc1|/|oca|

Sendo:

e |0.1| é o menor valor, em médulo, da tensdo de compressdo a uma distincia ndo maior que

300 mm da face sob a combinacdo relevante de cargas (Figura 7);

® |0.| é 0 maior valor, em mddulo, da tensdo de compressdo a uma distdncia ndo maior que

300 mm da face sob a mesma combinagdo de carga usada para célculo de |0, | (Figura 7).

300 mm

Figura 7: Definicao da tensdes 0.1 € 0.
Fonte: ANBT NBR 6118: 2014.

Para concretos tracionados, a fadiga do concreto deve ser verificada observando a condi-
cdo expressa pela Equagdo 2.17, sendo f.q, a4, calculado pela Equagdo 2.18 [1].

Vf-Octmax < fctd,fad (217)

Jetd,fad = 0, 3 fetding (2.18)

O equacionamento apresentado refere-se ao ensaio dindmico de fadiga para acdes de

fadiga de média e baixa intensidade e ndmero de repeti¢oes até 2 000 000 de ciclos [1].
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2.2.5 Modulo de elasticidade

O modulo de elasticidade esté relacionado as deformagdes do concreto quando este esta
sob tensdes de compressdao. A ABNT 6118: 2014 considera o médulo de elasticidade tangente
inicial, obtido aos 28 dias de idade, e na auséncia de resultados do ensaio, este pode ser calculado

pela Equagdo 2.19, para concretos da classe C20 a C50 [1].

E. = agp.5600/ Fy (2.19)

O coeficiente o varia em fungdo da natureza do agregado gratido, ou seja, de acordo
com o tipo de rocha. Os valores de o sdo: 1,2 para basalto e diabdsio; 1,0 para granitos e

gnaisses; 0,90 para calcdrios e 0,70 para arenitos [1].

A ABNT NBR 8522: 2008 “Concreto — Determina¢do do médulo estatico de elasticidade
a compressao” determina os procedimentos necessarios a obtencdao do médulo de elasticidade

tangencial inicial, F/.;, e também o modulo secante, F.s (Figura 8).

Tenséo normal

Deformacgao especifica

- - - - Reta definidora de Eci —— Reta definidora de Ecs

Figura 8: Definicao do médulo de elasticidade.
Fonte: : SHEHATA, 2011.

2.2.6 Diagrama de tensao-deformacao na compressao

O diagrama tensao-deformacdo para esfor¢os de compressao sao utilizados na ocasidao
do dimensionamento estrutural e também para analise ndo-linear das estruturas de concreto. A

ABNT NBR 6118: 2014 admite sua simplificagdo para um diagrama retangular [13].

A Figura 9 apresenta o diagrama tensdo-deformacao idealizado utilizado para as andlises

de estado-limite ultimo [1].
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Gch
fek
0,85 foq
I,'Illl Ec2 Ecu By
e )" Para fy < 50 MPa: n=2
Oc = 0,85 fcq | 1- [" - r—} Para fy > 50 MPa:
o2 n=1,4+234[(90 - fu)/ 100}

Figura 9: Diagrama tensdo-deformacao idealizado.

Fonte: Adaptado da ABNT NBR 6118: 2014.

2.2.7 Retracao e fluéncia

Mesmo sem acdo de carregamentos, os elementos de concreto estdo sujeitos a deforma-
¢oes. Nos casos de deformacgdes por retracdo, elas se manifestam pelo movimento da pasta de

cimento, seja por perda da 4gua ou por reagdes quimicas [14].

Ja a fluéncia, considerada a partir da deformacdo eléstica inicial, € identificada como a
deformacdo crescente ocasionada por atuacdo de carregamento constante ao longo do tempo [3].
Na figura 10 (Quadro) sdo apresentados os valores finais do coeficiente de fluéncia, ¢(toco, t0) e
da deformacio especifica de retragdo do concreto, E.4(too, t0), sob tensdes inferiores a 0,5 f.

quando do primeiro carregamento [1].
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l.'mida.-:le mé-;lia 40 55 75 90
ambiente %o
Espessura ficticia 20 60 20 60 20 60 20 60
2A:u cm
d(t0,t0) 5 46 38 3.9 33 2.8 2.4 2.0 1.9
Concreto das 30 | 34 3.0 29 26 22 2.0 1.6 15
classes C20 a
C45 60 | 209 2.7 25 23 19 1.8 1.4 1.4
B (tn,t0) 5 27 2.4 24 2.1 19 1.8 1.6 15
Concreto das fo 30 | 20 18 | 17 16 | 14 13 | 11 1.1
classes C50 a dias
C90 60 1.7 1.6 1.5 14 1.2 1.2 1.0 1.0
5 | 053 -047 | 048 043 | 036 -032 | -0.18 -0.15
£ee(t,£0) %0 30 | 044 045 | 041 041 | 033 031 | -0.17 -0.15
60 | 039 043 | 036 040 | 030 -031 | -0.17 -0.15

Figura 10: Quadro - Valores caracteristicos superiores da deformacgdo especifica de retracao
E.s(too, t0) e do coeficiente de fluéncia ¢(too, t0).

Fonte: ABNT NBR 6118: 2014.

2.2.8 Coeficiente de Poisson e modulo de elasticidade transversal

A relacdo entre a deformacgdo longitudinal e deformacao transversal do concreto é
expressa pelo coeficiente de Poisson [1, 8]. Para tensdes de compressao que ndo atinjam 50% da
resisténcia a compressao e tensdes de tracado inferiores a f.;, o coeficiente de Poisson, v, pode
ser admitido como igual a 0,2 e o médulo de elasticidade transversal, GG, dado pela Equagao
2.20 [1].

(2.20)

2.2.9 Massa especifica e dilatacao térmica

Por uma questdo de aplicabilidade da ABNT NBR 6118: 2014 e também sob o ponto de
vista de durabilidade [13], a massa especifica do concreto para estruturas de concreto armado
deve estar entre 2000 kg/m? e 2800 kg/m? [1].

O coeficiente de dilatacdo térmica pode ser admitido como sendo igual a 10~5/°C [1].

2.3 RESISTENCIA MECANICA DO CONCRETO

Para entender como o uso de agregados reciclados pode afetar a resisténcia mecanica do

concreto, € preciso conhecer quais fatores, ligados aos materiais, interferem no desenvolvimento
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dessa propriedade.

A presenga de vazios é responsavel por limitar a resisténcia do concreto: quanto mais
poroso, menor € a resisténcia alcancada [8]. Contudo, como ndo € facil correlacionar quantidade

de poros com a resisténcia, estuda-se os fatores que alteram a porosidade do concreto [3].

O fator mais relevante, por afetar a quantidade e o tamanho dos vazios na microestrutura
do concreto, € a relacdo dgua/ cimento [8]. Para concretos plésticos € valida a Lei de Abrams, que
indica a diminui¢do da resisténcia do concreto em fun¢do do aumento da relagao dgua/ cimento

[4], pois hd aumento da porosidade.

O tipo de cimento utilizado afeta a velocidade e grau de hidratacao da pasta de cimento, o
que resulta em maiores ou menores valores de resisténcia a uma determinada idade [13]. E a vari-
edade de cimentos fabricados tem por finalidade garantir varia¢cdes benéficas no comportamento

mecanico, fisico e quimico do concreto endurecido [14].

O silicato tricélcio e o silicato bicalcio s@o os principais compostos responsaveis pela hi-
dratacdo do cimento e consequente ganho de resisténcia do concreto, sendo o primeiro mais ativo
nas idades iniciais e o segundo em idades mais avancadas [3, 14]. Estes silicatos compdem juntos
cerca de 75% do cimento Portland, o que comprova que sdo essenciais para o desenvolvimento

da resisténcia [8].

A trabalhabilidade do concreto no estado fresco € influenciada pelas propriedades dos
agregados. Entretanto, em se tratando de resisténcia mecanica de concretos convencionais, 0s
agregados pouco afetam a resisténcia mecanica, vindo a se tornar relevantes para os concretos de
alta resisténcia [3]. Destaca-se a importancia do uso de agregados com curva granulométrica
bem graduada para elevar a resisténcia, por favorecer a trabalhabilidade com um consumo menor

de dgua e fechar vazios fisicamente [13].

Percebe-se que o determinante para se obter a resisténcia desejada para o concreto €
controlar a relacdo dgua/cimento. A escolha e defini¢do do adequado proporcionamento entre os

demais materiais deve favorecer a trabalhabilidade ao menor consumo de dgua possivel.

2.4 TENSOES-DEFORMACOES NO CONCRETO

A resisténcia mecanica € sem divida um parametro importante para a segurancga das
estruturas de concreto armado, mas nao € o unico. Os elementos estruturais também devem
apresentar rigidez adequada para que as deformagdes ndo prejudiquem o bom funcionamento da

edificacao.

Os materiais constituintes, a propor¢ao e interacdo entre estes alteram o comportamento
do concreto sob tensdes, o que da origem a diferentes diagramas de tensao-deformacao de

compressao [15].
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Os fatores que influenciam a resisténcia mecanica, geralmente também exercem influén-
cia em maior ou menor grau sobre o diagrama-tensdo deformacdo [15]. Destaca-se, entretanto, a
influéncia exercida pelos agregados graidos.

O moddulo de elasticidade € dado pela inclinagdo do trecho inicial da curva tensao-

deformacgdo do concreto sob compressao uniaxial [13] e, como pode ser visto na Figura 11,

dentre os varios fatores intervenientes, estd o agregado graido.

Fatores que Afetam o Médulo de Elasticidade do Concreto

Umidade do corpo Modulo de Porosidade e Médulo de
de prova e elasticidade composigao da Rt Fragéo
condigGes de da matriz interface da zona do volumétrica
Porosidade Porosidade
. Interface
Parametros Matriz HaErparia Agregado

do ensaio cimenticia smnal

Figura 11: Fatores que afetam o mddulo de elasticidade.

Fonte: MEHTA; MONTEIRO, 2014

Caracteristicas como composi¢cao mineralogica e porosidade afetam a rigidez dos agrega-
dos gratidos, como consequéncia, afetam também a rigidez do concreto endurecido [8]. Quanto
maior o médulo de elasticidade, menos o concreto se deforma sob tensdes de compressao, mas
em contrapartida sua ruptura € mais fragil e, para médulos de elasticidade menores, tem-se

maiores deformagdes antes de ocorrer a ruptura [13].

A ruptura fragil do concreto ndo € interessante para as estruturas na andlise e dimensio-
namento das pecas para os estados-limites ultimos. Mas também ndo se pode ter deformagdes
excessivas pois estas constituem estados-limites de servigo, ou seja, prejudicam o desempenho

de parte ou toda edificagdo.

2.5 DURABILIDADE DAS ESTRUTURAS DE CONCRETO

As estruturas de concreto devem ser projetadas para se manterem seguras e durdveis e,
para tanto devem estar de acordo com as condi¢Oes ambientais previstas na fase de planejamento
[1]. Para correlagao entre potencial de deterioracdo e medidas para promover a durabilidade da
estrutura, a ABNT NBR 6118: 2014 divide em quatro classes, segundo a agressividade ambiental,

0s meios em que as obras serdo edificadas (Figura 12 - Quadro).
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Classe de Agressividade | Classificacio geral do tipo de Risco de
agressividade ambiente para efeito de deterioracio da

ambiental projeto estrutura

I Fraca Rural Insignificante

_ ) Submersa
I Moderada Urbana > Pequeno
I Forte Marinha ® Grande
. e Industrial *° .
Y Muito forte Tndustrial < Elevado
Respingos de maré

* Pode-se admitfir um nmicroclima com uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) para
ambientes internos secos (salas, dormitérios, banheiros, cozinhas e areas de servico de apartamentos
residenciais e conjuntos comerciais ou ambientes com concreto revestido com argamassa e pintura).

® Pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) em obras em regides de clima
seco, com umidade média relativa do ar menor ou 1gual a 65 %, partes da estrutura protegidas de chuva em
ambientes predomuinantemente secos ou regides onde raramente chove.

¢ Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em industrias de
celulose e papel, armazéns de fertilizantes, industrias quimicas.

Figura 12: Quadro - Classe de agressividade ambiental (CAA).
Fonte: ABNT NBR 6118: 2014.

Na Figura 13 apresenta-se o processo de deteriora¢do das estruturas de concreto, eviden-
ciando a importincia de se avaliar o nivel de classe de agressividade ambiental para assegurar a
durabilidade da obra.
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Estrutura de concreto armado impermeavel contendo
macrofissuras, microfissuras e vazios descontinuos

Agdo ambiental (estagio I}: sem danos visiveis.

Efeitos das intempéries: aquecimento e resfriamento,
molhagem e secagem.

Efeitos de carregamento: carregamento ciclico,
carregamento de impacto.

» Perda gradual da estanqueidade pela interconexao de
macrofissuras, microfissuras e vazios

Acdo ambiental (Estagio Il): iniciagdo e propagacéo dos danos.
Penetracdo de dgua
Penetragdo de O; & CO,

Penetracdo de ions acidos, ex. cloreto e sulfato

Expansdao do concreto devido ao aumento da pressao hidraulica nos
poros causada por:

Corrosdo do ago

Ataque por sulfato na pasta de cimento
Ataque pela reagdo dlcalis-agregado
Congelamento da dgua

simultinea reducdo de resisténcia e rigidez do concreto devido a
’:erda de OH"

Fissuragdo, lascamento e perda de massa

Figura 13: Um modelo holistico da deterioragdo do concreto a partir dos efeitos ambientais
mais frequentes.

Fonte: SILVA, 2015.

A ABNT NBR 6118: 2014 lista como mecanismos de deterioracdo do concreto e das ar-
maduras os processos de lixivia¢do, expansio por sulfatos, reacio dlcalis-agregado, carbonatacio,

acao de cloretos [1].

Quanto aos critérios de projeto, tem-se observacdes sobre drenagem, formas arquiteto-
nicas e estruturais, inspe¢do e manutencido preventiva. A ABNT NBR 6118: 2014 também
especifica o cobrimento e detalhamento das armaduras bem como a limitacao das aberturas de

fissuras.

O cobrimento da armadura € fundamental para a durabilidade da estrutura, a espessura
deve ser compativel com a classe de agressividade e a execu¢do nao pode desqualificar esse

detalhe tdo importante [16].



Capitulo 2. REVISAO DA LITERATURA 35

A relagdo dgua/cimento e a classe de resisténcia do concreto correlacionadas a classe de

agressividade também sdo estabelecidas, como pode se observar nas Figuras 14 e 15 (Quadros),

respectivamente.
. Classe de agressividade
Concreto 2 Tipo ¢ I I & i v
Relacdo CA <065 <0,60 <055 =045
agua’cimento em — -
massa CP =0.60 =033 =050 =045
Classe de CA =20 =25 =C30 = C40
concreto (ABNT - -
NBR 8953) CP =C125 =C30 =C35 =C40
2 0 concreto empregado na execugdo das estruturas deve cumprir com os requisitos estabelecidos na ABNT
NBR 12655.
" CA corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto armado.
© CP corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto protendido.

Figura 14: Quadro - Correspondéncia entre a classe de agressividade e a qualidade do concreto.
Fonte: Adaptado de ABNT NBR 6118: 2014

Classe de agressividade ambiental
Tipo de Componente I | 11 | 11 | v
estrutura | ou elemento Cobrimento nominal
min
Laje b 20 25 35 45
Viga/pilar 25 30 40 50
Concreto Elementos
armado estruturais 30 40 50
em contato
com o solo ¢
Concreto Laje 25 30 40 50
protendido * | Viga/pilar 30 35 45 55

* Cobrimento nominal da bainha ou dos fi os, cabos ¢ cordoalhas. O cobrimento da armadura passiva
deve respeitar os cobrimentos para concreto armado.

b Para a face superior de lajes e vigas que seriio revestidas com argamassa de contrapiso, com
revestimentos finais secos tipo carpete ¢ madeira, com argamassa de revestimento e acabamento, como
pisos de elevado desempenho, pisos cerimicos, pisos asfilticos e outros, as exigéncias desta Tabela
podem ser substituidas pelas de 7.4.7.5, respeitado um cobrnimento nominal = 15 mm.

© Nas superficies expostas a ambientes agressivos, como reservatorios, estagoes de tratamento de dgua e
esgoto, condutos de esgoto, canaletas de efluentes e outras obras em ambientes quimica ¢ intensamente
agressivos, devem ser atendidos os cobrimentos da classe de agressividade IV.

¢ No trecho dos pilares em contato com o solo junto aos elementos de fundacio, a armadura deve ter
cobrimento nominal = 45 mm.

Figura 15: Quadro - Correspondéncia entre a classe de agressividade ambiental e o cobrimento
nominal para A, = 10 mm.
Fonte: Adaptado de ABNT NBR 6118: 2014

2.6 AGREGADOS RECICLADOS

Os residuos de construcdo e demoli¢cdo (RCD) sdo formados por diferentes materiais,
uma vez que sio gerados em diferentes momentos do processo construtivo, o que dificulta o

aproveitamento destes como agregados para concreto ou mesmo para outros fins [17].

O RCD que se destina ao reaproveitamento na construgdo civil deve ser coletado e

separado adequadamente para que nao haja contaminacao [17] e, além disso, devem atender
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aos requisitos especificados pela ABNT NBR 15116: 2004 “Agregados reciclados de residuos
s6lidos da construcdo civil — Utilizagdo em pavimentagdo e preparo de concreto sem fungdo

estrutural — Requisitos”.

Como visto, o uso de agregado reciclado para concreto estrutural ainda ndo possui
normatiza¢do nacional, o que reforca a necessidade de estudo de como as propriedades deste

material influenciam as propriedades dos concretos utilizados nas estruturas.

Genericamente, t€ém-se que os agregados reciclados sdo compostos por graos britados
e descontaminados de concretos, argamassas, ceramica e outros materiais secundirios como

madeira e ago [18].

H4 ainda a possibilidade de se reutilizar o agregado convencional a partir do concreto
fresco, apds lavagem destes, na produgdo de novo concreto, como prevé a ABNT NBR 12655:
2006.

E importante estudar as caracteristicas dos agregados de modo individual, pois so eles
que ocupam geralmente 75% do volume do concreto [19] e como visto, eles interferem na

resisténcia mecinica e no modulo de elasticidade do concreto.

A ABNT NBR 15116: 2004, em conformidade com a Resolu¢gado CONAMA 307, divide

os residuos de construcdo em quatro classes [20], sendo:

Classe A

e residuos de constru¢do, demolicdo, reformas e reparos de pavimentacao e de outras obras

de infraestrutura, inclusive solos provenientes de terraplanagem;

e residuos de construcdo, demoli¢do, reformas e reparos de edificacdes: componentes cera-

micos (tijolos, blocos, telhas, placas de revestimento e outros), argamassa e concreto;

e residuos de processo de preparo e/ou demoli¢do de pecas pré-moldadas em concreto

(blocos, tubos, meios-fios e outros) produzidos nos canteiros de obras.
Classe B

e S3o0 os residuos recicldveis para outras destinacdes, tais como: plasticos, papel, papelao,

metais, vidros, madeiras e outros.
Classe C

e S30 os residuos para os quais ndo foram desenvolvidas tecnologias ou aplicacdes economi-
camente vidveis que permitam a sua reciclagem ou sua recuperacao, tais como os produtos

oriundos do gesso.

Classe D
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e S3o0 os residuos perigosos oriundos do processo de construgdo (tintas, solventes, leos e
outros) ou aqueles contaminados oriundos de demoli¢des, reformas e reparos (clinicas
radioldgicas, instalacdes industriais e outros) enquadrados como classe I da ABNT NBR
10004.

Pelanorma ABNT NBR 15116: 2004, os agregados reciclados sao produzidos de residuos
que se encaixam na Classe A. Destes, tem-se agregados de residuos de concreto (ARC), (Figura
16) e agregados de residuos mistos (ARM) (Figura 17) [18].

Figura 16: Agregados reciclados: agre-
gado de concreto reciclado,
ainda misturado com impurezas

Figura 17: Agregados reciclados: agre-
gado de RCD misto.

Simplificadamente, sdo requisitos gerais para uso dos agregados reciclados em concretos:
pertencerem a classe A e ndo infringir exigéncias de outras normas que regulamentam a aplicacio

especifica deste material em cada caso particular [20].

O presente estudo tem por finalidade analisar o comportamento mecénico e aspectos de
durabilidade de um concreto reciclado tendo por referéncia os requisitos normativos da ABNT
NBR 6118: 2014. Para melhor discussao dos resultados, o agregado reciclado utilizado para
producdo do concreto estudado, toma-se por referéncia os requisitos para agregado reciclado

destinado ao preparo de concreto sem fins estruturais (Figura 18 - Quadro).
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Agrezado Reciclade Classe A
ARC ARM Mormas de ensaos
Propriedades
Graado | Mimdo | Grendo | Mindo Agregado Agrepado
Grando MMinde
Teor de Fragmentos a base de
&0 <80 Anexo A
Cimento e rochas (%)
Absorcie de Agua (%) =7 =12 =12 17 NER MM 53 | NEE MM30
Cloretos 1 ABNT MBE 9917
Contaminante Sulfatos 1 ABNT WBR 9917
5 — teores Matenais nio
, o 2 Anexo A Anexo B
IMNAXINEDS 210 IMInETa1s
relagdo 3 Toroes de
2 ABNT WBR 7218
massa do Argila
agrezado Teor total
reciclado (%2} maximo de 3
contaminantes
Teor de matenal passante na
=10 =15% | =10% | =20% ABNT NBE NM 46
malha 75 pm (%)
A composigio granulométrica do agregade final a ser utilizado no
concreto sem fungdo estrutural deve estar de acorde com a ABNT
Compozicio Grapulometrica . ] . . ,
T211. A compesigio granulometrica do agrezado reciclade pode ser
comgda pela adigio de agregados convenclonals.
Para o preparo de concreto sem fungdo estrutural com agregado
reciclade que atenda & necessana a pre-melhagem dos agregados
Pre-molhagem mindo e grando. A pratica tem mostrado que valores em torne de
20% do teor de absorgdo de agua do agregado reciclade em uso sdo
adequados.

Figura 18: Quadro - Requisitos para Agregado Reciclado Destinado ao Preparo de Concreto
Sem Funcdo Estrutural.

Fonte: Adaptado da ABNT NBR 15116: 2004

Para melhor compreensao de como os agregados reciclados podem interferir nas proprie-
dades e no desempenho do concreto estrutural, aborda-se a seguir consideracdes sobre: massa

especifica e massa unitéria, absor¢do de d4gua e composi¢do granulométrica.

2.6.1 Massa especifica e massa unitaria

Massa especifica é a massa da unidade de volume de um material compactado, ou seja,
sem vazios. E a massa unitdria é aquela correspondente a massa da unidade de volume de um

material considerando-se a presencga de vazios, ou seja, em seu estado natural [21].

Agregados reciclados, em funcdo de sua porosidade maior quando comparada com a de

agregados naturais, apresentam geralmente menores valores de massa especifica e massa unitaria



Capitulo 2. REVISAO DA LITERATURA 39

[17]. Sendo a massa especifica e a massa unitaria menores devido um aumento da porosidade,
que pode ser entendida como a propriedade que a matéria tem de se apresentar descontinua [22],

ha de se esperar, a principio, interferéncias nas propriedades do concreto.

Em métodos de dosagem, como o Método ABCP, a massa especifica dos agregados é
um importante parametro de dosagem. E independentemente do método utilizado no estudo de
dosagem, a massa especifica é necessdria para converter tracos em massa para tracos em volume
[23].

2.6.2 Absorcao de agua

Pode-se definir absor¢cao de dgua a capacidade de um material captar do meio externo
a dgua e reté-la em si, sendo expressdo comumente em termos de porcentagem da massa do

material seco [21].

Relaciona-se, assim como a massa especifica e a massa unitdria, com a porosidade do
material, e geralmente € a propriedade que marca uma diferenca significativa entre agregados

reciclados e agregados naturais [17].

E uma propriedade importante de ser observada nos agregados, pois interfere na quanti-
dade de dgua a ser utilizada para producao do concreto, afetando tanto a trabalhabilidade quanto

a resisténcia mecanica [13].

As correcdes da propor¢ao de dgua do traco do concreto sdo feitas com os dados de
absor¢do e umidade superficial dos agregados e é importante observar também a ocorréncia do

fendmeno de inchamento em agregados mitdos [24].

2.6.3 Composicao granulométrica

Pela composi¢ao granulométrica obtém-se a distribui¢do dos graos, quanto a tamanho e
quantidade relativa, que constituem os agregados. Também, para caracteriza¢do granulométrica
dos agregados € usual a identificacdo do mddulo de finura e da dimensdao mdxima do agregado
[24].

Estudos com agregados reciclados de concreto e também com agregados reciclados
mistos, verificam que a composi¢ao granulométrica depende com o tipo do material processado
bem como os equipamentos de britagem. Nota-se também uma maior presenga de finos e maior

uniformidade no tamanho dos graos [17].

Destaca-se que a distribuicdo granulométrica altera a quantidade de d4gua necessdria a
mistura de concreto para que se atinja a trabalhabilidade desejada e compativel com a aplicagdo
do material [25].
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2.7 CONSIDERACOES SOBRE O CAPITULO

Para aplicacdo em estruturas, o concreto precisa atender aos requisitos especificados pela
ABNT NBR 6118: 2014, portanto apresentou-se as propriedades que se espera de um concreto
dito estrutural. Estes parametros servirdo de referéncia para analisar os resultados obtidos com o

programa experimental deste trabalho.

Discorreu-se nesse capitulo também sobre os requisitos que os agregados reciclados
devem satisfazer para serem utilizados na producdo de concretos sem fins estruturais. E, de
maneira andloga aos pardmetros normativos do concreto, as especificacdoes da ABNT NBR
15116: 2004 servem de referéncia para analisar os resultados dos ensaios de caracterizacao
aplicados aos agregados reciclados e naturais utilizados na producao do concreto reciclado e do

concreto convencional.

No capitulo seguinte, estdo expostos os procedimentos experimentais desenvolvidos e os

resultados obtidos.
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

3.1 ESTUDO EXPERIMENTAL

3.1.1 Consideracoes iniciais

Neste capitulo apresenta-se os procedimentos experimentais e seus respectivos resultados,
realizados para caracteriza¢do dos materiais e também aqueles aplicados ao concreto conven-
cional e ao concreto com agregado reciclado. Apresenta ainda, desenvolvimento e resultados

obtidos na simulacdo computacional.

Todos os ensaios de caracterizacao dos materiais foram realizados no Laboratério de
Materiais de Constru¢do das Faculdades DOCTUM, campus de Caratinga- MG. Também neste
laboratorio foram realizados a producao dos dois tipos de concretos estudados, os ensaios de
abatimento do tronco de cone, os ensaios de resisténcia a compressao axial de parte dos corpos

de prova moldados e o teste de carbonatagdo com fenolftaleina.

Dos corpos de prova moldados, tanto para o concreto convencional quanto para o
concreto com agregado RCD, foram separados cinco corpos de prova, de cada concreto, para
serem submetidos aos ensaios de determinacao do modulo de elasticidade estético e resisténcia
a compressao axial. Estes ensaios foram realizados pelo Laboratério Solu¢do Engenharia na
cidade de Ipatinga- MG. Os laudos emitidos pelo laboratdrio supracitado estdo em anexo neste
trabalho.

Os materiais utilizados na produg@o do concreto convencional foram: cimento Portland
CP-IV-32 RS da marca Campeado, brita natural de gnaisse, areia natural, aditivo super-plastificante

polifuncional Bautech e dgua potavel.

Para producao do concreto com agregado reciclado foram utilizados os mesmos materiais
utilizados na producio do concreto convencional, com a substitui¢do parcial da brita natural de

gnaisse por agregado RCD.

A producdo do agregado reciclado, teve seu inicio a partir de um contrapiso demolido
(Figura 19), adquirido de uma obra em reforma na cidade de Ipanema- MG. Transportou-se
o material até o britador, Pedreira José Pedro (Figura 20), localizado na mesma cidade, com

equipamentos adequados para este fim.



Capitulo 3. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS 42

)

Figura 19: Contrapiso demolido.

Fonte: acervo dos autores.

Figura 20: Britador Pedreira José Pedro — Ipanema-MG.

Fonte: acervo dos autores.

Antes da execugdo do processo de britagem do contrapiso coletado, fez-se uma limpeza
manual para separar qualquer outo material que ndo fosse argamassa. O britador foi limpo, para

evitar a mistura de agregado natural com RCD, assim sendo executado o processo de britagem
da matéria prima reciclada (Figura 21).
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Figura 21: Processo de britagem — a esquerda contrapiso no britador e a direita o agregado
reciclado.

Fonte: acervo dos autores.

ApOs a etapa de britagem, os residuos foram separados em duas fragdes, gratudo tipo 1
e 0, e armazenados para uso, posteriormente para a produgao do concreto, utilizou somente o

agregado graudo tipo 1.

A areia natural e a brita natural de gnaisse foram adquiridos na cidade Caratinga-MG,
assim como o cimento utilizado, o CP IV 32-RS da marca Campedo. Para melhores resultados
quanto a trabalhabilidade, optou-se pelo uso do aditivo superplastificante polifuncional da marca

Bautech. Nas Figuras 22 e 23 podem ser vistos os materiais utilizados.

Figura 22: Brita natural de gnaisse (esquerda) e areia natural (direita).

Fonte: acervo dos autores.
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Figura 23: Aditivo (esquerda) e cimento Portland (direita).

Fonte: acervo dos autores.

Nos itens seguintes, descreve-se os procedimentos dos ensaios realizados e seus respecti-
vos resultados. Organizou-se os ensaios em: caracterizacdo dos materiais constituintes, producao
do concreto e ensaios com concreto endurecido. Inclui-se também a modulagdo computaci-
onal para comparacdo de desempenho dos dois tipos de concreto quanto a deformabilidade/
durabilidade.

3.2 ENSAIOS DE CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS CONSTITUINTES

3.2.1 Absorcao de agua dos agregados gratidos

O teste de absor¢do de 4gua em agregados, € normatizado pela ABNT NBR NM 53: 2003
“Agregado graudo - Determinagdo de massa especifica, massa especifica aparente e absor¢do de
dgua”. Este ensaio € necessario para o estudo de dosagem do concreto, pois a quantidade de dgua

absorvida pelos agregados interfere na quantidade de dgua utilizada na produgdo do concreto.

Os procedimentos adotados para determinag¢do da absorcdo de dgua dos agregados
graudos, foram os determinados pela ABNT NBR NM 35: 2003 e foram igualmente aplicados

para a brita natural de gnaisse e para o agregado reciclado. Resumidamente tem-se:

e pesagem da amostra em estado natural;
e submersdo da amostra em dgua em temperatura ambiente por um periodo de 24 © 4 h;

e apos periodo de imersdo, retirada da mostra;
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e secagem da dgua visivel da amostra com pano absorvente — amostra saturada com superfi-

cie seca;
e pesagem da amostra saturada com superficie seca;
e secagem da amostra a 105 * 5°C até massa constante;

e resfriamento da amostra até a temperatura ambiente durante 1h a 3h ou até que o agregado

esteja a uma temperatura que permita sua manipulagdo (aproximadamente 50°C);

e pesagem da amostra seca.

A absor¢ao de umidade € dada pela Equacdo 3.1 [26] e os resultados para a brita natural

de gnaisse e para a brita RCD sdo apresentados na Figura 24 (Quadro).

A= 00 3.1)
m

Sendo:

e A é aabsorcdo de d4gua, em porcentagem;
e ms é a massa ao ar da amostra na condi¢do saturada superficie seca, em gramas;

e m ¢ a massa ao ar da amostra seca, em gramas.

Brita natural de gnaisse

Amostra l Amostra 2
Massa saturada com superficie seca —m, 2049 ¢ | Massa saturada com superficie seca —m, 2050 g
Massa seca —m 2000 g | Massa seca—m 2000 g
Absorcio de dgua 245 % | Absorcdo de doua 2.50%

Agregado reciclado

Amostra 1 Amostra 2
Massa saturada com superficie seca —m., 2089 g | Massa saturada com superficie seca —m. 2092 g
Magsa seca —m 2000 ¢ | Magsa seca—m 2000 g
Absorcio de agua 445 % | Absorcio de agua 4.60 %

Figura 24: Quadro - Resultados do ensaio de absorcdo de d4gua dos agregados gratidos.

Fonte: elaborado pelos autores.

Somente os agregados graudos foram submetidos ao ensaio de absor¢ao de dgua pois a
areia utilizada na produc¢ao dos concretos estava seca e os tracos apresentados em massa. Logo

nao foi necessario considerar o inchamento da areia em funcao da absor¢do de dgua.



Capitulo 3. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS 46

3.2.2 Distribuiciao granulométrica dos agregados

A determinac¢do da composicao granulométrica dos agregados € normatizada pela ABNT
NBR NM 248: 2001. O ensaio foi realizado com a brita natural de gnaisse, o agregado reciclado

€ com a areia.

Foram utilizados os seguintes equipamentos e utensilios: balanga, estufa, peneiras, agita-
dor mecanico, bandejas, escova e fundo avulso de peneira. Os procedimentos executados, para

cada amostra dos agregados, s@o apresentados no fluxograma da Figura 25.

Verificacdo das

Amostragem conforme Retirada do material réximas peneiras
a dimensdo maxima do retido e determinacéo P e etir?do o
agregado (estimada) da massa p

procedimento anterior

Destaque e agitacdo

Divisdo da amostra total | manual da peneira | o . |
) . Repeticdo do ensaio
em duas partes (m; e superior do conjunto
para a amostra m,
m;) (com tampa e fundo
falsos encaixados)
e -~ b -~ w -~

Secagem e posterior | | Determinar a massa |

pesagem das amostras Montagem do conjunto total de material retido
secas em estufa (m; e de peneiras mais fundo em cada uma das
ms) peneiras e no conjunto
< 4 - v " v

P n -

Agitagdo do conjunto | |

para promover Colocacdo da amostra
separacdo dos m; na peneira do topo e
diferentes tamanhos de reserva de m;
griaos

Figura 25: Procedimento de ensaio de determinagdo granulométrica, segundo ABNT NBR NM
248: 2001.

Fonte: elaborado pelos autores.

Os graos de agregado mitdo e graidos que ficaram presos nas malhas das peneiras foram
retirados através da passagem da escova de aco, de modo que nenhuma particula fosse perdida.
Nas Figuras 26, 27 e 28 (Quadros) sdo apresentados os resultados para areia, brita natural e

agregado reciclado, respectivamente.
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Peneiras Primeir‘a Determinacio Segund‘a Determinacio 0% retida 0 retida
Peso retido B . Peso retido B . . 1.

(mm) @ %% retida ® %o retida media acumulada

1,180 213.14 10.7 204.18 10.2 10 10

0,600 508,57 254 515,78 25,8 26 36

0,425 533,10 26,7 491,27 24,6 26 62

0,300 234,01 11,7 254,53 12,7 12 74

0,150 436,30 21,8 463,01 232 23 97

0,075 61,15 3.1 55,25 2.8 3 100

Fundo 12.66 0.6 14.86 0.7 1 101

Total 199893 100,0 1998.88 100,0 101 -

Figura 26: Quadro - Distribui¢do granulométrica da areia.
Fonte: elaborado pelos autores.
Peneiras Primeir‘a Determinaciio Segund‘a Determinacio 0% retida 0 retida
Peso retido B . Peso retido B . . 1.

(mm) @ %% retida ® %o retida media acumulada
25.0 0,00 0,0 0,00 0,0 0 0
19.0 67.41 34 92.70 4,6 4 4
9,50 1771,61 88,6 1721,85 86,1 87 91
4.75 152,24 7.6 175,74 8.8 8 99
2.36 1,48 0,1 0,56 0,0 0 99
1,18 0,38 0,0 0,30 0,0 0 99
0.15 1.17 0.1 0,73 0.0 0 99

Fundo 5.60 0,3 8,30 0.4 0 99
Total 1999.99 100.1 199998 99.9 99 -

Figura 27: Quadro - Distribuicido granulométrica da brita de gnaisse.

Fonte: elaborado pelos autores.

Peneiras Primeir.a Determinacio Segund‘a Determinacio 0 retida % retida
Peso retido B ) Peso retido i . . as

(mm) @ %0 retida ® %% retida media acumulada
25.0 0,00 0,0 0,00 0,0 0 0
19,0 87,36 4.4 47.66 24 3 3
9.50 174141 87,2 1761,29 88,1 83 91
4.75 145,90 7.3 160,99 8.1 8 99
2.36 2,51 0,1 2,29 0,1 0 99
1,18 1,72 0.1 1.94 0.1 0 99
0.15 9.96 0.5 13.36 0.7 1 100

Fundo 8,25 0.4 11,62 0.6 0 100
Total 1997.11 100,0 1999,15 100,1 100 -

Figura 28: Quadro - Distribui¢do granulométrica do agregado reciclado.

Fonte: elaborado pelos autores.

Sendo o médulo de finura (MF) o valor correspondente a soma das porcentagens retidas
acumuladas nas peneiras da série normal dividido por 100 [27], a areia ensaiada apresenta MF

igual a 2,17. E ambos agregados graidos possuem dimensao maxima de 19 mm.
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3.3 PRODUCAO DOS CONCRETOS CONVENCIONAL E RECICLADO

Trabalhabilidade e resisténcia mecanica geralmente sdo os principais parametros para o
estudo de dosagem dos concretos. Aliados a eles deve-se ter em pauta o custo do produto. Como
0 objetivo ndo € a comercializa¢do, mas sim um estudo de diferentes propriedades, este trabalho
deu prioridade a trabalhabilidade, observada visualmente e pelo ensaio do abatimento do tronco

de cone, e a resisténcia a compressao axial aos 28 dias.

Para determinagdo dos tracos dos concretos estudados foram usados como referéncia
0 Método ABCP e o Método IBRACON. Algumas adaptagdes foram feitas para atender as
demandas deste estudo. Tendo visto na literatura revisada que a porosidade do concreto afeta a
resisténcia mecanica e que a relacdo dgua/ cimento € o principal fator que influi na porosidade

[3, 8], dividiu-se os ensaios em dois estudos, com concretos distintos (Figura 29).

- Convencional 100+20 mm
‘ Estudo A J— J—
Reciclado 100420 mm
P, ST 20 MPa
Convencional
‘ Estudo B — -
Concreto
— 20 MPa
Reciclado

L v’ L

Figura 29: Divisao do estudo dos concretos.

Fonte: elaborado pelos autores.

Para o Estudo A, os tracos iniciais foram definidos para atenderem simultaneamente
a resisténcia a compressdo de 20 MPa e abatimento de tronco de cone de 100 = 20 mm, para

ambos concretos.

Para o concreto convencional utilizou-se o0 Método ABCP para obter o traco inicial, em
massa, 1: 1,960: 2,280: 0,490 para as propor¢des de cimento, areia, brita e d4gua. Corrigiu-se a

quantidade de dgua utilizada em fun¢do da absorcdo de dgua apresentada pela brita.

Na produgdo deste concreto foram realizados ajustes para que a trabalhabilidade desejada
fosse atendida. Houve necessidade de alterar o teor de argamassa e a relagdo dgua/ materiais secos.
Desta forma, a producdo do concreto convencional finalizou quando se obteve um abatimento de
95 mm. O trago final, em massa, obtido foi 1: 2,144: 2,096: 0,576.
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Destaca-se que com a alteragdo da relacdo dgua/cimento de 0,49 para 0,576, esperava-se
que o material ndo apresentasse a resisténcia a compressao de 20 MPa, o que foi confirmado

posteriormente com o ensaio.

O trago inicial, em massa, para o concreto reciclado foi definido com a metodologia do
Método IBRACON. Para produc¢do deste concreto, substituiu-se parcialmente a brita natural de

gnaisse pelo contrapiso britado, na propor¢ao de 50%.

Deste modo, 1: 2,030: 1,240: 1,240: 0,550 foi o trago padrdo inicial, em massa das
proporcdes de cimento, areia, brita natural, agregado reciclado e d4gua. A quantidade de dgua foi

corrigida em func¢do a absor¢do de dgua da brita natural e do agregado reciclado.

De modo semelhante ao executado para o concreto convencional, na producao do con-
creto reciclado ajustes foram feitos para se obter a trabalhabilidade. Entretanto, somente foi
alterada gradativamente a relacdo dgua/ materiais secos, pois o teor de argamassa foi considerado
suficiente. Finalizou-se a produ¢do ao se obter o abatimento de 90 mm como o traco padrio final
1: 2,030: 1,240: 1,240: 0,640.

Como o método de dosagem utilizado de referéncia foi o Método IBRACON, ndo se teve
expectativa de resisténcia a compressao a ser alcangada. Também foram produzidos concretos

reciclados para os tracos auxiliares, rico e pobre, conforme o método supracitado.

O propésito de desenvolver a dosagem do Estudo A € de produzir concretos mais porosos
do que o usual e recomendado. Isso porque os corpos de prova destes concretos foram os

utilizados para a andlise da carbonatacao.

No Estudo B, o enfoque foram as caracteristicas mecanicas, portanto, a dosagem dos
concretos convencional e reciclado deveriam proporcionar uma resisténcia a compressao de no
minimo 20 MPa, pois esta € a resisténcia limite para concretos estruturais. Mas a trabalhabilidade
também tinha que ser mantida, optou-se entdo pelo uso do aditivo superplastificante polifuncional
da Bautech para ambos concretos. O concreto convencional foi produzido a partir do trago 1:
2,144: 2,096: 0,490 e com uso de aditivo no teor de 0,6% da massa do cimento. A escolha do
traco inicial foi em virtude dos resultados obtidos no Estudo A e a quantidade de aditivo foi

ajustada na produgdo. O abatimento obtido para este concreto foi de 140 mm (Figura 30).
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Figura 30: Abatimento de 140 mm do concreto convencional.
Fonte: acervo dos autores.

O concreto reciclado, com 50% de brita natural de gnaisse e 50% de agregado reciclado,
foi produzido a partir do traco 1: 1,200: 0,900: 0,900: 0,380 e com uso de aditivo no teor de 0,3%
da massa do cimento. A escolha do trago inicial foi em virtude dos resultados obtidos no Estudo
A, incluindo os resultados de resisténcia a compressdo. A quantidade de aditivo foi ajustada na

producdo. O abatimento obtido para este concreto foi de 120 mm (Figura 31).

Figura 31: Abatimento de 120 mm do concreto reciclado.
Fonte: acervo dos autores.

O ensaio de abatimento de tronco de cone € normatizado pela ABNT NBR NM 67:1998
“Concreto — Determinacdo da consisténcia pelo abatimento do tronco de cone” e a moldagem
e cura dos corpos de prova, por sua vez € orientada pela ABNT NBR 5738:2015 “Concreto —
Procedimentos para moldagem e cura de corpos de prova”.

Os corpos de prova moldados com os concretos produzidos no Estudo B foram destinados

aos ensaios voltados para andlise do comportamento mecinico do material.

3.4 ENSAIOS COM CONCRETO CONVENCIONAL E RECICLADO

Em virtude de se ter dividido o programa experimental em Estudo A e Estudo B,
apresenta-se na Figura 32 um organograma dos ensaios realizados com os concretos produzidos
em cada etapa da pesquisa.
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Resisténcia & i
Estudo & compressio 208 Carbonatagao
Concreto 28 dias.
Convencionzl &
Reciclado Resisténcia a Resisténcia a 0 o
. = = Modulo estatico
Estudo B ll‘ulassa ﬁpeuﬁca‘ compﬁ;ﬂ 305 mm;ge;s::n 205 | deo:a‘;ticidade ‘
Figura 32: Ensaios realizados nos Estudos A e B.
Fonte: elaborado pelos autores.
3.4.1 Massa especifica

A massa especifica para o concreto convencional, tem seus valores definidos por norma,
depois de secos em estufa, de 2000 kg/m? e 2800 kg/m?, se a massa especifica real nio for
concedida, para efeito de célculo adota-se 2400 kg/m? para concreto simples e 2500 kg/m? para

concreto armado[1].

A massa especifica foi determinada para ambos concretos no estado fresco e foi calculada

conforme definicao da propriedade [21], expressa pela Equagdo 3.2.

M
P=5 (3.2)

Sendo:

e p é a massa especifica do concreto fresco
e M é a massa da amostra

e 1V € 0 volume da amostra

O volume da amostra corresponde ao volume do molde cilindrico utilizado para mol-
dagem dos corpos de prova — V= 1,57 dm?. E as massas do concreto convencional e reciclado,

respectivamente, foram: 3,881 kg e 3,710 kg.

O valor da massa especifica do concreto convencional foi de 2471,97 kg/m? e a massa
especifica média do concreto com RCD foi de 2363,06 kg/m?. Estes valores, portanto, atendem a
norma ABNT NBR 6118: 2014.

3.4.2 Resisténcia a compressao axial

O ensaio de resisténcia a compressdo do concreto foi realizado em conformidade com os
procedimentos especificados pela ABNT NBR 5739: 2007. A cura aplicada aos corpos de prova

foi a cura por imersao [28].
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A resisténcia a compressao do concreto foi calculada pela divisdo da carga maxima
aplicada pela area da se¢do transversal do corpo de prova cilindrico [5], sendo estes cilindros de

20 cm de altura e 10 cm de didmetro.

O procedimento executado para ensaio de resisténcia a compressao, no Laboratdrio de
Materiais de Constru¢do da Faculdade DOCTUM- Caratinga, foi:

e Retirada do corpo de prova do tanque de cura;
e Posicionamento do corpo de prova na prensa, modelo hidrdulico de acionamento manual,
e Aplicacdo gradativa da carga até a ruptura do corpo de prova;
e Repeticao dos procedimentos com todos os corpos de prova.
Na primeira etapa do programa experimental, o Estudo A, foram ensaiados oito corpos

de prova, dois para cada concreto produzido. Os resultados apresentados na Figura 33 (Quadro)

correspondem ao valor médio obtido para a resisténcia a compressao aos 28 dias.

. . s Resisténcia 4 compressio aos 28

Concreto T}ago fmal—lumtallm el }nassa dias
Cimento: areia: brita: RCD: a/c (MPa)

Convencional 1:2.144: 2 096: 0,000: 0,576 14.65
Padrdo 1:2,030: 1,240: 1,240: 0,640 16,39

Reciclado™ Rico 1:1.,200: 0,900: 0,900: 0,380 25,10
Pobre 1:2,850:1,580: 1,580: 0,700 10,43

* Uso de aditivo superplastificante, 0,5% da massa de cumento.

Figura 33: Quadro - Resultados do ensaio de resisténcia a compressdao — Estudo A.
Fonte: elaborado pelos autores.

No desenvolvimento do Estudo B, moldou-se seis corpos de prova do concreto con-
vencional e seis corpos de prova do concreto reciclado. Para acompanhamento do ganho de
resisténcia dos concretos produzidos, submeteu-se um corpo de prova de cada concreto ao ensaio
de resisténcia a compressao na idade de 7 dias. Posteriormente, para cada concreto, dois corpos
de prova foram ensaiados a compressao aos 28 dias. Os resultados sdo apresentados na Figura
34 (Quadro).

Concreto Resistencia média a compressio aos 7 Resistencia media _ril compressio aos 28
dias® (MPa) dias®* (MPa)
Convencional 20,64 31.70
Reciclado 14.33 23.58

*Laboratorio de Materiais de Construgdo — Faculdades DOCTUM/Caratinga-MG
**Laboratério Solugéio Engenharia — Ipatinga-MG

Figura 34: Quadro - Resultados do ensaio de resisténcia a compressao — Estudo B.
Fonte: elaborado pelos autores.



Capitulo 3. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS 53

3.4.3 Modulo estatico de elasticidade a compressao

O mdédulo de elasticidade deve ser obtido pelo ensaio normatizado pela ABNT NBR
8522: 2008, sendo este o mddulo tangente inicial — E,; [1]. Os ensaios para determinagdo
dos médulos estéticos do concreto convencional e do reciclado (Figura 35), foi realizado pelo

laboratério Solu¢do Engenharia, localizado na cidade de Ipatinga-MG.

Figura 35: Preparacdo do corpo de prova para execu¢do do ensaio de determina¢do do médulo

estdtico de elasticidade.
Fonte: cortesia de Laboratério Solu¢gdo Engenharia.

Os testes foram aplicados aos 28 dias de idade do concreto, obtendo-se os resultados
apresentados na Figura 36 (Quadro). A metodologia aplicada no ensaio foi a Tensdo 3, fixa,
na qual se carrega o corpo de prova até a for¢a correspondente a tensio do limite superior (),

adotada como 0,3 f., a mantendo por 60 segundos [29].

Concreto Convencional Concreto Reciclado
CP1 CP2 CP3 CP1 CP2 CP3
feer (MPa) 31,5 32.6 31,2 237 23 4 238
E. (GPa) 189 19.7 19.7 17.5 17,9 19.3
Média (GPa) 19,4 18,2
Tipo do ensaio: Ec1 — Mddulo de Elasticidade Tangente inicial (30% f.)

Figura 36: Quadro - Resultados do ensaio de determinac¢do do médulo estatico de elasticidade

do concreto convencional e reciclado aos 28 dias — Estudo B.
Fonte: adaptado de Laboratério Solucdo Engenharia.

O resultado obtido para o concreto convencional nio foi o esperado pelo comportamento
que se prevé pela ABNT NBR 6118: 2014; esperava-se FE.= 31,5 GPa [1]. Para o concreto
reciclado, o valor obtido em ensaio se encaixa nas expectativas: queda do médulo de elasticidade

em funcdo do uso de agregado mais poroso [8, 15].
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3.4.4 Carbonatacdo com indicador fenolftaleina

A carbonatacdo é fendmeno que leva a deterioracio do concreto e também pode gerar a
despassivagdo da armadura [1]. Com a penetragdo de didxido de carbono no concreto, ha uma
redugdo do pH do material cimenticio devido a formagao de carbonato de célcio e dgua a partir
da reacdo do C'O, com o hidréxido de calcio [30].

Para fazer os ensaios de carbonatacdao com uso da fenolftaleina como indicador, dois
corpos de prova foram expostos a ambiente agressivo, uma oficina mecanica, por 30 dias. Os
corpos de prova ensaiados foram: dois para concreto convencional e o outros dois com concreto

reciclado, trago padrao, todos moldados no desenvolvimento do Estudo A.

Ap0s esse periodo, utilizou-se uma solucao de fenolftaleina para identificar a espessura
do concreto carbonatado (Figuras 37 e 38). As medidas da profundidade de carbonatacdo nos

corpos de prova, foram aferidas com paquimetros e os resultados estao na Figura 39 (Quadro).

Figura 37: Verificacdo da carbonatag¢do no concreto convencional.

Fonte: acervo dos autores.

i B

Figura 38: Verificacdo da carbonatagao no concreto com RCD.

Fonte: acervo dos autores.
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Concreto Corpo de prova Profundidade média de carbonatacio (mm)
Longitudinal Transversal
Concreto 1 0,27 0,31
convencional 2 0,26 0,30
. 3 0,30 0,25
Concreto reciclado 2 0.28 02

Figura 39: Quadro - Profundidade média de carbonatacao dos concretos.

Fonte: elaborado pelos autores.

Na auséncia de equipamento adequado para lamina¢@o dos corpos de prova, os mesmos
foram rompidos na prensa, aplicando-se carga de compressdo. Posteriormente, aspergiu-se a
solucdo de fenolftaleina sobre as fragdes dos corpos de prova, tendo-se o cuidado de selecionar

aquelas que conservavam pelo menos uma borda correspondente a superficie e outra interna.

3.5 SIMULACAO COMPUTACIONAL

Diversos problemas de engenharia podem ser analisados pelo Método dos Elementos
Finitos (MEF) [31], e para o presente estudo, utilizou-se este método para estimar as deformacdes

do concreto convencional e do reciclado. Para tanto, a ferramenta utilizada foi software ANSY'S.

A simulag¢do computacional teve por objetivo expor, por uma perspectiva de 50 anos, o
concreto a uma agao constante de trabalho de 20 MPa e avaliar a deformacao total. A formulagao
adotada pertence aos estudos de Hibbeler, seguindo a equacdo (3.3), quanto as propriedades dos

materiais [32].

€med = ——— (33)

Sendo:

e A, comprimento original;
/ 3 .
e Al curva de comprimento;

® ¢,,.q deformagao normal média.
Sendo assim, as variaveis utilizadas foram:

e Coeficiente de Poisson, admitido igual a 0,2 [1] para ambos concretos;

e Moddulo de elasticidade tangente inicial, admitido igual a 25 GPa para o concreto conven-

cional e igual a 18,2 GPa para o concreto reciclado;

e Dimensdes do corpo de prova cilindrico — 10 cm de didmetro e 20 cm de altura.
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O concreto convencional, para referéncia de comparagdo, ndo se trata do concreto
produzido neste trabalho, mas sim um concreto padronizado a partir dos pardmetros da norma
ABNT NBR 6118: 2014. Trata-se de um concreto genérico de resisténcia a compressao de

20MPa e, portanto, F.;=25 GPa calculado pela expressdo apresentada na norma supracitada.

As deformacdes totais obtidas para o concreto reciclado, cuja resisténcia a compressao €

de 23,58 MPa, e para o concreto da classe de resisténcia C20 podem ser vistas nas Figuras 40 e
41, respectivamente.

[Lial=H

187082017 18:03

1,21886 Max
019454
017022
014591
012159
0097271
0,072953
0,048635
0024318

0 Min

Figura 40: Deformacao total no concreto reciclado.

Fonte: elaborado pelos autores.
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Figura 41: Deformacao total no concreto classe C20.

Fonte: elaborado pelos autores.

A deformacgao total de 0,21886 mm do concreto reciclado € maior que a deformagao
total para o concreto convencional da classe C20 que € de 0,20532 mm, ainda que a resisténcia
do concreto com agregado RCD seja maior. Tais resultados corroboram a influéncia do agregado

no comportamento mecanico do concreto.

3.6 CONSIDERACOES SOBRE O CAPITULO

O programa experimental desenvolvido teve por objetivo a coleta de dados que possibili-
tassem a andlise do comportamento mecanico e também aspectos de durabilidade do concreto

reciclado.

Para estudo do comportamento mecanico tem-se: resisténcia a compressao, médulo de
elasticidade estdtico, massa especifica e as deformacdes estimadas com a simulacdo computacio-
nal. E para anélise de durabilidade, os resultados da carbonatacao, resisténcia a compressao e

absor¢do de dgua sio os pardmetros base.

Além disso, os resultados dos ensaios de caracterizacdo dos materiais € a pesquisa
bibliografica também fomentaram as consideracdes que serdo apresentadas no proximo capitulo
deste trabalho.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 MATERIAIS E CARACTERISTICAS DOS CONCRETOS

Diferentes concretos foram produzidos para analisar parametros ligados ao comporta-
mento mecanico e aspectos de durabilidade do concreto reciclado. As propriedades do concreto
sdo afetadas, em maior ou menor grau, pelos materiais empregados e a propor¢ao entre eles,
portanto, a andlise dos resultados inicia-se do ponto de vista dos materiais e da dosagem dos

concretos.

4.1.1 Estudo A

Na Figura 42(Quadro) apresenta-se de forma resumida as caracteristicas dos concretos
produzidos para o Estudo A, ou seja, aqueles que se destinaram a avaliacdo da durabilidade pelo

ensaio de carbonatacdo do concreto.

Resisténcia Profundidade meédia de
a carbonatacio (Im)
compressio

Traco final — unitaric em massa

Concreto Cimento: areia: brita: RCD: a/c

aos 28 dias

Longitudinal

Transversal

(MPa)
Convencional 1:2,144:2.096: 0,000: 0,576 14,65 027 0.31
Padrio 1:2.030: 1,240: 1.240: 0,640 16,39 0.30 025
Reciclado™ Rico 1:1.200: 0,900: 0,900: 0,380 25,10 - -
Pobre 1:2.850: 1,580: 1,580: 0,700 10,43 - -

* Uso de aditivo superplastificante, 0,5% da massa de cimento.

Figura 42: Quadro - Caracterizacao dos concretos — Estudo A.

Fonte: elaborado pelos autores.

A baixa resisténcia a compressao do concreto, convencional e reciclado produzido com os
tracos padrdo e pobre, pode ser associada a elevada relagdo dgua/ cimento e, consequentemente,

maior teor de vazios.

E ainda sobre a relacdo dgua/ cimento, para o concreto reciclado padrao, ela resultou alta
mesmo com uso do aditivo superplastificante. Isso ocorreu, porque no processo de produgao, os
ajustes para garantir um teor de argamassa adequado demandaram muito tempo, fazendo com

que o aditivo perdesse seu efeito.

O aditivo superplastificante tem por finalidade reduzir o consumo de dgua para alcangar
uma determinada consisténcia. Esse aditivo promove a dispersao do cimento fazendo com que a
mistura se torne mais fluida sem a necessidade de acrescentar d4gua. Contudo, o efeito € de curta

duracdo, e entdo a trabalhabilidade volta ao normal [3].
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O concreto convencional, ainda que com uma relacdo a/c inferior a relagdo a/c do
concreto reciclado padrdo, apresentou resisténcia a compressao inferior ao concreto reciclado
padrdo. Resultado inicialmente, inesperado. A resposta também pode estar no uso do aditivo

superplastificante utilizado no concreto reciclado.

Um dos beneficios do uso desse aditivo, € que ao dispersarem os graos de cimento ocorre
uma diminui¢do da tensdo superficial, o que leva a um teor menor de ar incorporado [3]. Sendo
assim, ainda que ndo tenha beneficiado a trabalhabilidade, por demora na produgdo do concreto,

o aditivo agiu favoravelmente para o ganho de resisténcia.

Em concretos de baixa e média resisténcia, a resisténcia do agregado, em geral, ndo
afeta diretamente a resisténcia mecanica do concreto, mas caracteristicas como absorcao de
dgua, distribuicdo granulométricas, forma e textura dos graos afetam a demanda de dgua e, por
conseguinte, a trabalhabilidade [4].

Dentre essas caracteristicas dos agregados, destaca-se que, pelo ensaio de granulometria,
tanto a brita natural e o agregado reciclado, percebeu-se uniformidade na distribui¢do dos
tamanhos dos grdaos. Ou seja, ambos agregados graudos dispdem de curva granulométrica

uniforme, o que ndo € particularmente favordvel a trabalhabilidade e ao ganho de resisténcia [8].

Como esperado, em fun¢do da revisdo literdria realizada, o agregado reciclado, produzido
a partir do contrapiso britado, apresentou maior absorcdo de 4gua que a brita natural de gnaisse. A

considera¢do da absorcdo foi fundamental para corrigir a 4gua utilizada na producao do concreto.

Cimento e areia natural foram utilizados igualmente utilizados para o concreto conven-
cional e para o concreto reciclado, apenas com ligeira diferengas nas propor¢des, o que nao
implica interferéncia significativa quando comparados os resultados de resisténcia a compressao

e carbonatacao.

Quanto ao nivel de carbonatagdo apresentado por ambos concretos ensaiados, os resul-
tados ndo sao conclusivos e definitivos. As espessuras carbonatadas apresentam valores muito
semelhantes entre concreto convencional e reciclado, assim como préxima € a resisténcia a

compressao alcangado por estes concretos.

4.1.2 Estudo B

A produgdo dos concretos do Estudo B destinaram-se a anélise do comportamento meca-
nico do concreto reciclado, portanto, determinou-se: massa especifica, resisténcia a compressao,

modulo de elasticidade estatico e estimativa de deformacdo aos 50 anos (Figura 43 - Quadro).
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Caracteristicas Concreto Convencional Concreto Reciclado

Traco final — unitario em massa 1: 2,144: 2.096: 0,000: 0,490 1: 1,200: 0,900: 0,900: 0380
Cimento: areia: brita: RCD: a/c
Massa especifica (kg/m*) 247197 2363.06
Resisténcia a compressio aos 7 dias 5
(MPa) 20,64 1433
Resistéencia a compressio aos 28 dias 31.70 23.58
(MPa)
:\l.oc_lulo de elas.tludacle tangente 19.4 182
inicial aos 28 dias (GPa)

- a i : a 50 ;
Deformacio estimada para 50 anos B 021336
(mm)

Figura 43: Quadro - Caracterizacdo dos concretos — Estudo B.

Fonte: elaborado pelos autores.

A resisténcia a compressao do concreto convencional alcancou a resisténcia de dosagem,
da qual partiu-se da exigéncia de 20 MPa e considerou o desvio padrdo de 5,5 MPa, pois os

materiais foram medidos em massa e a 4gua em volume [6].

O traco adotado para o concreto reciclado neste estudo foi o traco rico definido no Estudo
A, pelo fato deste traco ter sido o unico a superar os 20 MPa, a resisténcia minima a compressao
necessaria para aplicacdo estrutural, segundo a ABNT NBR 6118: 2014. Com apenas uma
reducdo na porcentagem do aditivo, o traco foi reproduzido e o concreto reciclado, do Estudo B,
alcangou f, 9g = 23,58 MPa.

A resisténcia dos agregados gratidos naturais supera a resisténcia da pasta de cimento
hidratada, por isso, ndo € errado afirmar que a resisténcia do agregado ndo interfere significativa-

mente na resisténcia do concreto, uma vez que a ruptura ocorrerd na pasta e nao no agregado
[4].

No caso do agregado reciclado, por ele ser produzido a partir da britagem de um con-
trapiso (argamassa), entende-se, pelo resultado obtido para a resisténcia a compressao aos 28
dias, que a resisténcia da pasta e do agregado reciclado sdo préximas, o que limitou o ganho de

resisténcia do concreto reciclado.

Comparando o trago do concreto convencional com o trago do concreto reciclado é
possivel ver que o uso do agregado reciclado interferiu na resisténcia do material. H4 notadamente
um consumo maior de cimento no concreto reciclado e uma relacdo dgua/cimento baixa [8],

fatores que em concretos com agregados naturais elevariam a resisténcia a compressao.

O agregado reciclado, com absor¢do de 4gua média de 4,5%, € mais poroso que a brita
natural. Portanto, um menor valor para o0 médulo de elasticidade do concreto reciclado, era um
resultado esperado, assim como deformacdes maiores sob carregamento prolongado ao longo do

tempo.
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4.2 COMPORTAMENTO MECANICO

A resisténcia a compressdo e 0 médulo de elasticidade sdo os parametros principais
ligados ao comportamento mecanico do concreto. O primeiro se associa a capacidade de carga e
ao segundo a estabilidade volumétrica. Ambos importantes para o dimensionamento e andlise

das estruturas em concreto armado.

Enquanto limitagdo para aplicacdo estrutural a ABNT NBR 6118: 2014, a resisténcia
caracteristica minima é de 20 MPa. Ao se ter obtido f.=23,58MPa para o concreto com RCD,
entende-se que a resisténcia a compressao nao ¢ um impedimento para aplicacdo do concreto
reciclado em estruturas, ou seja, € um material com um potencial para aplicagdo estrutural,

quando se analisa a resisténcia a compressao isoladamente.

Outros estudos também produziram concretos reciclados que alcangaram resisténcia a
compressao superior aos 20 MPa, como Werle (2010), que produziu concretos com agregado
reciclado de concreto em substitui¢do ao agregado graido em diferentes teores (Figura 44 -
Tabela).

Resisténcia (MPa)
Tipo de ARC | Teor de substituicio (TAG) Teor de pré-molhagem (TPM)
0% | 25% | 50% | 75% | 100%
< 25% 333 272
& oo 50% 29.9 30,4 28.5
ZE2 75% 279 26.6
B 100% 26.8 25.5 25.6
- 25% 29.5 35,4 32,7
B o 50% 3.6 33.7
g2 75% 30.8 203 27.1
“ 100% 26,7 30.7
B 25% 327 258
; «@ 50% 33.5 34.3 33.8
S<s 75% 28,2 257
100% 31,1 32,6 28.8

Figura 44: Tabela — Média dos resultados de compressao axial aos 28 dias.
Fonte: adaptado WERLE, 2010.

A estabilidade dimensional diz respeito as deformagdes e estas dependem do comporta-
mento do concreto quando submetido a tensdes, geradas pelo carregamento ou decorrentes da

exposicdo ao meio [8].

O concreto € um material que ndo apresenta um comportamento linear e nem elas-
tico quando submetido a tensdes, ou seja, hd uma deformagdo permanente mesmo quando

descarregado [3].

Mas para tensdes muito baixas, pode-se admitir uma linearidade entre o crescimento da

deformacdo e o aumento do carregamento, assim como também se admite que ao se descarregar
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o concreto a deformacdo seja reversivel [3]. Deste modo, da curva tensdo-deformacao tem-se o

modulo de elasticidade do concreto.

O concreto reciclado apresentou médulo de elasticidade tangente inicial igual a 18,2GPa.
E o concreto convencional, E.= 19,4 GPa. Dentre os fatores que interferem no médulo de

elasticidade do concreto esta a rigidez e a fragdo volumétrica do agregado graudo [3, 8, 15].

Sendo o agregado reciclado mais poroso que a brita natural € a0 mesmo tempo a pro-
porcao total de agregados graudos do traco do concreto reciclado ser inferior a do concreto

convencional, a reducdo do médulo de elasticidade corresponde ao comportamento esperado.

Diferente da resisténcia a compressao, nao modulo de elasticidade minimo ou maximo
na normatizacao brasileira, mas sim expressdes empiricas para estimar, a partir da resisténcia

caracteristica a compressao, o0 médulo de elasticidade.

A norma britanica BS 8110-02: 1985, apresenta uma tabela com valores tipicos do
moddulo de elasticidade estatico e de sua variagdo tipica para concreto de densidade normal na
idade de 28 dias (Figura 45 - Quadro) [3].

Outras normas internacionais também correlacionam empiricamente o médulo de elasti-

cidade estatico com a resisténcia a compressao e com a densidade do concreto [3, 8, 15].

Resisténcia aos 28 dias, em Moadulo de elasticidade estatico N a:‘.lalgao Upl”.l (.10 modulo [}P
. i . elasticidade estatico aos 28 dias
cubos (MPa) medio, aos 28 dias (GPa) §

(GPa)
20 24 18 a 30
25 25 19a31
30 26 20a32
40 28 22a34
50 30 24 a36
60 32 26a38

Figura 45: Quadro - Valores tipicos de médulo de elasticidade estatico aos 28 dias para concretos
normais, segundo a BS 8110-02: 1995.

Fonte: adaptado de NEVILLE e BROOKS, 2013.

A forma geométrica do corpo de prova também influéncia no médulo de elasticidade
[15], mas os valores apresentados na norma britanica mostram que o médulo de elasticidade do
concreto reciclado estd dentro do intervalo de variagdo, préximo ao limite inferior, o que pode

estar ligado de fato a porosidade do agregado reciclado.

O moddulo de elasticidade do concreto é empregado na avaliacdo do comportamento
global da estrutura, na determinacdo de esforcos solicitantes e verificacdo dos estados-limites de

servico [15], portanto a sua determinacao € importante para as estruturas.

A expressao empirica adotada pela ABNT NBR 6118: 2014, aplicada a resisténcia
obtida para o concreto reciclado, estima o médulo de elasticidade tangente inicial em 27,2GPa.

Resultado bem diferentes dos obtido no ensaio.
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Sendo assim, antes de adotar correlagdes empiricas simplificadas para o médulo de
elasticidade do concreto reciclado € preciso expressdes mais especificas para que os resultados

se aproximem mais dos reais.

A simulag@o computacional gerou a deformacao estimada para o concreto reciclado, com
fe=23,58 MPa e E ;= 18,2 GPa, estando submetido a uma tensao constante de 20 MPa durante
50 anos. Para comparacio, também foi modelado um concreto f..=20MPa e E.=25GPa.

Os valores obtidos para as deformagdes totais, e=0,21886 mm para o concreto reciclado
e €=0,20532 mm para o concreto de classe C20, refletem o comportamento esperado: menor

modulo de elasticidade leva a maiores deformacdes [3].

Cabe ressaltar que essa simulacdo matematica nao apresenta resultados reais, somente
uma estimativa. Isto porque as deformagdes eldsticas ndo correspondem as deformacdes totais
do concreto. Sob carregamentos constantes prolongados o concreto experimenta um acréscimo
na deformacao, denominado fluéncia e esta é dada pelo médulo de elasticidade secante [3]. O

utilizado na modulacdo € o tangente inicial obtido por ensaio para o concreto reciclado.

Ainda assim, € um resultado interessante, pois junto aos demais resultados e ao revisado
na literatura, entende-se que a grande dificuldade de se prever o comportamento mecanico
dos concretos reciclados vem da dificuldade de padronizar as caracteristicas e propriedades do

material, devido a grande variabilidade de tipos de agregados reciclados.

4.3 ASPECTOS DE DURABILIDADE

Diversos sdo os fatores que interferem na durabilidade das estruturas de concreto. Neste
estudo analisa-se o fenomeno de carbonatacdo do concreto que é um dos mecanismos de
deterioragdo apontados pela ABNT NBR 6118: 2014.

A porosidade do concreto € o que possibilita a penetracdo de agentes agressivos que
podem deteriorar concreto e armadura, sendo assim, a durabilidade de uma estrutura serd menor

com concretos mais porosos [33].

O concreto possui pH variando de 12 a 13, o que corresponde a um meio basico [30],
devido aos dlcalis presentes no cimento e aos produtos hidratados do cimento, hidréxido de
célcio e gel C-S-H [8, 33].

A penetracdo de C'O, no concreto, através de seus poros, compromete a estabilidade
quimica dos dlcalis e do hidréxido de cdlcio presentes na pasta de cimento hidratado [33]. O gés
carbdnico ao se combinar com o hidréxido de cdlcio faz o pH do concreto reduzir, o que pode

provocar a despassivacdo das barras de ago, desencadeando o processo de corrosdo [30, 33].

A presenca de dgua nos poros do concreto € vista como um mecanismo de transporte

para agentes deterioradores, que levam substancias nocivas do meio para dentro do concreto
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[34].

Entendendo-se absor¢ao de 4gua como a capacidade de capturar e manter 4gua nos poros
[21], percebe-se que quanto maior for essa propriedade, mais ficil se torna a penetraciao de

agentes deterioradores, como o C'O,, no concreto [33].

O fendmeno da carbonatagdo é o processo de reacdo quimica entre o C'O,, que penetrou
no concreto, e o hidréxido de célcio, presente na pasta de cimento hidratado. Essa reacdo ocorre
na presenca de dgua e a velocidade em que se propaga depende da facilidade de penetragao e

dispersdao do C'O5 no interior do concreto [35].

A profundidade de carbonatac@o depende da composi¢do do cimento, concentracao de
COs, idade do concreto, relacdo dgua/cimento, presenca de fissuras, entre outros [35]. Dentre
estes, discute-se os resultados obtidos no teste de carbonatacdo em funcdo da relacdo/dgua
cimento, pois como abordado anteriormente, este € um fator correlacionado a porosidade, e
também porque o concreto convencional e o reciclado forma produzidos com o mesmo cimento
Portland CP-IV e ensaiados a mesma idade. Além disso, foram expostos a0 mesmo ambiente

agressivo.

Os concretos ensaiados, convencional e reciclados produzidos no Estudo A, possuem,
respectivamente, relagdo dgua/cimento igual a 0,574 e 0,640. A resisténcia a compressao, que €
uma propriedade que depende da relac@o a/c, para os concretos ensaiados apresentou valores
préximos, o que sugere um mesmo nivel de porosidade dos concretos. De modo concordante, a

profundidade de carbonatacdo verificada também foi semelhante para ambos concretos.

Mais é importante destacar é que nos corpos de prova do concreto reciclado, pode-se
perceber que a carbonatacdo atingiu graos de agregado reciclado, como pode ser identificado na
Figura 46.

Figura 46: Profundidade de carbonatacdo no concreto reciclado.

Fonte: acervo dos autores.
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O agregado reciclado foi produzido a partir da britagem de um contrapiso demolido,
portanto, € um material com a base cimenticia semelhante ao concreto. A diferenga € a auséncia

de agregado graido na argamassa.

Percebe-se entdo, que quanto a durabilidade, tendo em vista o fendmeno de carabonatacio
do concreto, € necessario ainda mais controle da porosidade dos concretos reciclados. Além
disso € preciso reavaliar medidas como cobrimento minimo das armaduras, relacdo dgua/cimento
maxima, consumo minimo de cimento e mesmo a classe de resisténcia minima para concretos

reciclados.
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Tendo por objetivo apontar as propriedades pertinentes aos concretos estruturais sob
escopo da ABNT NBR 6118: 2014, verificou-se que estas sdo: massa especifica, resisténcia a
compressao, resisténcia a tracao, resisténcia no estado multiaxial de tensdes, resisténcia a fadiga,
modulo de elasticidade, diagrama tensao-deformacao, retracio e fluéncia, coeficiente de Poisson,

moédulo de elasticidade transversal e coeficiente de dilatacdo térmica.

Destas propriedades, a resisténcia a compressao e o modulo de elasticidade sao afetados
pelo agregado gratido, mas de maneiras distintas. Consequentemente, as curvas padronizadas
para tensdo-deformacgdo a compressdo, nio representam o comportamento do concreto com

agregado reciclado estudado neste trabalho.

Seguindo a linha de pesquisa proposta anteriormente, os estudos referente ao agregado de
RCD, obtiveram resultados positivos quanto a seu reuso na constru¢do. Mas nao para a produgdo
de concreto para fins estruturais. Isto porque, mesmo que o concreto produzido com o agregado
reciclado ndo tenha sido impedimento para o ganho de resisténcia, a carbonata¢do apontou para

um problema de durabilidade.

Lembrando que, as caracteristicas dos agregados, mesmo o natural, variam de regido
para regido, ressalta-se que para agregados reciclados se torna mais clara a necessidade de se

estudar as propriedades do material utilizado.

O RCD, utilizado na produgdo dos concretos reciclados, foi coletado na regido leste de
Minas Gerais, na cidade de Ipanema. Pelos testes para a caracteriza¢cdo do mesmo, granulometria
e absorcdo de 4gua, o agregado que resultou da britagem do contrapiso demolido estd em

conformidade, para estas caracteristicas, com a ABNT 15116: 2004.

Ap6s os ensaios de caracterizacao dos materiais constituintes e os concretos ja produzidos,
estes foram submetidos aos ensaios de: resisténcia a compressao axial, médulo de elasticidade

estatico e carbonatacao.

Quanto ao objetivo de se analisar o comportamento mecanico do concreto reciclado,
percebeu-se que a grande dificuldade de se prever o comportamento mecanico dos concretos
reciclados vem da dificuldade de padronizar as caracteristicas e propriedades do material, devido

a grande variabilidade de tipos de agregados reciclados.

Mas ao mesmo tempo, os resultados obtidos com os ensaios e a simulagdo computacional
convergem para a previsao inicial de que haveria redu¢gdes no médulo de elasticidade e conse-
quente aumento nas deformacdes e, que por isso, os modelos de diagrama tensdo-deformacdo da
ABNT NBR 6118: 2014, bem como as formulas empiricas, ndo seriam aplicdveis aos concretos

reciclados.
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Para a verificagdo da durabilidade de concretos reciclados, uma aten¢do maior foi dada
ao teste de carbonatagdo. Ambos concretos apresentaram uma relagdo dgua/cimento e resisténcia
mecanica semelhantes, sendo assim, a carbonatacio agiu de forma similar no concreto conven-
cional e no reciclado. Porém no concreto com agregado RCD a carbonatacao atingiu graos de
agregado reciclado que estavam na superficie do corpo de prova, o que levou a penetracao de
CO2 ser mais profunda, sendo assim, a carbonatacio € um fendmeno que precisa ser estudado
mais detalhadamente para procurar um meio de evitar essa propagacao grande que ocorreu no

concreto reciclado.

Além disso € preciso reavaliar medidas como cobrimento minimo das armaduras, relacio
dgua/cimento maxima, consumo minimo de cimento e mesmo a classe de resisténcia minima

para concretos reciclados.

Com todos esses testes e andlises, comprovou que o concreto com agregado reciclado
apresenta comportamento mecanico parecido ao comportamento mecanico do concreto conven-
cional, mas que, precisa de maior parametrizacao entre agregados reciclados e também para os
concretos reciclados para que se possa adequar e normatizar seu uso para fins estruturais. Além

disso, € preciso estudos criteriosos para garantir a durabilidade das estruturas.

Neste estudo, se reconhece o potencial de reaproveitamento dos residuos de demolicdo e
construcdo como agregados para concreto, mas também reconhece as falhas e dificuldades de
se trabalhar e adequar a variabilidade do material aos requisitos fundamentais das estruturas de

concreto: seguranca, estabilidade e durabilidade.
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Determinagdao do Médulo Estatico de Elasticidade do Concreto

NBR 8522

Interessado Samyr Satler Aplicagdo / Estrutura | TCC
Data do Relatdrio 09/06/2017 Cédigo do Relatério Rel - Amostra 01
fck Dmax Abat. Moldagem Dimensdo dos CPs Cédigo
(MPa) (mm) (mm) Data Hora D (mm) H (mm) da série
- B1 - 11/05/2017 16:00 100 200 Amostra 01
Tipo de Ensaio Eci - Mddulo de Elasticidade Tangente Inicial (30% fc)
RESULTADOS

Idade IDADE 1: 28 Dias
fc (MPa) 31,6
Corpo-de-prova CcP1 CP2 CP3 CP1 CP2 CP3 CP1 CP2 CP3
L (real, mm) 100,00 100,00 100,00
Oa (MPa) 0,5 0,5 0,5
Ob (MPa) 9,5 9,5 9,5
€a 0,0000000 | 0,0000000 | 0,0000000
€b 0,0004750 | 0,0004550 | 0,0004550
fcef (MPa) 31,5 32,6 31,2
Ec (GPa) 18,9 19,7 19,7
MEDIA (GPa) 19,4

Observagdes:



http://www.foxitsoftware.com/shopping

|

ngenharia, Consultoria e

Tecnologia

Determinagdao do Médulo Estatico de Elasticidade do Concreto

NBR 8522

Interessado Samyr Satler Aplicagdo / Estrutura | TCC
Data do Relatdrio 09/06/2017 Cédigo do Relatério Rel - Amostra 02
fck Dmax Abat. Moldagem Dimensdo dos CPs Cédigo
(MPa) (mm) (mm) Data Hora D (mm) H (mm) da série
- B1 - 11/05/2017 17:00 100 200 Amostra 01
Tipo de Ensaio Eci - Mddulo de Elasticidade Tangente Inicial (30% fc)
RESULTADOS

Idade IDADE 1: 28 Dias
fc (MPa) 23,5
Corpo-de-prova CcP1 CP2 CP3 CP1 CP2 CP3 CP1 CP2 CP3
L (real, mm) 100,00 100,00 100,00
Oa (MPa) 0,5 0,5 0,5
Ob (MPa) 7,1 7,1 7,1
€a 0,0000000 | 0,0000000 | 0,0000000
€b 0,0003750 | 0,0003650 | 0,0003400
fcef (MPa) 23,7 23,4 23,8
Ec (GPa) 17,5 17,9 19,3
MEDIA (GPa) 18,2

Observagdes:
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Registro: 1

FICHA DE ROMPIMENTO DE CORPOS DE PROVA NBR 5739 Data: 08/06/17
Folha: 01/01
Interessado: Samyr Satler
Obra: TCC
Local: - Fck: 30 Mpa
IDADE ~ TENSAO DE RUPTURA | Média
REGISTRO (dias) DISCRIMINAGAO KN) (MPa) (MPa) NOTA FISCAL
1 28 247,680 31,54
TCC
2 28 245,010 31,20
3 28 TCC-Amostra 01 251,000 31,96 | 31,70  Slump Test
(mm) )
4 28 256,380 32,64
Volume _
5 28 244,620 31,15 Aplicado (m?)
1 28 186,250 23,71
TCC
2 28 181,390 23,10
3 28 TCC-Amostra 02 183,520 23,37 | 23,58  Slump Test )
(mm)
4 28 187,090 23,82
Volume _
5 28 187,900 23,92 Aplicado (m?)

OBS: Os Corpos de Prova foram moldados pela Contratante.

Eng® Responsavel:

F 29 vO1
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