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Na literatura,aindando exist um consens®obre quaisas consequénciada
presencale agregados de residute concreto (ARChaligacdo aceconcreto reciclado,
sobretudoem condi¢cOesreais de uso das estrutura® plano experimental foi
desenvolvidgaraavaliar a influéncia de ARCs no comportamento mecanico, estrutural
e durabilidade de cwretos deresisténcia normal B8BMPa) e de alta resisténcial(6
MPa), antes e ap6s processos de degradados de congelameniescongelamento
e molhagensecagem)Em um estudo de caso em escala pildowam gerado®\RCs
nas fragbes brita 0 (9,5 mm) e brita 19 (mm) a partir deaproximadamente 20
toneladas de residuos de concreto, provenientes de trés diferentes tatmeatorio,
construcdo e demoligdd investigacao estruturébi feita através de ensaios wsion
stiffening que fornecem uma andliserabgente sobre a interacdo -agatriz e 0s
mecanismos déssuracao Foi identificadoque as principais propriedade®slARCs
estdo diretamente relacionadas ao teor de argamassa aderida, que pode ser definido
comoum parametro fundamentde controle de cplidade para classificac@z ARCs.

Fica evidente que o volume de argamassa tiatahistura governa uma das principais
particularidadesdo concreto reciclado, a absorcédo total de adguém disso,este
parametro foi identificado comocaracteristicahave para compreenséao dos efeitos dos
processosle degradacdoonrdesempenhmecanio e estruturbdo concreto.
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In literature, there is still no agreement on the consequences of the presence of
recycled concreteaggregate§RCA) in the connection between steel and recycled
aggregateoncrete(RAC), especially under real conditions of use of the strestiiihe
experimental investigation was carried out to evaluate the influen&CaE on the
mechanical, structural and durability behavior of concoéteormal strength (35 MPa)
and high strength (6MPa) before and &t degradation processes (freezihgwing
cyclesand wettingdrying cycles).In a pilot scale case studRCAs were generated in
the fractionscoarse0 (9.5 mm) andcoarsel (19 mm) from approximately 20 tenof
concretewastefrom three differentsources laboratory, construction andemolition.
Structural investigation was carried out throdghsionstiffening tests, which provide a
comprehensive analysis regardirtge steelmatrix interaction andthe cracking
mechanismsilt was identified that the main propertiesRCAs are direcyl related to
the Attached Mrtar (AM) content, which can be defined as a fundamental parameter of
guality control for classification dRCAs. It is evident that the total mortar volume of
the mixture governs one of the main particularities of the recyabedrete, the total
water absorptionin addition, this parameter was identified as the key characteristic for
understanding the effects of degradation processes on the mechanical and structural

performance of concrete.
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1.INTRODUCAO

1.1 MOTIVACAO

Um dos materiais de constru¢cdo mais utilizados no mundo é o concreto. A popularidade
do concreto é explicada por suas propriedades mecéanicas, durabilidade, custo e
disponibilidade. As estatisticas mostram que a taxa média anual de producdo de
concreto é de cerca de uma tonelada por pessoa com base na populacdo mundial
(MEDINA et al, 2014.

Todos os anos, com construcdes e demolicées, sdo produzidos milhdes de toneladas de
residuos na inddstria da engenharia civil, que se tornam uma preocupacao significativa
devido ao seu impacto na conservacao dos recursos naturais e na preservagdo do meio
ambiente. Devido a falta de planejamento adequado e falta de plantas de processamento
para a reciclagem desses materiais, eles ndo séo reutilizados para novas construgoes e
sdo enviados para aterros (SIL\V& al, 2014). Com isso, atualmente, na area da
corstrucdo civil, atitudes e medidas para melhoria dos processos de producdo estao

sendo estudadas.

Uma das possibilidades exploradas para a reducdo do impacto ambiental do concreto
feito com materiais convencionais € a substituicdo de agregados natuigegados

derivados da reciclagem de residuos de construcdo e demolicdo (RCD). Assim, essa
opcdo nao sO reduz o uso de recursos naturais, como também resolve a questdo da
eliminacdo segura e sustentavel dos enormes volumes de residuos de construgédo e

demdi¢&o gerados em todo o mundo.

Atualmente, diversos paises ja apresentam normas para a utilizacdo de RCD em novas
construcdes e apresentgesquisa sobre o assunto, como Japao, Holanda, Dinamarca,
Alemanha, Inglaterra, Portugal, Suica, Estados Unidogyraas Italia e, inclusive, o

Brasil. Porém, concreto contendo agregados reciclados tem sido usado principalmente
para aplicacdes ndo estruturais, e para que aumente seu uso estrutural € necessario o
conhecimento do comportamento degie de concreto socondicdes e esforcos que as

estruturas devem su portar.



Alguns estudos experimentais tém sido realizados sobre a incorporacdo de agregados
reciclados em vigas, colunas e outros elementos estruturais, verificando a viabilidade
desses materiais (XIAO, 2012Com isso, a tecnologia de agregados reciclados de
concreto esta intensamente disponivel atualmente, porém precisa ser aprimorada neste
topico. Dentre os problemas que merecem mais foco, as caracteristicas de ligacao entre
0 concreto reciclado e o refarglevem ser mais explorajalevido a importancia deste
vinculo para os projetos de estruturas de concreto armado. Este trabalho esta sendo
realizado em resposta a esta lacuna, visando entender mdksgropenhdo concreto

reciclado armado, especialmemm condicdes reais de uso.

1.2 OBJETIVOS

Através de uma gama de diferentes agregados reciclados, o trabalho buscou explicar de
forma mais racional como o uso de agregados reciclados para producdo de novos
concretos influencia no comportamento mecanico etesaél do concreto reciclado, e
também como influencia na durabilidade do concreto reciclado na escala material e na
escala estrutural, quando submetido a condi¢cdes externas de degr&tagaeste
objetivo, este estudo propde analisar o comportamentlehetos estruturais de aco
concreto produzido com agregado reciclado de concreto (ARC), com foco no
desempenho estrutural, nos mecanismos de fissuracdo e na aderémuaceso.

Além disso, identificar e compreender as propriedades de durabilidadendto
reciclado isolado e do concreto reciclado armado ap6s envelhecimento acelerado em
diferentes ambientes agressivos. Para isto, foram consideradas as variaveis: classe de
resisténcia a compressao do concreto, fonte de origem do ARC, diametro maximo d

grao do agregado reciclado, tipos de degradacéo e graus de degradacgéo.
Os objetivos especificos sao:

1. Avaliar e compararas propriedadeslos agregados reciclados de diferentes
fontes de residuo de concreto e diferentes tamanawayés de métodos de
ensaio ddNorma Brasileirae outros buscando identificar parametros capazes de

prever as propriedades dos ARCs

2. Produzirconcretosreciclados de diferentes classes de resistéoaim, base no

Modelo de Empacotamento Compressivel BJlEcom desempenho mecanico



(resisténcia a compressdo, moédulo de elasticidade, deformacdo de pico e

resisténcia a tragasg)milar aode concretos naturais

3. Avaliar a influéncia da classe de resisténcia do concretdpride de ARC
graudo edo diametro maxno do grao de ARC nas propriedades estruturais do
corcreto recicladaatravés de ensaios diension stiffeningg na modelagem do

comportamento estrutural do concreto reciclado armado;

4. Avaliar o impactodo envelhecimento acelerado em ambientes agressivos nas
propriedadesmecéanicasdos concret@ reciclados identificando parametros
capazes de explicar e quantificar estes impap@as casos de degradacdo por

congelamentalescongelamento e degradagao por molhaggsagem;

5. Avaliar o impacto destes mesmos preoss de degradacdo no desempenho
estrutural do concreto reciclado armado, com objetivo de melhor compreender a
influéncia das propriedades especificas dos ARCs e, consequentemente, das
propriedades dos concretos reciclados no comportamento de um elemento

edrutural em condi¢des que simulem situacdes reais de uso das estruturas.

1.3 ESTRUTURA DA TESE

A presentetese apresenta uma estrutura diferenciada, em ad@ ©m doscinco
objetivos especificos acima listados fabordadodetalhadamentem um capitulo

Assim, cada capitulo referente aos cinco tOpicos apresenta: revisdo da literatura;
materiais e métodos; resultados e andlises; e conclusfes. Esta organizacao foi escolhida
com base na estrutura padréo de artm@stificos visando melhor expor e debater cada

assuntandividualmente
Portano, o traballo € composto por sete capitulos:

1 O Capitulo 1 apresenta a introducéom a motivacéo para a eshal do tema,
0s objetivosespecificoglo trabalhce a descricdo da estrutura da tese

1 O Capitulo 2 aborda o primeirotopico de estudo: Processamento e
procedimentos para agregados reciclados de concreto.

1 O Capitulo 3 aborda o segunidpicode estudo: Producao e procedimentos para

concretos de agregados reciclados.



1 O Capitulo 4 aborda o terceitépico de estudo: Comportamento estrutural de
concretos de agregados reciclados.

1 O Capitulo 5 aborda o quartépico de estudo: Degradacdo de concretos de
agregados reciclados.

1 O Capitulo 6 aborda o quinto (e ultimt)pico de estudo: Degradacdo de
elementos eatiturais de concreto reciclado.

1 O Capitulo 7 apresenta as conclusdes gerais da tese como um todo.

Ainda, no final do trabalho, apresentamas referéncias bibliograficas consultadas.



2.PROCESSAMENTO EPROCEDIMENTOS PARA

AGREGADOSRECICLADOS DECONCRETO

2.1 REVISAO DA LITERATURA

2.1.1 REesiDuO DECONSTRUGAO EDEMOLICAO

Nesta pesqui sa, 0o teremmoDéRek?P dwos @er €Epnet
ARCDO, devido a sua utiliza-«0 pelo mei o act
da denominacdo internacionaonstru¢cion and Demlition Waste (CDW) A

Resolucdo n° 307 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA, 2002) define

os residuos de construcao civil como os provenientes de construgdes, reformas, reparos

e demolicdes de obras de construcao civil, assim comesiduos de preparacdes e
escavacoes de terrenos. A Associacao Brasileira de Normas Técnicas respeita o disposto

na CONAMA n° 307, adotando a mesma definigdo na NBR 15114 (2004). A NBR

10004 (2004) indica a classificacdo dos residuos sélidos quante@a gaude publica

e ao meio ambiente. Nesta norma, os residuos de construcdo civil sdo classificados

como Classe Il B residuo ndo perigoso inerte.

A reciclagem de residuage construcdo e demolic& uma alternativa com grande
potencial para minimizar o impacto gerado tanto pela extracdo de recursos ,naturais
quanto pelo descarte inadequado de residathd/A et al, 2017). A contribuicdo da
reciclagem de RCDé superior em comparagdo com o0s meétodos tradicionais de
gerenciamento de residuoSVIJAYASUNDARA et al, 2018). Diversos estudos
mostraram que, comparando trés cenarios (reciclagem, incineracao e desedeteos
sanitarios) em termos depotencial de @uecimento global,a solugdo mais
ambientalmente amigavel para traRCD é a reciclagem, seguida pela incineragio

depois pela disposicdo em aterros sanita@RTIZ et al, 2010).De fato,sdomuitas



asvantagensa reciclagem de residuosonservacdae areas ambientais, aumento da
vida util dos aterros, reducda goluicdo redugdo do consumo de recursos naturais e
reutilizacdo de residuos que seriam dispostos em at@tasBEYLI et al, 2017)
Vale ressaltar que, certamenteqiores beneficios podam ser obtids a partir dareal
prevencdoda producdo de RCDgue tambémé uma opcdo de gerenciamento de
residuos, ao invésadreciclagem d proprioRCD. As praticas de reciclagem &CD

em todo o mundaestdose tornam cada vez mais necessaiasn divesos paises
estabelecendanetas paraesse objetivo. Por exemplo, o comi&@ Comunidade
Européiadeclapu que pelo menos 70% de tod®CD deve estar preparadpara
reutilizacdo eeciclagem até 202(IRECTIVE 2008/98/CE 2008.

Uma das principais questdes relacionadas a difusdo de processos de reciclagem para
RCD ¢ a falta de confianca dos consumidores e construtores em relacéo a qualidade dos
agregados gerado® RCD € um material heterogéneo composto em sua maioria por
concret®, argamassas, rochas naturais, ceramica, madeira, aco, plasticos, gesso, vidro e
impurezas. Além disso, a composi¢ao dos residuos de construcédo civil varia bastante de
acordo com sua origem: residuos de construcéo, de demolicdo ou ambos. Existem ainda
outros fatores a serem considerados como, por exemplo, a regido geografica, a época do
ano, o tipo de obra e a fase em que a obra se encontra, dentreEontgesal, ARCD é

um residuo misto, mas o grau de heterogeneidade depende principalmente da sua
origem (AL-BAYATI et al, 2016).Assim, essa composicdo heterogénea do RCD ¢é a

caracteristica que mais atrapalha sua aplicacdo em larga escala.

2.1.2 AGREGADO DERESIDUO DECONCRETO

A NBR 15116 (2004) define agregado reciclado como o material granular obtido de

RCD ap0s a aplicacdo de um beneficiamento, ou seja, € o0 RCD apds um processo de
transformacao, de forma que o produto apresente caracteristicas técnicas que permitam
sua aplicagdo em novas construcbes. Além disso, para o material ser considerado
agregado de séduo de concreto, a NBR 15116 (2004) define a composi¢cdo da sua
fracdo grauda de, no minimo, 90% em massa de fragmentos a base de cimento Portland

e rochas. Neste trabalho, t er mo A Agregado de Res2duo de
por i A R @ternacimalmente € conhecido pdtegded Concrete Aggregate

(RCA)



A importancia do estudo das caracteristicas dos agregaedados a partir de RCB®
explicada pela elevada porcentagem de volume que eles ocupam no concreto, em torno
de 70%. Caso os agregadosegentem propriedades indesejaveis, podem comprometer

a resisténcia, a durabilidade e o desempenho estrutural do concreto produzido. Segundo
YOUNIS & PILAKOUTAS (2013) a principal preocupacdo da engenharia, que esta
dificultando o uso deste material, dadonada a inconsisténcia nas caracteristicas e
propriedades do ARC. As propriedades do ARC, como forma, textura, absorcao,
porosidade e massa especifica, influenciam significativamente nas propriedades do

concreto produzido com agregado reciclado.

A principal diferenca entre ARC e o0 agregado natural é a presenca de uma argamassa
envelhecida, conhecidaternacionalmenteomo Attached Mortar (AM)na superficie

de agregados recicladd®s agregados naturais tém valores de absorcdo de agua entre
0,5% e 15%, o que normalmente ndo causa nenhuma modificacdo para a maioria das
aplicacdes de concreto. Porém, no geral, devido a presenca da argamassa aderida porosa
no agregado reciclado, a sua massa especifica € inferior a do agregado natural, além de
apresentauma maior capacidade de absorcdo de dgua e uma maior porosidade, ambas
extremamente variaveis entre diferentes tipos de ARC. Os ARCs graudos apresentam
uma capacidade de absorcdo menor que a fragcdo fina correspondente, devido a elevada
quantidade de paside cimento triturada que se acumula na fragéo fina, aumentando a

absorcao de agua deste material (SiL&tAl, 2014).

Um consenso entre 0s autores é que o potencial de absorcdo de agua é o parametro que
mais diferencia o agregado reciclado do agregeadoral. A absorcdo de agua ocorre
através da rede de poros do agregado, permitindo uma maior absorcao de fluido para o
interior do sdlido. As argamassas, por serem mais porosas, absorvem mais agua do que
0S concretos, com isso, a argamassa aderida amsdpaagregado reciclado causa esse

maior potenciatleabsorcéo de agua do material (ETXEBERRtAI.,2007).

O tipo de equipamento utilizado para britagem e o nUmero de processos realizados para
produzir os agregados influenciam no tamanho e na formagdims resultantes. O
processo de britagem normalmente utiliza duas fases: primaria e secundaria. Os
trituradores de mandibulas, que séo tipicamente usados na fase primaria, fornecem a
melhor distribuicdo de tamanho de grdos de ARC para a producéo det@endma
segunda britagem geralmente gera particulas mais redondas e menos afiadas. Portanto,
se o agregado foi produzido apenas com esmagamento primario, tende a apresentar
7



graos mais planos e afiados (SIL\éAal, 2014). Um beneficio da forma anguéda

textura rugosa dos agregados reciclados seria a melhoria da aderéneseastdo,

porque o agregado realiza uma maior absorgcéo da pasta de cimento pelos seus poros que
0 agregado natural, causando um maior fechamento da zona de transicao do.@oncre
composicao granulométrica dos agregados reciclados é variavel com o tipo de residuo
processado, a forma de beneficiamento, o0s equipamentos utilizados no seu
processamento e a granulometria do RCD inicial, portanto € esperado que agregados de

diferenes residuos apresentem diferentes curvas granulométricas.

VERIAN et al. (2018)realizaramuma extensa revd® da literatura sobre as principais
propriedades dos ARGs resumiram os resultados obtidos por diversos autores. Em
relacéo a teor de argamassa aderida, os autores verificaram que as porcentagens variam,
geralmente, de 20% a 46%, ressaltando que esta propriedade apresenta maiores valores
para as fracbes maiséis. Para massa especifica, os valores variam de 1910 a 2700
km/m® para ARCs e de 2400 a 2890 kmfrara agrgados naturais, destacando qse

ARCs apresentam valor inferior aos agregados naturais de tamanho correspondente.
Para absorcéo total de aguayabkres obtidos na literatura variam em uma ampla faixa

de 0,5% a 14,7%, e varios autores reforcam: maiores valores de absorcdo estédo
relacionados a menores valores de massa especifica. Os valores de perda de massa pelo
teste de abr as «oaiofed pasa aglegagias Ireeidadlos, s« «sta nmaior
perda € causada principalmente pela quebra da argamassa antiga presente no entorno
dos gréaos dos ARCs. Os resultados obtidos nas pesquisas considerAERIpdF et

al. (2018)apresentam variacao de 20% a Sdéperda de massa para ARCs e de 11% a
38% para agregados naturais. Por fim, em suas conclusdes, os autores enfatizam que a
diferenca nas propriedades dos ARCs em relacdo aos agregados naturais esta
diretamente relacionada a presergs caracteristicas & quantidadelessaargamassa

antiga aderida a superficie das particulas dos ARCs.

Nas ultimas décadas, muitos estudos demonstraram o potencial de utilizacdo de
agregadaecicladode concretdmiudo e graudg)substituindo as particulas derivadas

de uma fate naturalparaproducdode concreteestrutural normal e de alta resisténcia.
Isso destaca o potencial do processo de reciclagelRCile embora a maioria desses
estudos tenha sido realizada em escala de laboratorio, sem demonsegal a
possibilidade deaumentar a producdo dmgregados reciclados de concretamivel

industrial.



Diante dessasircunstanciasum protocolo deprocedimento de processameptecisa

ser definidgp com o objetivo degpromover a producdo mundial de produtos de alto
desempenhayueinclua estasmatériasprimas secundéariasisando também identificar

0s principais parametros de controle de qualidade para a caracterizasddRLCs

Neste contexto, foi realizado um estudo de caso ondemfopmocessadas
aproximadamente -8 toneladas deesiduode trés diferentes fontes desiduo de
concreto (para um total de aproximadamente 20 toneladas), simulando um processo de
reciclagem em uma plangaloto industrial. O principal aspecto inovadafo estudo

deste capitulaconsiste nadentificacdoe defingdo deuma gestdo da qualidade dos
residuos de concreto derivados de diferentes fontes, a fim de promover sua reciclagem
para aplicacdede alto nivel e, ao mesmo temputemonstrar uma aplicacdo em escala

piloto para seu uso em larga escala nocash.

2.2 MATERIAIS E METODOS

2.2.1 AS ORIGENSDOS RESIDUOS DE CONRETO

Para este estudéoram produzidos agregados recicladpaldos deconcreto de trés
diferentes fontes de origers trés diferentes fontes foram identificadasipmiais na

Tabela2.1 e sdoapresentadas riagura2.l.

Tabela2.17 Nomenclatura erigem dos residuage concreto

Nomenclatura adotada Origem do residuo
Residud. Concreto produzidemlaborat6rio
ResiducC Residuo de usina de concreto
ResidudD Concreto de usina de reciclagenrédsiduos de demolica

O residuo L foi produzidde forma controladam laboratérioPor ter sido produzido
com fins de utilizagdo neste estudeteemateriatem a finalidade de simular residuos
de concretale construcéo: com idade precoce, com dosagem e propriedades controladas

e sem contaminacao.

O residucC foi fornecido pela usina de concreto Supe&rrucalizada na cidade do Rio
de JaneiroRJ. Este material é provenienta thvagem d residuo de coneto de

caminhdesetoneira que retornapara a empreseom as sobras dmncretodas obras



ou seja, o concreto que foi para as obras, porém nao foi utilizado por condpleto
residuo foi entregue no laboratér@nda no estado fresa® foi aguardado que el
completasse 28 dias de idade patm secagem, e sO em seguigairsiciou seu
procesamento Portantg o material apresentdosagem e propriedades desconhecidas,
idade recente e alta adicdo dgia a mistura (alta relacéo agcidiu-se processar este
residuo com o objetivo principal de analigsiRCs derivade de uma gamanuito

diferente de propriedades, assim, o resi@uimi processadgara obtencdo dARCs
caracterizados por alta porosidade, baixa resisténcia a abraséo, alta absorcéo de agua e

baixa massa especifica fim de ampliar a faixa de aplicacdo da formulacdo proposta

neste capitulo.

: A, el A i | 2R
(@) Residuo L (b) Residuo C (c¢) Residuo D
Figura2.17 Residuos de concreto utilizadosste trabalho

O residud foi fornecido pelausina de reciagem de residuos de demoliggddCCUS
localizada em Praia GrandegP. Na usinale reciclagemos residuosle demolicaséao
previamente separados em residuosatereto e residuos ceramic®ara este estudo,
0 interesse #a apenas nos residuos de conckebn.ser um residucomposto por uma
mistura dediferentes concretos de demolicdo, apresedtesagem e propriedades

desconhecidas e idade avancada.

De cada fonte, aproximadamente 7 toneladasedéduo foram utilizadas Um dos

principais objetivos do preserdapituloépr opor um fAcaminho de pr oc
seguido e, possivelmente, identificar parametttes/e para descrever as caracteristicas

de ARCs derivads tantode material reciclado controladARCs derivads do residuo

L), quanto de materiaemcontrole(ARCs derivadse de residuos gerais de construcao e

dedemoligcéo).
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2.2.2 PRODUCAO DO RESIDUO DELABORATORIO

O concreto do residuo foi produzido no Laboratéd de Concretagem do NUMATS,

na COPPE/UFRJ.Para producdo do concreto de origerfoi usada a seguinte
composicéo: 894,5 kgftle brita 0 naturafaté 9,5 mm)815,2 kg/mi de areia natural,
3530 kg/m3 de cimentode alta resisténcia inicial (CPARI), 3,5 kg/m de
superplastificant&lenium 51e 211,4kg/m® de 4guaA resisténcia & compressao foi
planejada para tingiralor de aproximadament80 MPa aos 28 dia&oi utilizadofator
agua/cimentode 0,6. O uso de brita 0O natural teve como objetivo a producdo de
agregados recicladoda classebrita 1 (de dimesdo maxima 19 mm) com maior
quantidade de argamassa aderittaa vez que este estudo visa compreender melhor
comoa argamassa aderidata relacionaaas propriedades dédsRCscorrespondentes

Todas as misturas dmncretode origemforam produzidas em turador planetério e,
apos a misturay material foicolocado em moldes cilindricos de dfa de diametro por

30 cmde altura A desmoldagendos corpos de provii realizadaapés 24 horas
seguida por cura ewamara Umida por 28 dia&os 28 diasps corps de prova foram
posicionados horizontalmente em prensa mecgmoaelo WPM com capacidade de
3000 kN e levados a rupturae forma que fossem fragmentadostatéanho adequado
para a realizacdo ddapa ddritagem. A escolha pela ruptura diametral teve cbase
apenasa otimizacdo do processo de fragmentag@msiderando que o0s corpos de
provas sao rompidos mais rapidamente na posi¢ao horizontal do que na posicao vertical
O concretale origem apresentaasisténciaa compressameédia de 32,8 MPa e mdodulo

de elasticidade de 22,3 GPa aos 28 dRata producdo de uma quantidadie
aproximadamenteé toneladasle concreto, foi necesséria a realizacdo de 30 moldagens,
resultando na producéo de 600 corposrdgg Algumas etapas de producdo do residuo

L sdoapresentadas riagura2.2.

(a) antes dauptura do concreto
Figura2.2i Etapas damducao do residuo L
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2.2.3 DORESIDUOAO AGREGADO RECICLADQ OS PROCEDIMENTOS DIPROCESSAMENTO

Todos os residuade concretdoram submetidos as mesmas etapas de beneficiamento:
britagem, peneiramemtmecanico, homogeneizacdo e secadeaon.fim, os materiais

resultantes foram pesados.
a) Britagem

A britagem dos residuos foi realizado Laboratério do NUMATS, n@OPPE/UFRJ.

Nesta etapapf utilizado o britador de mandibulas mgW@UEIXADA 200, quequebra

o material por esmagament® britadorproduz dois tamanhos de material, um fao

um grossoQ porém staseparacao naoféitacom umamalha de peneira padronizadie

forma que estalivisdo ndo separa os grdos em agregado miudo e agregado graudo
corretamente, e deve ser vista como uma separacao rudiniaratodos 0s materiais,

a maior producédo foi de material grosso. O processo de britagem esta apresentado na
Figura2.3. ApGsas britagensas fracfedina e grossade cada um dos residuos foram

armazenadas ebig bagsaté a etapa de peneiramento.

e < 5 w ___’;-'j‘ ] a g, R
(d) esmagamento do concret (b) saida fracéo grossa
Figura2.31 Etapas d&ritagem dos residuos

b) Peneiramento mecanico

Visando simular um processamento em escala indydiialtilizado um peneirador
mecanico industrial no laboratério do CETENRJ e o processo de peneiramento
realizado se encontra riagura2.4. Foram utilizadas as peneiras de abertura de malha

de 4,8 mm, 9,5 mm e 19 mm materialentre as peneira$,8 mm e 9,5mm foi
classificadocomoBrt a O (BOOmeado iateri ®&bmmeaild9r e as
mm foi classificado como Brita@ n 0 me Bld .JEssés classes forascolhidas com
basenostamanhos dagregados naturais comercializados na cidade do Rio dea)anei

visto queo objetivo do trabalho é comparar o comportamento dos agregados naturais
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com o deARCs nas mesmas fracdes granulométri€z@mo estapesquisavisa estudar
agregadosecicladogyratudos, apenas a fragcdo grossa saida do britador foi peneirada po

este sistema.

(a) lancamento do material no peneirador (b) saiddateral do peneirador
Figura2.4i Etapas do peneiramentoecanico industrial

c) Pilha de homogeneizacéo

Apés o témino do peneiramentdpi realizada a homogeneizacdo do materfal
homogeneizacdo dos ARCs foi realizada através do método de pittymadd(Figura

2.5) no Laboratério do NUMATS, na COPRIE-RJ. Este procedimento tem como
objetivo uniformizar grandes quantidades de mate@ighrocesso consiste em espalhar
pequenas quantidades de material ao longo de uma pilha em camadas, em sentidos
alternados, da direita para a esquerda e, em seguidagderda para a direita, até que
todo material tenha sido espalhado. Apds a distribuicdo de todo o material em diversas
camadas, o agregado depositado nas extremidades de piftalhido e distribuido
novamente da mesma forma ao longo dhapiDevido a elevada quantidade de
material, o processo foi realizado com usaud® talha mecéanicale forma que fosse
possivelevantar ebig bage foi feito um furono tecido na parte darbaixo. Com isso,

os graos forandespejadsgradativamente ao longo da pilb@nforme explicado.

* 2 7 2 5

Figura2.57 Homogeneizacao
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d) Secagem

A secagem de todos os agregados foi realizatbaosol, com espalhamento de finas
camadas de materighp0s a secagem, egregadosoram colocadosem bombonasle

plasticocom tampgara armazenamenfoara que ndo absassen umidade.
e) Pesagem

A presentepesquisaé uma parte dam grupo de estudos que estd senderdadvido

no Laboratério NUMATS, n&€OPPE/UFRJO objetivo geral gira em torno asudo

de aplicacBes para todas as fracbes de materiais reciclados produzidos, ou seja, tem
como objetivo viabilizar o uso integral dosateriais produzidos a partir do residuo de

concreto, sejam materiais na forma de brita 1 e brita 0, como também acaréirzos

Neste contextoos materiais maiores que 19 mm e menores que 4,&aidos da etapa

de peneiramento mauoico (ue nao serdo utilizados neste trabgljumto coma fracao

fina saida do britador (também ndo utilizada neste trabatbhmm peneiradosem
outras malhasio prépro laboratério por outros alunos do mesmo grupo de pesquisa.
Por fim, foi realizada a pesagem final dos materiais geraddsi eealizado um
levantamento das quantidades de cada classe granulométrica de cada um ws resid

depois ddinalizada a etapa de beneficiamento

O Unico residuo que apresenta gs@adnicial conhecida é o residug listo que os

corpos de prova de concrgimoduzidos em laboratorforam pesados antes da ruptura.

Os demais residuos forarmnbtidos em volume aproximdo. Desta forma, foi
determinadaa porcentagem deepdas do processo para o0 residuoeLcomo as
condicdes de beneficiamento foram iguais para todos os residuos, foram consideradas as
mesmagperdagpara os trés residuasde forma a permitio calculo das proporgdes finais

destes também

2.2.4 AGREGADOSGRAUDOS NATURAIS E RECICLADCS

Como agregado graudoatural foram utilizados dois tipos de tamanho: Brita O
(tamanho de graos de 4,75 mm a 9,5)rarBrita 1(tamanho de gréos de 9,5 mm a 19
mm). As britas de origem natural sdo de rocha do tipo granito, proveniente da Pedreira
BritaBras,no Rio de JaneiroComo explicado anteriormente, os agregados reciclados
apresentam trés diferentes fontes de origem, com dois tipos de tgpnaaalvada fonte

totalizando enseis agregados graudos recicladss.nomenclaturas adotadas pasa 0
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oito diferentes agregados graudos forampostasna Tabela 2.2 e amostras dos

agregadograudossao apresentad naFigura2.6.

(T

I3 9 S
|

| e e

mulm
0L
ﬂn Il

(b) Nat_B1

0]

(d) RCA L B1

B

(9) RCA_D_BO (h) RCA D B1
Figura2.6 7 Amostras dos agregados graudos
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Tabela2.27 Nomenclaturaadotadalos agregados graudos

Origem do residuo Tamanho dos graos Nomenclatura adotada

Natural Brita 0 Nat_BO
(granito) Brita 1 Nat_B1

L Brita O RCA_L BO

(produzido em laboratorio Brita 1 RCA L B1

C Brita O RCA_C BO

(usina de concreto) Brita 1 RCA C B1

D Brita O RCA_D_BO

(demolig&o) Brita 1 RCA_D _B1

2.2.5 METODOS DE ENSAIO DOS\GREGADOS

Com o objetivo de determinar a qualidades (ARCs grudos produzicds e dos
agregados naturaifram realizads osensaiosapresentados reabela2.3 e alguns séo
ilustrados narigura2.7. Sempre que possivel, foram utilizados ensaios normalizados.
Na maiora, os ensaios foram realizados no Laboratério de Estruturas do Programa de

Engenharia Civil da COPPE/UFRJ, e os demais locais s&o evidenciados.

Tabela2.31 Métodos de ensaio dos agregados graidos

Ensaio

Norma/Método

Distribuicdo de tamanho das particufas

NBR NM 248 (2003)

Massa espefita e Absorcéo total de 24h

NBR NM 53 (2009)

indice de forma

NBR 7809 (2006)

Abraséo Los Ageles)

NBR NM 51(2001)

Compacidade

DE LARRARD (1999)

Anélise de imagemor MEV ®

Forma, angularidade e textura pdmMs @

Absorcdo de agua no tempo

Adaptado da NBR NM 53 (2009)

Teor de argamassa aderida

Método de choque térmi@daptado

Par ©metr os

Apo

DE LARRARD (1999)

@ Laboratério de Tecnologia Minerala COPPE/UFRJ? Laboratério do CETEM/UFRJ? Laboratério

de Geotecnia da COPPE/UFRJ
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(b) abragioLos Angeles (c) compacidade (d) AIMS
Figura2.7i Alguns métodos de ensaio dagregados graudos

A caracterizacdo especifica pafeRCs foi proposta usandaois métodos néo

convencionais:

- Absorcéo de agua no tempmom base no método de ensaio para determinacéo

da absorcéao total de 24 horas, NBR NM 53 (2009), foi feita uma adamaca
ensaio para determinacdo de uma curva de absorcao de agua no tempo para cada
material. Para este ensassamostragoram utilizadasna mesma condi¢céem

gue foram usadas ao longo do desenvolvimento deste trabalho, ou seja, secas ao
sol. As amostrasoram colocadas submersas em agua a temperatura ambiente
por periodos variaveis: 2, 5, 10, 30 e 60 minutos. Ao retirar cada amostra da
agua, foi feita uma secagem superficial com um pano absorvente para retirada de
toda agua visivel e foi feita a pesagemagiregadoA absorcéo € calculada pela

diferenca entre o valor de massa inicial e final.

- Teor de argamassa aderidaom objetivo de quantificar o teor dessa
argamassa aderida, foi realizado um ensaio através de método de choque térmico
(Figura2.8) para todos os agregados reciclados de concreto deste trabalho. O
procedimento foi definido com base nos métodos realizados por
PANDURANGAN et al. (2016). Inicgalmente, umamostrade 150 gfoi seca

em estufa a temperatura de 6QPG°C até constancia de massa, e pesada. A
amostra foi colocada em uma agua a temperatura de B3°C por 10 minutos e,

em seguida, colocada diretamente em forno a 6@0%CC por dua horas.

Depois de tirar do forno, o material foi colocado novamente em agua a
temperatura de 5°€ 2°C por 10 minutos. Logo apds, a amostra foi friccionada

em um pano, de forma que a argamassa esfarelasse e soltasse do gréao natural. A
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amostra foi peneiradem malha de abertura 1,7 e lavada, para garantir que toda

a argamassa fosse retirada. Por fim, a amostra final foi seca em estufa a

temperatura de 60°@ 5°C até constancia de massa, e pesada. O teor de

argamassa aderida é a porcentagem obtida atravé$edanca entre a massa

inicial e a massa final seca da amostra.

s \45;4 ;3 °
“oee b

efricgé (b) amostra ao final do ensaio, cc

em pano apos choque térmico gréos livres de argamassa aderi
Figura2.8 - Ensaio deeorargamassa aderida

Ainda, um método alternativo de andlise foi realizaai@ todos os agregados graddos

-Par ©met r o s: célipragdo ele dbis parametro relacionadosn a

resisténcia a compressao, com base nos procedimentos sugeridos por DE

LARRARD (1999), com a utilizacdo da ferramenta computaciBe&dnlab Pro

3. O par©metro

par ©metr o

A g0 oma treSisténca lingicseca doaadgregado. Esta

Aipd est §

‘ageelgama, enquardodoo

com

calibracdo leva em consideracdo os grdos de maior dimensdo da mistura,

portanto foi realizada a producdo de: concretos com agregados de dimensao

maxima 9,5 mm para calibrar Britas 0; e concretos com agregadtimmdnsao

maxima 19 mm para calibrar Britas 1. Foram produzidas duas misturas para a

calibracdo de cada agregado, uma com baixa resisténcia a compressao (Trago

Pobrei TP) e outra de alta resisténcia (Trago RicbR). Os concretos foram

ensaiados a comgssdo aos 1, 3, 7 e 28 dias de csegundo a&NBR 5739

(2007). Foram utilizados corpos de prova cilindricos de 75 mm de diametro e

150 mm de altura. Com os dados dos tracos e da evolugcdo de resisténcia a

compressdo de TP e TR de cada agregado, as infaemégram inseridas no

progr ama
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2.3 RESULTADOS E ANALISES

2.3.1 QUANTIDADE DE MATERIAL RECICLADO PRODUZIDO DE CADA FONTE DE ORIGEM

O conhecimento al composicdo de material produzido ao final do processiamou
seja,a proporcao de agregados reciclados produzidoma informacadundamental
paramelhor compreensédo da realidade em torno do uso de ARCs, permitinde que
busquem melhores alternativas para a aplicacdo de cada fracdo granuloateca.
destacar a escala sefndustrial da andlise proposta, vale mencionar que foram
processadas cerca de 20 toneladasedéuos 6756 kg @ residuo L. 6276 kg do
residuoC e 6610 kg d residuoD. Na Figura2.9, a porcentagem obtidde material
recicladoproduzic neste estudpara cada classe ilustrada, sendo as classewsior

que 19 mmbrita 1 (9,5a 19 mm) brita 0 (4,82 9,5 mm) areia 0,150a 4,8 mm) e

finos (menor qué,150 mm).

3,9% [1.4% 5,0%

34,8%

43,0%

11,8%
(a) Residuo L (b) ResiducC (c) ResidudD

B >9mm ®Bl ®B0 @Arecia OFinos OPerdas

Figura2.97 Propor¢des de cada classe granulomépriaza os trés residuos

A partir dos resultados apresentados, paelebservar que a quantidade total da fracao
grauda (brita 1 + brita Ofpi maior parao residuo D (68,2%), seguido pelo residuo L
(46,6%) e, em seguida, o residuo C com uma porcentdgefracdo graudaual a
37,2%. Em seguidaginda observandos resultados obtidos na fragg@uda(brita 1 +

brita 0) observotse que, como a abertura das mandibulas do britador foi ajustada para
obter um didmetro nominal maxinde 19 mm, a porcentagem relativa de agregados
clas® B1 foi maior pardodos osresiduos estudados (85 %, 75% e 70% para as fontes

D, L e C, respectivamenteEste resultado € confirmado pela observacéo toiss

residuosiniciais apresentados naigura2.1, na qualpedacos de maiatimensdo sao

19



predominantepara o residuo DA diferenca nos percentuagsta relacionadaom as
diferentes fontes de concreto recicladtilizadas neste estudo. Depdendo da
composicace daqualidadedo concreto derigem a quantidad@roduzidade fragcoes
graudas e mitdamudamesmoao manter constante o procedimento de processamento.

Os gréficodaFigura2.9 enfatizam claramente esse comportamento.

Outra descobertque se destaca € a maior quantidealelasse de areigecicladaque é
produzidaa partir do residuo C52,5%), seguida do residub (43,0%) e entaq da
fonte de residuos Dom apenas 18,9%le agregadosniudosgerados. Também neste
caso, esta evidéncia é suportpddo mostradoma Figura2.1, na qualé visivelquea
presenca de pequenas particulaprédominantena fonte de residuo C. A maior
quantidade denaterialfino presente naesiduo Cse daprincipalmentedevido a sua
composicdo, uma vez queste material € obtida partir de restosle concreto de

caminhdeshetoneira

A porcentagem de fina®ciclads (ou seja, o pd, cordiametro menor qué,150 mm)
presente na quantidade total material produzidatingiu 3,9%, 3,1% e 2,0% paos
residuosL, C e D, respectivamente. Se apenas a fréic@o(considerandaliametro
menor quet,75 mm ou seja, areia + finp® levada em conta, as porcentagens relativas

de p6 saas seguintes: 8,3%, 5,6% e 9,5% para residuos L, C e D, respectivamente.

No contexto geral, aperdas dgrocessopodem ser consideradas pequepasaum
processamento em escala industalquantidade total denaterial perdica durante o
procalimentode processamento foi, em todos os casws, quantidade de po inferior a
2%, com as maiores perdas sendo observadasopasiduoC. Foi observado que as
perdasestdo relacionadasm sua maioria ao transporte e ao peneiramento e, ainda, no
peneiramento, di observado quesaperda ocorriam por materiais mais finos que

ficavam suspensos no ar e depois se depositavam no chao

Vale ressaltar que, considerara® trés fontes de origem, o residuo D, apresentando o
maior percentual de particulgsaudasé o residuo mais representativo da industria da
construcdo civil. Finalmente, é possivelconcluir que, aose manter constante o
procedimento de processamento p#a@nsformacdo de residuos de concreto em
agregados reciclados, a quantidade produzida para cada classe dejecigalmente

da fontede origeme do tamanhalas particulaslo residuo. Esseonclusacenfatiza a
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importancia de uma caracterizacdo fundamepara cada classe obtida, a fim de

promover uma adequada reutilizacdo integral dessas mgiées secundarias.

2.3.2 PROPRIEDADES DOARCS E PARAMETROS DECONTROLE DEQUALIDADE

As curvas granulométricas dos agregados sao apresentdélgana2.10. Em relacao a

classe B1, Nat B1 é comparativamente maior que as britas recicladas, apesar de se
encontrar na mesma variacao de 9,5 a 19 mm que as demais. As recicladas @presenta
uma distribuicdo de grdos muito similar, com apenas uma variagdo na quantidade de
finos, que é menor para a RCA_L B1 e maior para a RCA_C_B1. Numericamente,
RCA_L B1 apresenta a maioofgcentagem de particulas com um diametro nominal que
varia de 9,5 mma 19 mm (cerca de 80%), enquanto que para ambos RGA €
RCA_D B1 este valor ndo excede 75%.

100 ?—g—ﬂ— 100 "
-a-Nat_B0 i [ -&Nat Bl /A

90 /4 90 /|
o RCA_L_BO )/ | ®RCA_L_BI il

80 | @ RCA_C B0
@ RCA_D_BO

80 | RCA_C_BI

| =RCA D BI
70 F

60 | ;
50 | I

70 F
60

50 | a

Massa passante acumulada (%)
Massa passante acumulada (%)

40 i 40 | /]
I L 4
30 f/ 30 |/
A r ¥
20 f 7‘ 20 k /ol
10 o 10 . ¥/
- 8 e
e —— Y . t s _ __ wn
otk o 0 — 8 ..., e T SN -~
0,1 1 10 0,1 1 10
Tamanho dos griaos (mm) Tamanho dos grdos (mm)
(a) brita 0 (b) brita 1

Figura2.107 Granulometria dos agregados gratdos

Numa analise geral da classe B0, as quatro curvas granulométricas sdo semelhantes, a
gue mais se diferencia é a Nat_BO, por apresentar uma melhor distribuicdo de graos.
Dentre as recicladas, RCA L BO e RCA_D BO se mostraram extremamente similares
em relacé a distribuicdo de grédos, com curvas praticamente iguais. RCA_C _BO se
aproxima da distribuicdo das outras recicladas, porém apresenta maior quantidade de
finos em sua composicao.pdrcentagem de particulas com um diametro variando entre
4,75 mm e 9,5 mné 80% para RCA_@BO0 e 95%tantoparaRCA_L B0 quantopara

RCA_D BO.
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O fato de uma determinada quantidade de particulas apresentar um diametro nominal
menor que o projetado (ou seja, BN e 4,75mm no caso deBl e BO,
respectivamente) pode ser devido @emacdes de transporte, manasee,
principalmente, devido ao peneiramento para o ensaio de granulortsttriacorre
porqueo atrito entre as particulgsromove a quebraag angularidades das particulas,
gerandomais areia e agregados grosseiros de menor diametro nominal. E evidente a
partir dos resultados obtidos que isso acontetediorma mais pronunciada para 0s
ARCs provenientes da fonte de residlioEsta evidéncia sera posteriormemtelhor
discutida com base saesultados obtidgsaradesgaste por abraséo, teor de argamassa

aderidae absorcéo de agua.

Os resultados de massa especifica, absorcao total, teor de argamassa aderida, indice de

forma e desgaste por abrasdo sdo mostraddbabea2.4.

Tabela2.41 Propriedades dos agregados graudos

Massa Absorcéo Teor de oo Desgaste
o Indice de ~
especifica total argamassa forma por abrasao
(kg/m3) (%) aderida (%) (%)

Nat_BO 2662 15 - 3,1 39,5%
Nat B1 2636 1,3 - 2,7 36,1%
RCA L _BO 2178 7,3 44,3 2,2 41,2%
RCA_L_B1 2105 8,2 64,8 2,1 46,7%
RCA_C _BO 1993 11,4 61,4 1,9 63,5%
RCA_C B1 2242 6,7 35,2 1,9 58,5%
RCA D BO 2168 7,6 46,2 2,3 41,5%
RCA D B1 2255 6,1 35,1 2,3 46,3%

De forma geral, € possivel verificar que a massa especifica € menor para os agregados
reciclados em comparacdo aos agregados naturais, conforme esperado. As britas
naturais apresentam valores similares, sendo IgataBO igual a 2662 kg/m3 e para
Nat_B1 de 2636 kg/m3. Dentre as britas recicladas da classe B0, a que apresenta menor
valor € a RCA _C BO (1993 kg/m3), enquanto a RCA L BO e a RCA D BO
apresentam valores muito similares (2178 kg/m3 e 2168 kg/m3, respeatiteg. Dentre

as britas recicladas da classe B1, os valores de massa especifica ndo diferem tanto para
RCA_C _B1 (2242 kg/m3) e RCA_D_B1 (2255 kg/m3), seRdA L _B1 (2105 kg/m?3)

a menor de todas. Portanto, dentro de cada fonte de residuo, houve untdicéontra
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enguanto para os residuos C e D a classe B1 tem maior massa especifica que as britas da
classe BO respectivas, para o residuo L isso ndo ocorreu. A@edjtee este fato tem
relagdo com a composicéo de cada material, ou seja, com o teor de sagatesisla.

Para a absorcéo total, os agregados naturais apresentam valores muito baixos (Nat_BO
com 1,5% e Nat B1 com 1,3%), o que normalmente € ignorado nos calculos de
concretos estruturais. Ja4 os ARCs apresentam valores de absor¢do bem elevados, como
era esperado, variando de 6,1% a 11,4%. Dentre as britas recicladas da classe BO,
RCA_C_BO se destaca por ter uma absorcao (11,4%) muito maior que as outras duas,
RCA_L BO (7,3%) e RCA D BO (7,6%), que inclusive apresentaram valores muito
proximos. E poss@l repararque a relacdo da absorgdo com a massa espeéifica
inversamente proporcional, visto que o material com maior absor¢cdo, RCA_C_BO, é o
mesmo material que tem a menor massa especifica. Dentre as britas recicladas da classe
B1, é verificada a mesmeelacdo com a massa especifica, em que a RCA L Bl
apresenta a maior absorcéo (8,2%) e a menor massa especifica, enquanto as outras britas
apresentam valores similares de absor¢cdo (RCA_C _B1 com 6,7% e RCA_D_B1 com
6,1%). Dentro de cada fonte de residuouselp o comportamento da massa especifica,

o material RCA_L foi o Unico que apresentou maior absor¢céo para classe B1, enquanto

0S outros tiveram maior absorgéo para a fracao brita O.

O teor de argamassa aderida obtido pelo método do choque térmico penmiteaior
compreensao dos dados obtidos para massa especifica e absor¢éo total, visto que essas
propriedades sdo modificadas de acordo com a quanteadelidadede argamassa

gue existe na composicado dos graos reciclados. Os agregados reciclados apresentaram
valores de 35,1% a 64,8% de teor de argamassa aderida, sendo o material com menor
quantidadeo RCA_D_B1 e o material com maiorRCA_L_B1. Comparando as bista
recicladagda classe BORCA_C _BO apresenta o maior valor (61,4%) e as outras duas,
RCA_L BO (44,3%) e RCA_D_BO (46,2%), apresentam valores similares, e 0 mesmo
foi observado para absorcéo total e massa especifica. Comparando as britas recicladas
da clase B]1 RCA_L_B1 se destaca com uma absor¢cao bem maior de 64,8%, enquanto
RCA_C B1 (35,2%) e RCA D _B1 (35,1%) séo similares e os menores valores dentre
todos os materiais. Dentro de cada fosgguindo o esperado,residuoL foi o Unico

gque apresentou ngmargamassa aderida para a fracéo brita 1 do que para a brita 0, sendo

0 contrario paraos residuos C e .Dsto é explicado pela escolha de se produzir o

residuo de concreto L com agregados naturais de dimensdo maxima 9,5 mm, de forma
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que os agregados relddos de tamanhd@l produzidos a partir desde residuo
apresentaram maior quantidade de argamassa aderida aos seus graos. No contexto, 0
residuo que produziu melhores materiais foi o D, visto que tantcclaase Blcomo

paraa classe Bhdo existe tantargamassa aderid®s graos como ocorreu para o0s
residuod. eC.

Apés a observacao da relacdo entre estas propriedachs, gerads os gréaficos de
Massa especificax Absorcdo total Kigura 2.11), e Massa especificx Teor de

argamassa aderi@gA bsorcao totak Teor de argamassa aderitiglra2.12).
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Absorgdo total (%)
Figura2.117 Massa especificaAbsorcao total

O grafico daFigura2.11 confirma a forte relacdo entre a massa especifica e a absorcao
total, sendo possivel identificar uma tendédiciear no grafico, em que a absorcao do
material aumenta diretamente com a diminuicdo da massa espegffieagrafico

mostra como esta relacdo independe do diametro maximo do agregado, visto que foram
consideradas tanto frag6es de brita 0 como de brita 1, e independe da fonte de origem do
residuo, visto que foram consideradas trés fontes diferentes. Aléo) digossivel
reparar que até as britas naturais se encaixam no comportamento, com uma massa

especifica bem maior e uma absorcéo total bem menor.

A Figura 2.12 confirma a relagdo entre o teor de argamassa aderida e estas duas
propriedades do agregado graudo. Ou seja, com 0 aumento do teor de argamassa
aderida, a massa especifica do material dimerauiabsorgéo total aumenta. Neste caso,

também vale ressaltar que este comportamento independe do diametro maximo do

agregado e da origem do residuo. As britas naturais ndo apresentam argamassa aderida,
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e ainda assim, seguem as tendéncias dos graficeseafpando o valor esperado de

massa especifica e absorcgéo total para o caso de argamassa aderida igual a zero.
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(a) Massa especificaTeor de argamassa aderic  (b) Absorcéo totak Teor de argamassa aderid;
Figura2.127 Influéncia do teor de argamassa aderida nas propriedades dos agregados

Esses raultados confirmam queara a compreensao fundamental das propriedbdes
agregads acimamencionadas (massa especifica e absorcdo taalprrsa evidente a
necessidade da caracterizacas ARCs em relacdo ao teor de argamassa aderida. O
resutados obtidos neste estugodem serrepresetados pelé&Equacaq2.1), conforme
apresentado naigura2.12b, proposta na literatura p@EPEet al (2016):

0 0 Op 00 0 DO 2.1)

Onde:

0: absorcao total

0 U: teor de argamassa aderiddgtéched Mortay

0 :porosidade da fase de agregado natural no AR@I a 1%)
0 :porosidade da fase de argamassa aderida no(iye&l a 15%)

As correlagbedaFigura2.12 demonstram que a avaliagaotdor de argamassa aderida
permitiu uma intergetacdo fundamental das principais propriedades ARCs,
independentemente da fonte aiegem e da classe granulométric&ortanto, comm
teor de argamassa aderidafine os valores dmassa especifica e @apacidade de
absorcao € agua dos ARCs graudasnaclararelacdopode serdentificada entre esses

dois parametrgsilustrada naFigura 2.13. Na literatura, uma relacdo empirica foi
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proposta por BVA et al (2014) @mra descrever essa tendéncia. No entanto, como essas
duas propriedades estisicamentecorrelacionadas, uma abordageam base fisica é

proposta para sua identificacdo ngatesente estudo.
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Figura2.137 Classificacdo generalizada proposta para ARCs graudos
Ao assunii que a densidade seaa fornodo materiak uma funcéo da porosidade total

de particulas eda densidade especifi do material constituintgpodemos escrever a

Equacéd2.2), isolando o termo da porosidade da seguinte forma:

. . r
I pnﬂ’onpr— (2.2)

Onde:
i : densidade sea@mestufado material
[ :densidade espeath do material

f): porosidade total de particulas

Adicionalmente assumindo que a porosidade aberta acessivel pela agua em 24 h € igual
aum parametrdi k multiplicadoa porosidade totagntdoa capacidade de awgéo de
aguapode ser definida conformeEguacad2.3):

N 3y 93y

0 r r (2.3)
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Onde:

0: absorcdo do material (24 h)

n : porosidade aber{@cessivel pela agua em 24 h
[y densidadela agua

"Q parametroelacionada quantidade de porosidade aberta do material

Em seguida, substituindo EBquacao(2.2) na Equacgéao(2.3), a expressadaa Equagéo
(2.4) pode ser obtida

p -o0— (24)

O parametroi k répresenta a quantidade de porosidade adedaagregados graludos
(ou seja a porosidadeacessivel pela dgua durantemsaiode absorcaae agua). O
val or d o p dor @libedopaa vdrikr éntre 0,9 e 0,7 conforme esta

apresentadoaFigura2.13.

Se baseando na Equag¢dd) em combinagcdo com a relacédo propost&igara2.12b, é

proposta uma classificacdo generalizada de ARCs gratidbslé2.5):

Tabela2.57 Classificagdo generalizada proposta para ARCs graudos

Classe Classificacdo generalizada proposta

ARCs graudos caracterizados por valorealmkorcéwariando entre
Classe A 0% e 3%apresentanteor deargamassa aderida inferior a 10%
(obviamente, esta classe inclui também agregados naturais

ARCs graudos caracterizados por valores de absor¢do variando

Classe B 3% e 6%apresentanteor de argamassa aderida entre 10% e 359
Classe C ARCsgraudos caracterizados por valores de absor¢do variando ¢
6% e 9%mapresentaneor de argamassa aderida entre 35% e 559
ARCs graudos caracterizados por valores de absorgéo acima de
Classe D . .
apresentanteor de argamassa aderida acima de 55%
Aclass f i ca- «0 apresentada acima pode ser i del
de qualidadedo que permite determinar, com |

argamassa aderida de ARCs gratddspendentemente de sua fotéeorigem

Continuando a anigke das propriedades dabela2.4, o indice de forma é calculado
através da relacdo entre 0 maior comprimento de grao e sua espessura, portanto quanto

maior o valordo indice de forma mais angular é o material, e quanto menor este valor
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mais arredondado € o material. A forma dos agregados geralmente esta relacionada a
diversos fatores, como a origem do material, a resisténcia do grdo, o processo de
britagem, dentre dros. Como é possivel observar nos resultados, o material que
apresenta maior indice de forma é Nat_BO com 3,1, portanto este é o material mais
angular e, em seguida, Nat_B1 com 2,7, 0 que mostra que 0s materiais mais angulares
sao as duas britas naturassque deve estar relacionado ao processo de britagem nas
pedreiras. Dentre os ARCs, verifisa que para todos foram obtidos os mesmos valores

de indice de forma pra suas duas fracdes (B1 e BO), porém nao iguais entre as diferentes
fontes, confirmando qua origem do material influencia nesta propriedade (visto que
todos passaram pelo mesmo processo de beneficiamento). As britas provenientes do
residuo L apresentaram respectivamente para BO e B1 os valores 2,2 e 2,1, e as britas do
residuo D apresentaram32para BO e Bl, mostrando que todos estes materiais
apresentam formas similares, sendo os agregados do residuo L levemente mais
arredondados que os do residuo D. Por fim, RCA_C_B0O e RCA_C_B1 tiveram valores
iguais (1,9) e menores que todos os outros adieg de forma que este material é o

mais arredondado. Estas observa¢des sdo confirmacgdes do que se pode ver nas amostras
apresentadas ridagura2.6, na qual claramentes materiais provenientes do residuo C

sdo mais arredondados.

A resisténcia a abrasdo € a resisténcia ao desgaste superficial dos grédos do agregado
guando é submetido ao atrito, medindo, portanto, a capacidade do agregado de se
quebrar quando manuseado. Helacdo os valores de desgaste por abrasdo dos
agregados obtidos no ensaio de abrasdo Los Angeles, os menores valores séo referentes
aos materiais naturais, sendo a Nat_BO com 39,5% e a Nat_B1 com 36,1% de desgaste
por abrasdo, conforme esperado, vist@ g@o materiais mais resistentes por nao
apresentarem argamassa em sua composicdo. Para os reciclados, os materiais
provenientes dos residuos L e D apresentaram comportamento similar para as duas
fracOes, obtendo os valores de 41,2% para RCA_L BO e 4186/ARLCA D BO, e 0s

valores de 46,7% para RCA L Bl e 46,3% para RCA D B1l. Os materiais
provenientes do residuo C se destacam por apresentar os maiores valores de desgaste,
RCA_C BO com 63,5% e RCA_C Bl com 58,5%, o que significa que estes dois
agregados tetmmenor capacidade de resisténcia a abraséo que os demais materiais deste
estudo. Esse resultado comprova o esperado pelas curvas de granulometria, em que 0s

materiais RCA_C_BO e RCA_C_B1 apresentam maior quantidade de finos, mesmo
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tendo passado pelo menpsocesso de peneiramento que os demais ARCs, 0 que é
explicado por seu maior desgaste no manuseio. Ainda, é observado que entre as fracoes
de um mesmo material, os agregados dos residuos L e D tém a mesma tendéncia, com

maior desgaste para as maiores fes¢B1), quando para os agregados do residuo C, o

gue tem maior desgaste € a menor fracéo (BO).

Assim, analisandoos resultados obtidos, pede observar uma tendéncia geral: ao
aumentar o teor de argamassa aderida, o desgaste por abrasdo é mais psoNanciad
entanto, uma maior perda por abrasdo para a cBbsé registrada para o ARC
derivado do residuo C em comparacédo com o ARC obtido a partir do residuo L, embora
este Ultimo apresente quase o dobro de teor de argamassa aderida do que primeiro. 1sso
indica que o desgaste por abrasao é regido tanto pela quantidade de argamassa aderida
como pela qualidade dessa argamassa. Portanto, depende fortemente da caracteristica da
fonte de residuo. Para confirmar a tendéncia acima mencionada, é feita uma analise
albrangente(Figura 2.14), plotando os resultados obtidonsste estudaeom resultados
disponiveis na literaturd€ JUAN & GUTIERREZ, 2009,
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Figura2.147 Desgaste por abrasao Los Angeles de ARCs graidos

Vale ressaltar que o desgaste por abrasdo Los Angglasagregados naturais € uma
funcdo da mineralogia da rocha original e, consequentemente, & observada uma alta
variabilidade em seu valor. A mesma magnitude de dispersao € observadaARCs 0s

graudosconendo diferentes quantidades de argamassa addéstd confirma a alta
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dependénciala perda por abrasdms Angelesem relacdo a qualidadea drgamassa
aderida(ou seja dependendo da caracteristica da fonte de residuo). Por essas razdes,
uma equacgao generalizada ndo pode ser proposta, pois a quadidegkemassa aderida

é desconhecida.

O comportamento de absorcdo de agua no tempo dos ARCs é apreserftagloana

2.15. E possivel observar quevalocidadede absorcgéo destes materiais é extremamente
alta, visto queddos os materiais apresentam uma elevada absor¢do nos primeiros 2
minutos. Os resultados obtid mostram que as particulas com maior quantidade de
argamassa aderid@ndem a apresentar alta taxa inicial de absorcdo de agua. No
entanto, um valor maidta € obtido para brita firovenientedoresiduo QRCA_C_B1)

do que parabrita 1 provenientedo residuo L (RCA _L B1) embora este ultimo
apresente uma quantidade significativamente maiargiEmassa aderidesso significa

gue, como observado para os resultados de abrasdosdengeles a fAqual i dadec
argamassa aderidariginal desempenha um papeindamental na determinacdo da
absorcao de 4gua na evolucéo do tempo.

100%

80%

60%

40%

20%

Porcentagem de absor¢io de agua (%)

@ RCA_L B0 @ RCA_L Bl
¢ RCA C B0 —#RCA C Bl
@-RCA D B0 -mRCA D Bl

0%. 1 L L 1 1 1 L 1 L 1
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Figura2.157 Absorcéo de 4gua no tempo para os ARCs

A Figura2.16 apresenta as imagens obtidas meragregados graudos analisadeste
estudo. As imagendo MEV destacam as diferengcas qualitativas na morfolaaga,
zonas de transicéo e a presenca da argsaraderidaosgraos
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(9) RCA_D_BO (h) RCA_D_B1
Figura2.167 Imagens dos agregados graudos

Por exemplo, podseobservar que a superficie dos agregados natligisra2.16a e b

para NatBO e NatB1, respectivamente) apresentam textura e rugosidade semelhantes.

Nos agregados redados, observege a presenca de argamassa aderida, como era
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esperado. Esta argamassa tem uma cor mais clara e alta pordsigace2(16c-h). A
zona de transicdo emtro agregado natural original e a argamassa aderida também é
visivel em todos os agregados reciclados, apresentando uma regido bem definida.

O resumo dos resultados obtidos pelo ensaio de AIMS de angularidade, textura e
esfericidade para cada agregado doa@& mostrado ndabela2.6, assim como o0s

resultados do ensaio de compacidade

Tabela2.61 Propriedades dos agregadpaldos

Angularidade | Textura Esfericidade Compacidade
Classe 1 Classe 2 Classe 3
Nat_BO 3216 352 0,66 0,677 | 0,542 | 0,553
Nat Bl 2772 416 0,68 0,603 | 0,557 | 0,539
RCA_L_BO 3588 309 0,68 0,663 | 0,604 | 0,604
RCA L B1 3474 416 0,68 0,564 | 0,552 | 0,603
RCA _C BO 3915 319 0,83 0,620 | 0,617 | 0,622
RCA C B1 2970 414 0,79 0,566 | 0,575 | 0,583
RCA_D_BO 3430 336 0,76 0,570 | 0,552 | 0,574
RCA_D B1 3211 418 0,76 0,572 | 0,572 | 0,576

A angularidade mede as variagcbes geométricas nas bordas das particulas a partir de
imagens bidimensionais, ou seja, a angularidade pode ser definida como uma medida de
gu«o pontiagudas s«0 as pequenas fAguinaso
sistema abrange um intervalo de 0 a 10000, onde O corresponde a um circulo. A
classificacdo de angularidade corresponde a: bak2d@0), moderada (2168975),

alta (39755400) e extrema (54000000). Os resultados mostram que todos os
agregados graudos dies estudo sdo classificados como moderadamente angulares.
RCA_C_BO0 é o material com maior valor (3915) e, portanto, é o que apresenta bordas
mais pontiagudas, enquanto Nat_B1 é o material com menor valor (2772) e, portanto,
suas pequenas afrelondadas gu@ dos demaismia ossivel notar que as
fracbes maiores (B1) apresentam maior angularidade que as fragbes menores (BO), e
isto ocorre para todas as quatro origens de material (reciclados e natural). Emarelacao
classe BD os materiais reciatlps (RCA_L_BO com 3588, RCA_C BO com 3915 e
RCA_D_BO0 com 3430) apresentam maior angularidade que o agregado natural (Nat_BO

com 3216). O mesmo ocorre paralasse Blem que o agregado natural (Nat_B1 com
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2772) tem menor valor de angularidade que os leslns (RCA L Bl com 3474,
RCA C Bl com 2970 e RCA_D B1 com 3211). Porém, dentro dos agregados
reciclados, ndo houve um padrdo, visto que o material C é o que tem a maior
angularidade para a fracdo 0, mas é o menor para a fracdo 1. Vale ressaltar que esta
propriedade ndo esta relacionada com a forma geral do agregado, e sim com suas

peguenas fAquinaso, a propriedade que est §

A textura descreve a suavidade relativa da superficie do agregado gratdo. No sistema
AIMS, tal propriedade € caracterizada por valores entre 0 e 1000, de forma que a textura
igual a 0 corresponde a uma superficie lisa e polida. A classificacdo de textura
corresponde a: baixa -@0), moderada (26900), alta (506r50) e extrema (750

1000). Os restddos mostram que todos os agregados graudos desde estudo sao
classificados como moderados em relacdo a textura. As fracbes maiores (B1)
apresentam maiores valores de textura do que as fracbes menores (BO), e isto ocorre
para todas as quatro origens de enat (reciclados e natural). Isto significa que os
agregados menores apresentam uma superficie mais lisa e polida do que os agregados
maiores correspondentda mesma fonte de origementro daclasse BONat BO é o

material com maior valor (352) e, parta, apresenta textura menos lisa em relacdo aos
agregados reciclados, porém com pouca diferenca. Dentre os reciclados da fracdo 0, a
ordem de maior textura para menor é RCA D BO (336), RCA C BO (319) e
RCA_L B0 (309), indicando que séo ainda bem similargse si. Para a fracdo 1, os
valores dos quatro agregados sédo extremamente semelhantes, indicando que as texturas
sao similares entre eles (Nat_B1 com 416, RCA L B1 com 416, RCA_C _B1 com 414

e RCA D B1 com 418). Por fim, pode concluir que esta propdigde € muito
influenciada pelo tamanho das particulas, porém ndo houve infligguoificativada

origem do material.

A esfericidade é a medida que descreve a forma tridimensional da particula. Sua escala
de medidas, com intervalo entre 0 e 1, atribualoivde 1 para particulas contendo as
mesmas dimensdes nas trés direcbes (X, y, z). A classificacdo de esfericidade
corresponde a: baixa-®5), moderada (0;6,6), alta (0,60,8) e extrema (0;&,0). Os
agregados graudos desde estudo séo classificadosesiericidade moderada, com
excecdo de RCA_C_BO, que apresenta esfericidade extrema. Os resultados mostram
uma forte relacdo desta propriedade com o material de origem, enquanto nao foi

identificada influéncia do diametro maximo do agregado na esferi@lagregados
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graudos naturais e provenientes do residuo L apresentaram valores praticamente iguais
(0,66 a 0,68), indicando que apresentam esfericidade similar entre si, e S&0 0s menores
valores dentre todos os agregados. Os agregados do residuo éntapaes valores

iguais (0,76), indicando que seu formato € mais esférico que os agregados naturais e 0s
reciclados do residuo L. J& o material C, foi 0 que produziu agregados mais esféricos
tanto da fracdo 0 como da fragédo 1 (RCA_C_BO com 0,83 e RCA_MBDF9), o

que é reafirmado visualmente Réura2.6. Isto pode ser explicado por sua menor
resisténcia a abraséo e maior quantidade de argamassa aderida. A ederioidiadice

de forma séo propriedades relacionadas a forma geral dos gréos e os resultados obtidos

para os dois ensaios séo consistentes.

A compacidade permite uma avaliacdo da capacidade de compactacdo do agregado,
sendo que quao maior o valor da congeidade maior a capacidade de compactacéo do
material. Pelos resultados @labela2.6, foi verificadoque osARCsapresentam valores

de compacidade similares aos dos agregados naturais, indicando queaeles
prejudicam a compacidade de wonjuntq quando dentro @ concretg por exemplo

Foi observada umeontradicdo sobre mfluéncia do didametro maximo dos graassn
resultalos de compacidade, para os mate dos residuos L e Cclasse B apresenta

compacidade maior queclasse B, porém isso ndo ocorreu para o material D

Os valores obtidos para os par @opestospors fApoO €
DE LARRARD (1999), sdo apresentados Thabela 2.7. Conforme explicado, o

par ©metr o fApo est § r el-agegadonenguanto® parémetro i nt er
Aqgo est8 relacionado com a resist°ncia in
(2015) , 0 par ©metr o Apo dos agregados e X ¢

compress«o de concretos produzidos com est e

resisténcia gser ad a . J8 0o par©metro AgO apresent a
compress«o dos concretos, ou seja, guant o
esperada para o concreto. Por ®m, O par Omet
como o parameto fip o0, ou sej a, a resist°ncia - Co

influenciada pela interface agregaoasta do que pela resisténcia intrinseca do préprio

agregadoN« o0 houve varia-«0 no par©metro AgO0 obt

Para os agreglos graudos analisados, verifgm que existe uma relagdo significativa
entre a origem do materi al e os valores de
para as classes BO e B1 em cada fonte de material. Isso evidencia que a fonte de origem
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do residuo determina a qualidade da interface gEgtegado. As britas naturais Nat_BO

e Nat _B1 apresentam os maiores resultados
indicando uma melhor interface agregaudsta, e esperasse uma maior resisténcia dos
concretos produzidos com estes materiais. Dentre os ARCs, as britas que apresentaram
maiores valores foram RCA L BO (1,4121) e RCA L B1 (1,3837), muito proximos

entre si. Ou seja, entre as fontes de residuo, o residuo L foi o que produziu agregados

gue apresntam melhor interface com a pasta de cimento dentro da mistura de concreto.

Ja as britas RCA C B0 e RCA_C Bl apresentaram resultados bem menores em
relacdo a interface agregapasta (0,4035 e 0,4032 respectivamente), o que indica que

este material € o gumais influencia a resisténcia do concreto de forma negativa.

Tabela27i Par ©metros fApod e fiqo dos agregados (|

Par ©mebr o| Par ©meyd (MBaY)n

Nat_BO 1,9867 0,00102

Nat B1 1,9846 0
RCA L BO 1,4121 0
RCA L _B1 1,3837 0
RCA_C_BO 0,4035 0
RCA_C_B1 0,4032 0
RCA_D_BO 0,8676 0
RCA D B1 0,9435 0

No gera) podesecomentar queao aumentao teor de argamassa aderida, a qualidade

da interface pastagregado diminuiNo entantoassim como ocorrpara o desgaste por

abrasao, apesar do material RCA_L Bl ter maior quantidade de argamassa (quase 0
dobro) que o RCA_C_B1, um panaoiRGA L Blalksor de i
indica que este parametéoregidondo pela quantidade de argamassa adepeaas,

mas também gla qualidade dessa argamadsal seja, depende fortemente da
caracteristica da fonte de resijfiluba mesma forma, como a qualidade da argamassa

aderida é desconhecida, ndo pode ser propostaequacao generalizagiae governe o
compatamento deste paramefara os agregados estudados
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2.4 CONCLUSOES

Neste capitulo é relatado um estudo de caso em escala piloto, no qual aproximadamente
20 toneladas de residuos de concreto, provenientes de trés diferentes origens, foram
processadas. Em seda, foi realizada uma caracterizacdo fundamental dos ARCs
produzidos, com o objetivo de identificar parametros de controle de qualidade para sua
classificacéo

De acordo com os resultados aqui obtidos, as seguintes conclusbées podem ser

ressaltadas (pams procedimentode processamento utilizados):

- A quantidade produzida para cada fracdo depende principalmenuelciade

da fonte de origem do residyose o procedimento de processamento para
transformar os residuos de concreto em agregados reciclados for mantido
constante (e ajustado para obter um diametro nominal maximo de 19 mm). De
fato, da fonte de residuos em tornode 55% e 35% foram obtidos rpa
agregadogiraudos e miudos, respectivameiiter outro ladoo residuo @ usina

de concretdfonte Q gerouuma maior quantidade de areia (mais de 50%) e uma
menor quantidade de agregados graude®%]. A partir do residuo de
demolicdo (fonte D é obtich uma quantidade significativamente maior de
particulaggraidagmais de 65%@§ apenas uma porcentagem de 18% de areia foi
geradaEm todos os casos, durante o processo de beneficiamento, apenas uma
bai xa quantidade ® consi de)eaadpincigab mo @A pe
porcdoé composta de agregados graudos e areia (mais de 90%). Isto da uma
quantidade global estimada de agregados que poderiam ser reutilizados, por
exemplo, para a producdo dwvos concret®, substituindo os agregados
naturaisconvencionss;

- As propriedades dos agregados, principalmente, dependem das caracteristicas
dos concretos originais. Isso leva a uma maior heterogeneidade no desempenho
dos ARCs dependendo da qualidade da fonte original. Por exemplo, a
capacidade de absorcdo deagaria del% a 11%, o indice de forma d&9 a

3,1e o desgaste por abraséo de 36%%;6

- Apesar disso, a identificacade um parametro fundamental (o tede
argamassa aderida dentrasd&RCs, que resteestudo variou entrd5% e 65%)

pode A s utpleteragerieidagle das agregados reciclados;
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- Inclusive a analise aqui proposta destaca que as principais propriedades d
agregadogeciclads estdo diretamente relacionadas ao teor de arganmassa
particulas caracterizadas pela maior quantidaderglanassa aderida também
apresentam maior capacidade de absorcdo de agua e messa especifica, e

esta relacdo pode ser definmano um parametro de controle de qualidade;

- Consequentemente, a identificacdo algamassaaderidaque caracterizas

ARCs leva a uma abordagem racional e simplificada para o aprimoramento
industrial da producéo e caracterizacé ARCs, ao proporuma classificacao
simplificada paras ARCs graudos;

- Os agregados produzidos a partir do residuo de usina de concreto (RCA_C_BO
e RCA _C B1) se diferenciam muito dos demais agregados, apresentando
valores piores para varias das propriedades avaliadas. Podemos destacar a alta
absorcdo de agua (principalmente dasse B)) o alto teor de argamassa
aderida, o alto desgaste por abcasde o bai xo valor do par©
conjunto mostraram 0 quanto estes agregados nao sdo indicados para uso em
concreto estrutural. Isso se deu pelo fato deste residuo ser produzido apés uma
adicdo de agua pela usina para lavagem dos camibkfmsira, produzindo

um residuo de concreto com altissima relacadPaitanto, para proximaetapa

desde trabalho, commodw;do de concreto estruturdbi escolhido prosseguir

com os agregados produzidos a partir do residuo do concreto de laboratério e do
residuo de demolicdo e, assim, os materiais RCA C BO e RCA_C _B1 nao

foram utilizados os proxinos capitulosdesta pesquisa.

Os principais resultados, analises e comentarios deste capitulo foram publicados em

RANGEL et al (2019), na revista internacionkdurnal of Cleaner Production
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3.PRODUCAO EPROCEDIMENTOS PARA

CONCRETOS DEAGREGADOSRECICLADOS

3.1 REVISAO DA LITERATURA

No concreto convencional, existe apenas um tipo de zona de transigao interfacial (ITZ),
gue é entre os agregados naturais e a mEstEimento, enquanto que nos concretos
reciclados existem, de fato, duas: uma entre o agregado recickadmwa pasta de
cimento; e outrgdentro do agregado reciclado) entre o agregado original e a argamassa
aderida do concreto original. Estas zonastrdasicdo estdo fortemente relacionadas

com o desempenho do concreto reciclado. A falha do concreto reciclado produzido com
ARC pode ocorrer tanto na ITZ entre os agregados originais e a argamassa aderida,
como entre a argamassa do novo concreto e o agregeiclado FERNANDEZ et al,
2016).De maneira geral, os concretos produzidos com agregados reciclados apresentam
caracteristicas e propriedades diferentes dos concretos convencionais, no qual o grau de

diferenca depende do tipo e da qualidade dos adosgeciclados utilizados.

Em relacdo as propriedades do concreto reciclado no estado fresco, estudos mostraram
que o uso de ARC para a producdo de concretos geralmente provoca uma reducédo na
trabalhabilidade medida através do ensaio de abatimento de tlencone (LEITEet

al., 2013; VERIAN et al, 2018). Isto pode ser explicado pela maior absor¢cdo do
agregado reciclado, pela maior texturizacdo da superficie e pela forma mais irregular
desses materiais (KURDAt al, 2017). De maneira geral, diferentesdagregados
naturais que apresentam uma forma mais lisa e arredondada, os ARCs tipicamente
apresentam uma forma mais angular, o que atrapalha a trabalhabilidade da mistura, pois
ocorre um maior atrito entre os graos. POUR & ALAM (2016) explicam que sob uma
mesma relagdo agua/cimento fixa, a trabalhabilidade do concreto reciclado sofre uma

gqueda com o aumento da porcentagem de ARC, porém com o0 ajuste da quantidade
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necessaria de agua, os mesmos valores de abatimento podem ser obtidos para concreto
natural e oncreto reciclado. Assim, a adicdo de agua a mistura quando o ARC é
utilizado no estado seco é uma pratica comum para se produzir concreto reciclado com
trabalhabilidade similar a do concreto convencional. Porém, esta pratica pode ser
evitada se o ARC focorretamente manipulado e a dosagem do concreto for realizada
adequadamente. Concretos reciclados com trabalhabilidade semelhante a de concretos
convencionais ja foram desenvolvidos, por exemplo, com utilizacdo de ARC na
condicdo saturado superficie segtlizacdo de método de dosagem cientificsg de

aditivos (redutores de agua) e uso de cinzas volantes (BRABD 2015; RANGELet

al., 2017; KURDAet al, 2017).

Ja& no estado endurecido, geralmente, o concreto de ARC apresenta maior porosidade,
maior absorcdo e menor densidade em comparacao aos concretos de agregados naturais
(XIAO et al, 2012). Além disso, o aumento do teor de ARC causa uma diminuicdo da
massa gwecifica do concreto (VERIAN al, 2018). Isto ocorre porque o agregado
reciclado tem massa especifica menor e absor¢do maior que o agregado natural e, com
isso, a mistura de concreto com ARC apresenta maior quantidade de vazios
incorporados. Na revisada literatura apresentada em VERIANal. (2018), para os

casos de concretos produzidos com 100% de substituicdo de ARC, os valores de queda

para massa especifica variam de 3% a 5% em relacdo aos concretos naturais respectivos.

by

Em relacdo a resisténciac@mpressao, os resultados na literatura da influéncia da
substituicdode agregado naturglor agregado reciclado ndo entram em um consenso
sobre um comportamento uniforme. Os resultados de KIM & YUN (2013) mostraram
que tanto para concretos com agregadodi@imetro maximo de 20 mm, como para 0s
espécimes produzidos com agregados até 25 mm, a resisténcia a compressdo mostrou
uma tendéncia de diminuir proporcionalmente com o aumento do teor de substituicdo de
ARC. O mesmo foi verificado no estudo de PRINCESBIGH (2013), em relacao ao
concreto natural, as resisténcias a compressdo das misturas equivalentes com ARC
diminuiram com o aumento do teor de substituicdo por ARBO & FALKNER

(2007) também explicam que, sob a condicdo de propor¢gBes de misturadeades
(mesmo traco), a resisténcia a compressao do concreto reciclado € menor do que a do
concreto natural, sendo necessario dar foco ao méetodo de dosagem utilizado para
concretos recicladoQutra solucao seria o tratamento dos agregados reciclagssdant

seu uso no concreto como, por exemplo, foi feito por PANDURANG@ARI. (2016),
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que verificaram que a resisténcia a compressao alcancada pelo concreto reciclado
produzido foi de apenas 86% do valores obtidos pelo concreto natural, enquanto as
resistécias a compresséo dos concretos com ARC tratados (tratamentos acido, térmico

e mecanico) variaram de 91 a 99%.

Alguns autores nao verificaram variagcdes na resisténcia a compressao com 0 uso de
ARC. POUR & ALAM (2016) relatam que o aumento do teor de ARE30% causa
minimo efeito na resisténcia a compressdo dos concretos reciclados em comparacao ao
concreto natural. Os autores acreditam que isso ocorreu devidsoade cinzas
volantes, uso redutor de 4gua e um fator agua/cimento apropbadacordo cm
SOARESet al. (2014), a resisténcia a compresséo dos concretos reciclados atingiu 0s
mesmos valores que dos concretos naturais devido a forma dos agregados, a aderéncia
com a pasta de cimento e a qualidade do concreto original. Em seu estudo,
FERNANDEZ et al. (2016) acreditam que ndo houveram quedas significativas na
resisténcia & compressao dos concretos reciclados em relagdo aos concretos naturais
devido a adequada resisténcia a compressdo do concreto original. Além disso,
FERNANDEZ et al. (2016) expliam que a resisténcia a compressdo do concreto
produzido com o ARC saturado € menor do que o concreto produzido com ARC secos
ao ar, devido ao efeito adverso da liberacdo de dgua dos ARCs saturados na mistura. O
mesmo foi afirmado poPOON et al. (2004), ge relatou que a influéncia do teor de
substituicdo de ARC na resisténcia a compressdo do concreto é significativamente
governada pela condicao inicial de umidade do ARC. Em seu estudo, com a variacdo da
umidade inicial do ARC, a resisténcia a compressaooderetos reciclados (100% de
substituicdo por ARC) foi tanto reduzida em 30% para ARC em condi¢cdo saturado

superficie seca, como aumentada em 20% para o caso de ARC seco em estufa.

Em contrapartida, alguns autores, como HUDA & ALAM (2014) e FATHIFAZRI.

(2012), demonstraram que boas propriedades mecanicas podem ser alcancadas usando
um método adequado de dosagem, ajustando as proporgdes através da consideracao das
propriedades dos materiais envolvidé& avaliar o uso de agregados reciclados de
corcreto de duas fontes, os resultados de BUTEE& (2011) mostraram um aumento

de 28% e 8% na resisténcia a compressado para misturas de 30 MPa e 50 MPa de
concreto reciclado de um dos tipos de ARC, respectivamente, em comparagao a mistura
de concreto natal. Para a segunda fonte, as misturas de 30 MPa e 50 MPa alcancaram

resisténcia a compressdo 7% maior e 6% menor que do concreto natural,
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respectivamente. De acordo com a revisdo da literatW&R&AN et al. (2018), varios

estudos relataram que a taga desenvolvimento da resisténcia a compressao de
concretos com ARC € maior do que do concreto natural, principalmente para idades
mais avancadas (entenge, de 28 dias em diante). KURAdD al. (2017) explicaram

gue este fato ocorre pela presenca de dion@mtigo) néehidratado nas superficies das
particulas de ARC, que reage com a agua e, consequentemente, aumenta a taxa de
desenvolvimento da resisténcia do concreto. Além disso, normalmente, a incorporacéo
de ARC ao concreto tem maior influéncia nag&sicia a compressao de misturas com
baixo valor de a/c do que em misturas com alto valor de a/c (BELT&AN, 2014;
GESOGLUet al, 2015).

Ainda, o método de mistura desenvolvido, aprimorado e comprovado poretAaM

(2005), TAM & TAM (2007) e TAM &TAM (2008), conhecido poFwo-stage mixing
approach(TSMA), promove uma melhora na resisténcia a compressao de concretos
produzidos com ARC. Neste método, a agua é dividida em duas porcdes e introduzida
na mistura em diferentes momentos. Os autores @ovgue o método melhora a ITZ

de concretos contendo ARC, sendo a desvantagem do método o maior tempo de mistura
em comparacao com a abordagem de mistura normal (agua adicionada por completo em
uma Unica vez)lnclusive, nopresente estudo, o método de omatfoi escolhido com

base no método TSMA.

Ao avaliar o modulo de elasticidade, véarios autores relataram que o modulo de
elasticidade do concreto contendo ARC é menor que do concreto contendo agregados
naturais, e que a reducdo é proporcional ao aumento do teor de ARC utilizado na
mistura (DUAN & FOON, 2014; DIMITRIOUet al, 2018; THOMASet al, 2018).

Este fato estaria relacionado ao menor modulo de elasticidade dos agregados reciclados,
considerando comparagdes entre misturas em que todos 0s outros componentes Sao
mantidos constantes. Porém, naionia destes estudos, o concreto reciclado apresentou
menor resisténcia a compressao e, como 0 modulo esta diretamente relacionado a
resisténcia a compressdo, como consequéncia, as misturas contendo agregado reciclado
apresentaram também menor médulo. &mtrapartida, no estudo de RANGEL al

(2017), ao se comparar concretos naturais e reciclados de iguais valores de resisténcia a
compresséo, foi verificado que o médulo de elasticidade dos concretos reciclados foi até
maior que dos concretos naturaiarg classe de resisténcia normal, o concreto natural

apresentou valor de 20,7 GPa e o concreto com 50% de ARC obteve 21,1 GPa; e para
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0s concretos de alto desempenho, a mistura natural apresentou valor de 29,1 GPa e o
concreto com 50% de ARC obteve 32,1aGfe médulo. Os autores acreditam que este
comportamento esta relacionado com a realizacdo de dosagem cientifica para definicdo
dos tracos das misturas de concreto, visto que as propriedades dos ARCs foram
devidamente consideradas e misturas com valoreaisigde resisténcia foram
produzidas. Portanto, o ARC ndo provoca necessariamente um impacto negativo no
moédulo do concreto, desde que sejam avaliadas misturas de valores similares de

resisténcia a compressao.

Da mesma forma que ocorre para a resisténc@rgpressao, a literatura ndo apresenta

um consenso do efeito do uso de ARC na resisténcia a tragdo de concretos, visto que a
resisténcia a tracédo esta diretamente relacionada a resisténcia a compresséo. No estudo
de BARBUDO et al (2013), os autores endoeram um decréscimo de 12% na
resisténcia a tracdo com a substituicdo total de agregado natural por ARC, e explicaram
gue isso se relaciona ao fato de que a ligacdo entre a pasta de cimento e os agregados
reciclados é mais fraca. Pedge destacar o estude KOUet al (2011), que verificou

em relacdo a resisténcia a tracdo por compressao diametral, que na idades iniciais (28
dias) os concretos convencionais apresentam maiores valores de resisténcia que 0s
concretos reciclados, porém em maiores idadedié®) os valores foram similares para
concretos convencionais e concretos reciclados com até 100% de substitui¢ao.

Diante dste contextoyisandoidentificaro impacto que siprincipaiscaracteristicados

ARCs causam nas propriedades reoldgicas, fisicas e mecanicas do concreto reciclado,
foi realizado um estudo onde famgproduzidase avaliadaslez misturas de concreto,

com duas classes de resisténcia e diferentes tipos de agregados

3.2 MATERIAIS E METODOS

3.2.1 MATERIAIS
a) Agregados graudos

Neste capitulo, foram utilizados ssisseguintes agregados graudos (ja detalhadamente

apresentados caracterizadaso Capituld?):

- Naturais:Nat_BO e Nat_B1
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- Provenientes de residuo de concreto de laboratorio: RCA_ L BO e RCA;, L Bl

- Provenientes de residuo cencreto delemolicdo: RCA_ D _BOe RCA D Bl

b) Areia natural
Foi utilizado como agregado miudo uma areia natural quartzosa, provenieRt® d

Guandu, no Rio de Janeiro. A caracterizacdo da asgee€entada rbabela3.1.

Tabela3.11 Caracterizacddaareia

Ensaio Norma/Método Caracterizacao
Distribui¢ao de tamanho|  \mp N 248 (2003) Figura3.1
das particulas
Massa especifica NBR NM 52 (2009) 2447 kg/m
0,5 %

NBR NM 30 (2001)
DE LARRARD (1999)
DE LARRARD (1999)

Absorcéo total de 24h

3 classes: 0,699; 0,520; 0,68
A p di gd982e0

Compacidade

Par ©Ometr os

c) Cimento
Foi escolhido um cimento de alta resisténcia inicial e sem adicbes minerais. O cimento &

o cimento Portland CPYARI, produzido pelo grupo Lafargédolcim, proveniente de
um unico lote de producdo da empresa, em conformidateosorequisitos da NBR

5733 (1991)A caracterizacdo do ciment@presentada neabela3.2.

Tabela3.21 Caracterizagédo cimento

Ensaio Norma/Método Caracterizacao
Distribuicéo dg Andlise de particulas a Figura3.1
tamanho das particulg laser
Analise por CaOi 63,6% FeOsi 2,9%
Composigéo quimica es ectromgtria de SOz 1 19,2% K201 1,0 %
Posizaad quorezcéncia de raios ¥ ‘N20si 49% - SrOi 04 %
SGsT 3,0% TiO21 0,3 %
Perda ao fogo NBR NM 18 (2012) 3,8
Massa especifica Picndmetro a gas hélio 3181,2 kg/m
Compacidade DE LARRARD (1999) 0,67
1 diai 22,1 MPa
Resisténcia a 3 diasi 30,5 MPa
compressao NBR 7215 (1997) 7 diasi 35,2 MPa
28 diasi 40,6 MPa
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Figura3.17 Granulometria da areia e do cimento

d) Superplastificante

Foi escolhido o aditivo superplastificante MC Powerflow 1188, empresa MC

BauchemieA caracterizacdo do superplastificant@péesentada rieabela3.3.

Tabela3.31 Caracterizacdo do superplastificante

Ensaio Norma/Método Caracterizacéo
Massa especifica Pesagef?(ode volume 1070,0 kg/m
Relagdo entre pesagel
Teor de sélidos| de amostra normal e 35 %
amostra seca em estu
Co;ngitrl]lé)cl)llgzde Funil de Marsh Solidos de SP/massa de cimentb,5 %
saturacio (DE LARRARD, 1999)| Total de SP/massa de cimeiitd,3 %

3.2.2 DOSAGEM DOS CONCRETOS

Neste trabalho, foi realizada a dosagem cientifica dos concretos através do Modelo de
Empacotamento Compressivel (MEC), proposto por DE LARRARD (1999). Para isso,

foi utilizado o programd@etonLab Pro 3que permite a simulagéo de eliéntes tracos

dos materiais para escolha do tragco que melhor atenda as propriedades desejadas para o
concreto. O programa se baseia nos dados dos materiais constituintes para calcular as
propriedades do concreto no estado fresco e no estado enduredelandtkelo,
originalmente desenvolvido para concreto estrutural convencional, ja teve sua precisdo e
confiabilidade confirmadas no caso das misturas com ARC (AMARI@I, 2017;

RANGEL et al, 2017).A otimizacdo de concretos peBetonLab Pro Joi realizada
em quatro etapas:
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- A primeira etapa foi a criacdo do banco de dados com as propriedades da
caracterizagao dos materiais constituintes.

- A segunda etapa constituiu na calibragdo dos parametros de calculo da mistura,
na qual foram produzidoos tracos rico e pobre para cada material, e os valores
foram inseridos no progr ama, resul tando
(conforme previamente explicado no Capite)o

- Na terceira etapa, foi realizada a otimizagcdo dos tragcos com base em
parametros préefinidos no trabalho e foi escolhido o traco para producéo e
teste do concreto.

- Na quarta e Ultima etapa, os concretos foram produzidos de acordoscom
tracos dados pelo programa e eadas a fim de verificar se obtiveram as
propriedades minimas desejadas, com base nos ensaios de abatimento de tronco
de cone e resisténcia a compressao aos 7 dias. Quando o concreto nao
apresentou as propriedades ne@gas, foi realizada nova etapa de otimizacao
através do programa, a fim de obter outro traco mais adequado, que foi utilizado
para nova moldagem de teste. Essa etapa prosseguiu até obtemistords de
concreto com as propriedades minimas desejadasalifiando afase de

dosagem.

Foram feitas dosagens individuais para cada traco, de forma que nao foi realizada a
simples substituicdo do agregado natural pelo reciclado na dosagem de referéncia.
Foram fixados no programa alguns valores: resisténcia a essdor aos 28 dias, taxa

de dosagem de superplastificante, teores de cada ARC e valor de abatimento minimo
aceitavel. O método de otimizacao escolhido foi por compacidade maxima dos
granulares. Em relacdo a forma de considerar a elevada absor¢cdo dos ARCs, o
materiais reciclados foram adicionados na condi¢cdo secos a mistura, e a absorcao foi
considerada no célculo da dosagem pelo programa. Foi utilizado o valor de absor¢éao de
50% da absorcédo total obtida experimentalmente (24 horas). Este valor de 50% tem
como base os estudos desenvolvidos por PEP&E. (2016) e AMARIO (2015), que
concluiram que durante o processo de mistura dos concretos os ARCs absorvem cerca
de 50% do valor de sua absorc¢éo total, tanto para a fracdo brita O como para a fracéo
brita 1.

Foram desenvolvidas misturas de concreto para duas classes de resisténcias a

compressao: resisténcia normal com 35 MPa e alta resisténcia com 60 MPa. O teor de
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superplastificante utilizado foi de 0,2% e 1,5% de solidos em relacdo ao consumo de
cimento para & misturas de 35 MPa e 60 MPa, respectivamente. Todas as misturas
foram produzidas com pasta efetiva de 30%9
compreendida como o volume de pasta livre na mistura (agua de mistura, cimento e
superplastificante) em relacéo volume total de concreto, em que a quantidade de agua

de mistura ndo considera a agua de absorcdo dos agregados. A proporcao dos agregados

foi fixada em 25% de brita 1, 25% de brita O e 50% de areia. Para cada classe, foram

projetadas cinco misturas dencreto variando os agregados graudos da seguinte forma:

1) Referéncia com apenas agregados naturais (Nat_BO e Nat_B1)
2) 100% de RCA_L_BO na fracéo brita 0 (RCA_L _BO e Nat_B1)
3) 100% de RCA_L _B1 nafracéo brita 1 (Nat_BO e RCA L B1)
4) 100% de RCA_D_BO na fracaeita 0 (RCA_D_BO e Nat_B1)

5) 100% de RCA_D_B1 na fracdo brita 1 (Nat BO e RCA_D_B1)

A Tabela3.4 apresenta as composi¢cdes das dez misturas de concreto. As duas misturas
comapenas agregados nat ur aNAsT of,0 reanm gnuoemeXa diarsc
classe de resist®°ncia (35 ou 60).-Y-E®, mi stur
em que X indica a classe de resisténcia (35 ou 60), Y indica o residuo de origem do

ARC (L para oresiduo de concreto de laboratério ou D para o residuo de demolicdo) e

Z indica a fracdo de ARC que foi utilizada (BO para brita O e B1 para brita 1).

Tabela3.47 Composicdo das misturas de concreto

o Brita 1 Brita O

Materiais . : <

Natural RCA Natural RCA Areia | Cimento | Agua
(kg/m® |Nat B1|L_B1|D_B1|Nat_BO|L_BO |D_BO
C35NAT 452 0 0 457 0 0 868 325 212
C35L-BO 451 0 0 0 373 0 866 338 217
C35L-B1 0 361 0 456 0 867 336 216
C35D-B0O 451 0 0 0 371 866 345 214
C35D-B1 0 0 384 453 0 0 862 341 216
C60-NAT 448 0 0 452 0 0 860 448 150
C60-L-BO 448 0 0 0 371 0 861 458 152
C60-L-B1 0 356 0 450 0 0 856 461 151
C60-D-BO 448 0 0 0 0 369 860 464 145
C60-D-B1 0 0 382 451 0 0 857 463 147
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3.2.3 PRODUCAO DOSCONCRETOS

Todos os agregados foram adicionados na condicdo secos a mistura. Foi adotado o
mesmo procedimento de mistura para os concretos de resisténcia normal e de alta
resisténcia. Os concretos foram produzidos em sala climatizada & 29CCutilizardo
misturador tipo betoneira, de 120 litros, do fabricante GMMEGT OMIL.

Devido ao alto indice de absorcdo de agua dos ARCs, foi adotada uma metodologia
especifica para o processo de mistura, na qual é realizada a divisdo da agua total em
duas partes igim e a adicdo das partes € realizada em diferentes momentos da mistura.
Essa metodologia foi escolhida com base no méfbdo-stage mixing approach
(TSMA) desenvolvido e aprimorado para concretos contendosARC TAM et al

(2005), TAM & TAM (2007) e TAM& TAM (2008).

O procedimento de mistura foi realizado na seguinte ordem:

a) Umedecimento do misturador com agua, retirando o excesso com um pano;

b) Lancamento de todos os agregados graudos e miudos, misturando por 1 minuto,
visando perfeita homogeneizacgéao;

c) Adicao de metade da quantidade total de agua, misturando por 1 minuto, visando
melhor absorcao pelos ARCs;

d) Adicao do cimento, misturando por 1 minuto com os agregados;

e) Adicdo do restante da a4gua (segunda metade) e de todo o superplastificante,
misturando pr 8 minutos, para total acdo do superplastificante e conclusdo do

processo de mistura do concreto.

A Figura3.2 apresenta o procespooducao ds concretosO langamento do concreto
ocorreu sobre mesa vibratéria, dividido em duas camadas seguidas por adensamento

mecéanico a 68 Hz por 30 segundos.

() apo6s moldagem
Figura3.2 - Producéo dos concretos

(d) CPs de concreto
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Os corpos de prova foram desmoldados apos 24 horas e conduzidos a cura em camara

umida (umidade relativa de 100% e temperatura de 21°C).

3.2.4 METODOS DEENSAIO EM CONCRETOS

Foram realizads os ensaiosapresentados ndabela 3.5 para caracterizar as dez

misturas de concreto aos 28 dias de idade.

Tabela3.517 Métodos de ensai®m concretos

Ensaio

Norma/Equipamento

Corpo de provacilindrico

Consisténcia por
abatimento do tronco de
cone

NBR NM 67 (1998)

Resiséncia a compressad
uniaxial eMddulo de
elasticidade

NBR 5739 (2007)
PrensaShimadzu 000kN
v = 0,1 mm/min

Diametro = 7,5 cm
Altura =15 cm

Resisténcia a tracdo por
compressao diametral

NBR 7222 (2011)
PrensaShimadzu 000kN
v = 0,3 mm/min

Diametro = 7,5 cm
Altura =15 cm

Absorcéo total, indice de

NBR 9778 (2005)

Diametro = 10 cm

vazios e massa especific Altura =20 cm

3.3 RESULTADOS E ANALISES

3.3.1 PROPRIEDADEREOLOGICA DOCONCRETORECICLADO NO ESTADO FRESCO

A Figura3.3 apresent®s valores obtidos para o ensaio de consisténcia por abatimento
de tronco de cone das dez misturas de condretsalmente, vale comentar que, para
todas as misturas dosadas, o progrBetanLab Pro $1d0 conseguiu fazer uma correta
previsdo do valor de abatimento. Isto ja era esperado, devido aos resultados obtidos
anteriormente nos estudos de RANGEL (2015) eARVD (2015). Acreditase que isso

ocorre porque néo existem entradas suficientes no programa sobre a influéncia do
superplastificante na trabalhabilidade do concreto, sendo dificil uma previsdo precisa
para esta propriedade. Por isso, na etapa de dos&gemm realizados testes nas
misturas até a obtencdo de um traco fornecido pelo programa, que atingisse valor

aceitavel de abatimento.

A maioria dos autores afirma que a presenca de ARC provoca uma redugao na
trabalhabilidade do concreto, causada princieab® pela maior absorcdo destes
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materiais (LEITEet al, 2013;VERIAN et al, 2018 KURDA et al, 2017. De acordo

com os resultados, todas as misturas de concreto apresentaram abatimento de180 mm
20 mm, considerados satisfatorios, pois possibilitam ewwelente moldagem dos
concretos. Assim, no presente estudo, foram produzidos concretos reciclados e naturais,
de diferentes classes de resisténcia, com valores similares de abatimento, indicando que
€ possivel produzir concretos com ARC com trabalhauibdsimilar & de concretos
convencionais de agregados naturais. Acresitgiue isto se tornou possivel devido a
metodologia especifica de dosagem individual de cada temgogue uma etapa de

testes foi realizada para garantir o abatimento desejadmpasads misturas

220
200 | 195

180
170
165 — 165 160

Abatimento (mm)

fb\ S be 52}\ be 52,\
S

Figura3.37 Resultados do ensaio de abatimento de tronco de cone

Essas conclusfes se mostram otimistas, pois destacam que mesmo com uso de ARCs de
diferentes origens e de diferentes freg de tamanhé possivel produzir concretos com

a trabalhabilidade desejada. Assim, os ARCs deste estudo n&o provocaram
necessariamente um impacto negativo nesta propriedade. O presente estudo reforca a
importancia da atencdo a etapa de dosagera ating esses resultados, em que as
propriedades especificas dos ARCs devem ser consideradas, e a metodologia de

compensacao de agua deve ser cautelosamente escolhida.

3.3.2 PRrOPRIEDADESFiSICAS DOCONCRETORECICLADO

A Tabela 3.6 apresenta os valores médios (e os coeficientes de variacdo) das
propriedades fisicas das dez misturas de concreto: absorcao total, indice de vazios e

massa especifica.
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Tabela3.61 Resultados das propriedades fisicas dos concretos

i Absorgéo total indice de vazios Massa especifica
(%) (%) (kg/m?)
C35NAT 3,0 (+ 1,4%) 7,0 (+ 1,2%) 2303 (+ 0,3%)
C35-L-B0 3,6 (+ 2,3%) 8,1 (+ 2,1%) 2239 (+ 0,3%)
C35L-B1 3,9 (+ 2,1%) 8,6 (+ 2,0%) 2221 (+ 0,2%)
C35-D-BO 3,7 (£ 3,7%) 8,4 (+ 3,4%) 2238 (+ 0,3%)
C35-D-B1l 3,5 (+ 2,2%) 7.8 (+ 2,3%) 2247 (+ 0,1%)
C60-NAT 1,1 (+ 1,7%) 2,7 (+ 1,3%) 2411 (+ 0,6%)
C60-L-BO 1,7 (£ 3,3%) 4,0 (= 3,3%) 2354 (+0,3%)
C60-L-B1 1,9 (£ 1,9%) 4,3 (+ 1,8%) 2339 (= 0,1%)
C60-D-BO 1,6 (+ 3,1%) 3,8 (+ 2,7%) 2361 (+ 0,4%)
C60-D-B1 1,4 (+ 1,3%) 3,3 (+ 1,5%) 2376 (+ 0,2%)

Na literatura, existe um consenso entre aos autores de que 0s concretos reciclados
apresentam maior absorcdo, menor massa especifica e maior indice de vazios em
comparacao com 0s concretos naturais (X&@l, 2012; VERIANet al, 2018). Os
resultados ddabela3.6 estdo de acordo com a literatura.

Em relacdo a absorcdo total, a classe de alta resisténcia apresenta menores valores
(variando de 1,1% 4,9%) do que a classe de resisténcia normabg3a 3,9%) e, para

ambas, a mistura com menor valor foram as produzidas apenas com agregado natural. O
agregado reciclado que produziu as misturas com maior valor de absorgédo foi o
RCA L Bl para as duas classes, em que as misturasL{35 e C60L-Bl
apresentaram 3,9% e9% de absorcédo total de agua, respectivamente. Estes valores
representam um aumento na absor¢ca8®eé para a classe C357@% para a classe

C60 em relacdo a absorcdo domaretos naturais. Portanto, o uso de ARC provocou
proporcionalmente uma maior variagdo na absorcdo do concreto na classe de alta
resisténcia. No geral, considerando cada classe individualmente, os resultados obtidos

para os concretos reciclados foram jmos entre si.

Os resultados de indice de vazios seguiram o0 mesmo padréo da absorc¢éao total, assim, os
menores valores de indice de vazios sdo correspondentes a classe de maior resisténcia
(variando de Z% a 43%) e os maiores valores sdo da classe dst&éasia normal

(7,0% a 86%). Além disso, as misturas de concreto com 100% de agregado natural sdo
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as gue apresentam os menores valores em cada classe, e as misturas de 100% de
RCA_L Bl sdo as que apresentam os maiores valoresI(€EBbcom 43% e C60L-

B1 com 86%). Estes valores representam um aumento proporcional no indice de vazios
de 23% para a classe C3558% para a classe C60 em relacdo ao indice de vazios dos

concretos naturais.

Seguindo 0 mesmo comportamento, os valores de massa especificandatos
reciclados sdo menores do que os valores para 0s concretos naturais, para as duas
classes de resisténcia. Para a classe de resisténcia normal, o concreto natural apresentou
valor de2303 kg/m3 e os concretos reciclados apresentaram valores nratonps

entre si, variando d@221 kg/m?3 a 2247 kg/m3. A maior diferenca em relagcdo ao
concreto natural C3BIAT foi obtida pela mistura C3b-B1 com queda na massa
especifica de 8%. A classe de alta resisténcia tem maiores valores de massa especifica
guea classe C35, conforme esperado para qualquer tipo de concreto. A mistura natural
C60-NAT apresentou um resultado del24kg/ms3, enquanto as misturas recicladas
obtiveram variacdo d@339 kg/m3 a 2376 kg/m3, com a maior queda 0% do

concreto C66.-B1 em relacdo a massa especifica do concreto natural correspondente.
Assim, a variacdo proporcional entre concretos reciclados e naturais foi similar

independente da classe de resisténcia.

As relacBes entre as propriedades fisicas dos concéetapresentadas riégura3.4,
conforme esperadajuantomaior a absor¢cdo do concrgtoaior o indice de vazios

(Figura3.4a) e menor a massa especifiemra3.4b).

12 - 2500
@C35-NAT
®C35-L-B0
10 L eGB! y=2,1619x +0,3089
©C35-D-B0 R2 = (.9982 .
1C35-D-BI 2400 F
- +C60-NAT © o
X 8§ | ¢C60-L-BO O.O *E s >
- +C60-L-B1 = * &
5 C60-D-BO [ ] =
- o
§ 6 C60-D-B1 L:-:_; 2300 F 0 CISNAT °
3 2 ®C35-L-B0
g 4] | eC35L-BI
< 4 2 0C35-D-B0 ‘%o
= 4 ()‘ & (o]
— & 4 /C35-D-BI
> = 2200  eC60-NAT
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(a) indice de vazios Absorco total (b) Massa especificaAbsorcéo total

Figura3.4i Relacao entras propriedades fisicas dos concretos
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As mesma relacbesentre estas propriedadesio vdidas para as duas classes de
resiséncia, para as duas fontes de residuo e para as duas ttagaezanhale ARC.

Vale destacague os concretos naturais se destadaigu(a 3.4b), apresentando uma
massa especifica acima da esperada (pontos acima da linha de tendéncia) pelo

comportamento que governa os resultados dos concretos reciclados.

A partir dacomposicaale cadamistura de concreto e do teor de argamassa aderida de
cada agregio reciclado, foi possivel calcular a porcentagem em volume de argamassa
total de cada mistura (somando a argamassa presente nos ARCs mais a argamassa nova
da mistura)A Figura3.5 apresenta uma clara reladawar: quanto maior golume de
argamassa total da mistura, maior a absorcéo total do caonkrgtba de tendéncia da

classe C35 se encontra acima da classe @fxando que, para valores similares de
volume de ggamassadotal na mistura, os valores de absorcédo do concreto sdo maiores
para a classe C3® isto est relacionado com menor qualidade da argamassa (nova)

desta class@ndependente dos tipos de agregados utilizados)

6
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&
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R
1
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Volume de argamassa total (%)

Figura3.57 Absorcao totak Volume de argamassatal

A correlac® daFigura3.5 demonstra que a avaliacdo wldume de argamassatal da

mistura permitiu uma interpretacdde uma das principais propriedades do concreto
reciclado, a absorcao total de agumaependentemeatda fonte derigeme daclasse
granulométricaEsses resultados confirmam que, para a compreensdo da alta absorcéo
dos concretos reciclados, ndo é suficiente apenas a caracterizacdo da absorgéo total do

ARC, mas se torna evidente a necessidade da comsgedo impacto destes materiais
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dentro da mistura de concreto, e este impacto pode ser compreatdidés do

(simples) célculo deolumede argamassa total da mistura.

3.3.3 PROPRIEDADESMECANICAS DOCONCRETORECICLADO

A Tabela 3.7 apresentaos valores meédios (e os coeficientes de variacdo) das
propriedades mecanicas das dez misturas de concreto aos 28 dias: resisténcia a
compressadc . deformacdo de pictl,s, médulode elasticidade fzg, resisténcia a

tracdo por compressdo diametrdi,s € a propor¢cdo entre resisténcia a tracdo e

resisténcia a compresstiegy/fc 2s

Tabela3.71 Resultados das propriedades mecanicas dos conamst@8 dias

i fc28 Q28 o Ec2s fi28 fio8/fc 28

(MPa) (eU) (GPa) (MPa) (%)
C35NAT | 34,2 (+ 2,4%) | 2898 (+ 32%)| 21,3 (x2,1%)| 2,7 (+1,7%) | 7.9
C35L-B0 | 35,7 (+0,8%)| 2941 (+ 5,6%)| 22,1 (+2,4%) | 2,7 (*3,7%) | 7.6
C35L-B1 | 353 (+ 0,0%) | 2909 (+ 3,7%)| 21,2 (+ 3.4%)| 2.9 (+52%) | 82
C35-D-BO | 34,4 (+ 2,2%) | 2879 (+ 5,1%)| 21,7 (+0,4%)| 2.9 (+45%) | 84
C35-D-B1 | 33,5 (+ 2,3%) | 2941 (+ 2,7%)| 20,9 (+2,7%)| 2,6 *22%) | 7.8
C60-NAT | 60,1 (+ 1,5%)| 2665 (+ 1,7%)| 29,1 (+3.2%)| 3.9*3,2%) | 65
C60-L-BO | 60,5 (+ 1,1%) | 2602 (+ 1,5%)| 29,8 (+ 1,5%)| 4.0 (+3,7%) | 6.6
C60-L-B1 | 61,9 (+ 1,3%) | 2687 (+ 1,8%)| 30,1 (+ 4,6%)| 4.4 (+34%) | 7.1
C60-D-BO | 62,6 (£ 1,0%)| 2620 (+ 3,2%)| 31,0 (£ 3,5%)| 4,4 (+ 2,5%) 7,0
C60-D-B1 | 59,7 (+ 0,5%) | 2691 (+ 2,1%)| 29,5 (+ 1,9%)| 4,1 (+3,0%) | 6,9

Os resultados de resisténcia a compres3abela 3.7) mostram que 0S concretos
reciclados (C35 com valores de 33,5 a 35,7 MPa e C60 com valores de 59,7 a 62,6
MPa) obtiveram valores similares aos concretos naturais (C35 com 34,2 e C60 com 60,1
MPa) para as classes estudadas, conforme objetivo deste estudo. Dentro da classe de
resisténcia normal, as misturas apresentaram erro maximo de 4% (pdpaBl3®m

relacdo ao valor previsto de 35 MPa. Na classe de alta resisténcia, o erro maximo
também 6i de 4% (para C6M-B0) em relacdo ao valor desejado de 60 MPa. Este
cenario foi possivel através da adequada consideracdo das propriedades especificas dos
ARCs na etapa de dosagem cientifica, com correta consideracdo da agua de absorcéo

dos ARCs (50% dwalor da absorc¢éo total), além da determinacdo individual de cada
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traco. Estes resultados evidenciam a 6tima capacidade do MEC, através do programa
BetonLab Pro 3em prever a resisténcia & compressao de concretos reciclados e naturais
de diferentes classes de resisténcia, desde que sejam fornecidos corretamente os dados
dos materiais utilizados. Vale ressaltar que, apesar de ser uma pequena diferenca, as
misturasproduzidas com o agregado RCA_D_B1 foram as que obtiveram 0s menores

valores dentro de cada classe.

Em relacdo a deformacdo de pico, os resultad@bela 3.7) apresatam uma
similaridade nos valores dentro de cada cla38®(a2 9 4 1para €B5 e 2602 a 2691
¢ Upara C60), indicando que ndo houve influéncia do tipo de agregado nesta
propriedade. No geral, a deformacdo de pico do concreto de alto desempenho

apresentomenor valor que a do concreto de resisténcia normal.

Ja o modulo de elasticidaddapela 3.7), por ser proporcional a resisténcia a
compressdo, € maior para a C60 glee para a C35. Os resultados da classe de
resisténcia normal foram de 21,3 MPa para concreto natural e de 20,9 a 22,1 MPa para
0s concretos reciclados (para @381 e C25L-BO, respectivamente), que
correspondem a uma queda de 1,8% e um aumento de B)78#lazdo ao valor do
concreto natural. E notavel que as duas misturas também correspondem ao menor valor
e ao maior valor obtidos para resisténcia, confirmando a direta relagdo entre resisténcia
a compressao e modulo de elasticidade. Na classe de sténea, o concreto natural
obteve 29,1 MPa de mddulo, enquanto os concretos reciclados variaram de 29,5 a 31,0
MPa (para C6{D-B1 e C606D-BO, respectivamente), o que corresponde a 1,3% e 6,5%
de aumento em relagéo ao resultado da misturaN2a0 Ou sejana classe C60, todos

0os concretos contendo ARC obtiveram médulo maior do que a mistura natural de
referéncia. A mistura C6D-B0, que foi a que obteve maior modulo, € também a

mistura que atingiu maior valor de resisténcia.

As curvas tipicas de tensaodrformacéo axial aos 28 dias dos concretos das classes

C35 e C60 se encontram Rmyura3.6 e uma amostra do tipo de fissuragcdo que ocorreu

em cada clsse se encontra rdgura 3.7. Pelos graficosHigura 3.6), observase que

todos os concretos de resisténcia normal apresentam comportamentos semelhantes tanto

para o0 concreto natural como para os concretos produzidos com cada um dos quatro

tipos de ARC, tanto para o ramo ascendente como para odestendente do grafico.

Da mesma forma, para a classe C60, as curvas das cinco misturas apresentam

comportamentos semelhantes em todas as fases dos gréficos. Fica claro que a inclinacao
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da fase elastica do concreto de alto desempenho € maior (maior médlésticidade)

que do concreto de resisténcia normal (conforme ja comentado). Além disso, o concreto
de 60 MPa néo apresenta a fase descendente, visto que rompe de forma explosiva,
enguanto o concreto de resisténcia normal continua a deformar gradeaimeaimo

pos pico.Em relacédo ao tipo de ruptura, os concretos de resisténcia normal apresentam
fissuras diagonaid-{gura3.7a) e, nestes casos, orgo de prova mantém seu aspecto
cilindrico ao final do ensaio. Diferentemente, os concretos de alta resisténcia, por sofrer
ruptura explosiva ao atingir a tensédo de pico, perdem seu formato cilin€igcwa(

3.7b).
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Figura3.61 Curvas tipicas a comportamento de compressao dos concesis28ias

(a) classede resisténcia normal de 35 MPa () classede alta resisténcia de 60 MPa
Figura3.77 Amostra do tipo de ruptura dos concretos no ensaio de resisténcia a compressao

Os resultados de resisténcia a tracdo aos 28 Théela3.7) da C35 variaram de 2,6 a

2,9 MPa para os concretos com ARC e o concreto natural obteve resisténcia a tracéo de

2,7 MPa. Assim, a mistura CZ»B1 obteve o resultado mais baixo, com quee&%
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em relacdo a mistura natural, e as misturasIGBa e C35D-B0 tiveram os melhores
resultados, com um aumento de 7% em relagédo aNa35 Foi observado um padréo,

visto que a mistura C3B-B1 (menor {,5) também foi a que obteve mengpd Paraa

classe de alta resisténcia, todos os concretos contendo ARC tiveram melhor resultado
(variando de 4,0 a 4,4 MPa) do que a mistura natural com 3,9 MPa. As misturas C60

B1 e C66D-B0 apresentaram melhor comportamento a tracdo que as demais (da mesma
forma que ocorreu para a C35), com um aumento proporcional de 12% em comparacao

ao resultado do concreto natural.

No ensaio de resisténcia a tracdo por compressdo diametral, ao se aplicar a carga de
compressdo transversalmente ao comprimento do corpo de, gnmmepcase uma

tensdo de tracdo no corpo de prova, gerando fissuras na direcéo transversal a aplicacao
da carga e a ruptura € causada pela unido dessas microfissuras. Com isso, 0 corpo de
prova é dividido completamente transversalmente, sepasmédm das partes, como
apresentado naigura3.8. Este padréo de fissuragédo se seguiu para todas as misturas da
classe C35 e C60 de forma similar, ndo sendo observada diferenca na forma de

fissuracdo para concretos de resisténcia normaladtal desempenho neste ensaio.

Figura3.87 Amostra do tipo de ruptura dos concretos no ensaio de resisténcia a tracao

hY

A relacdo entre a resisténcia a tracdo e a resisténcia a compressdo de concretos é
deerminada por varios fatores combinados das propriedades da matriz e da zona de
transicdo. Normalmente, a medida que a resisténcia a compressao aumenta, a resisténcia
a tracdo também aumenta, porém a uma razdo decrescente. Ou seja, a relacdo
tracdo/compres® para concretos de resisténcia normal é maior do que a relagédo
tragdo/compressao para concretos de alto desempenho. Seguindo esse padrao, os valores
obtidos para a relacag#f. »s (Tabela3.7) foram maiores para a classe C35 do que para

a classe C60. Os concretos de 35 MPa ficaram com relagcédo tracdo/compressao entre
7,6% e 8,4% e os concretos de 60 MPa com relagcéo tracdo/compresséo entre 6,5% e
7,1%. Portanto, osoncretos deste estudo obedeceram ao comportamento esperado para

a relacéo entre estas duas propriedades.
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Neste contexto, o preserttabalho reuniu resultados de g@blicacdes cientificas que
avaliaram as propriedades mecéanicas de concretos produritioARC nos ultimos

anos (AMARIO, 2015; AMORIM JUNIOR et al, 2018; BAENA et al, 2016;
BRECCOLOTTI & MATERAZZI, 2013; BUTLERet al, 2011; BUTLEREet al, 2013;
DIMITRIOU et al, 2018; DUAN & POON, 2014; FERNANDEZ et al, 2016;
GAYARRE et al, 2014 GHOLAMPOUR & OZBAKKALOGLU, 2018, KIM & YUN,

2013 LV et al, 2018;PADHI et al, 2018;PANDURANGAN et al, 2016;PEDROet

al., 2017 PENGet al, 2018;POUR& ALAM, 2016; RANGEL, 205; SEARA-PAZ et

al., 2018 SOARESet al, 2014;YANG et al, 2016;ZHOU & CHEN, 2017. Também

foram considerados os resultados obtidos neste estudo. O objetivo desta analise e
observacdo dos trabalhos disponiveis na literatura atual foi uma tentativa de melhor
compreender padrdes e relacdes entre as principais propriedadexaboceciclado.

Com os dados levantados e os resultados deste estudo, foram comentadas as relacdes:

i.  Consumo de cimentoResisténcia a compress&ogura3.9)

No gréico, foi ilustrada a relacao entre consumo de cimento e resisténcia a compressao
de concretos naturais (NCNatural Concretg e concretos reciclados (RACRecycled

Aggregate Concrejebtidos na literaturésem adicao de outras pozolanas)
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Figura3.97 Consumo de cimentoResisténcia a compressao
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Conforme esperado, quanto maior o consumo de cimento, maior é a resisténcia a
compressédo obtida. Pode destacar que a linha de tendéncia dos concretoladesic

(RAC) se encontra a cima da linha de tendéncia dos concretos naturais (NC), ou seja, na
literatura, de forma geral, € necessario um maior consumo de cimento dos concretos
reciclados para se obter uma mesma resisténcia a compressao que dos concretos
naturais. No presente estudssim como nos estudos de RANGEL (2015) e AMARIO
(2015), isto foi realizadoutilizando quantidades de cimengonilares atendéncia de
consumo dos concretos naturais da literatlsta. foi possivel através do método de
dosagenxientifica (MEC) escolhido, que permitiu produzir misturas recicladas com
aumento maximo no consumo de cimento de 6% para C35 e 3,5% paleRid ao

elevado custo do cimento, a producdo de concretos reciclados que nao necessitem de
maiores quantidadesde cimento € um importante fator para o aumento do ude des

material em larga escala no setor da construcéo.

ii. Resisténcia a compressdo do concreto natural de referérResisténcia a

compresséo do concreto reciclaég(ra3.10)

No grafico, foi ilustrada a relagéo entre a resisténcia a compresséo do concreto natural
de referéncia e a resisténcia a compressao do concreto reciclado, para difenastes teo
de uso de ARC (10 a 100%) obtidos na literatura.
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Figura3.107 f. do concreto natural de referéngif. do concreto reciclado
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De forma geral, os dados da literatura mostram que é possivel produzietosn
reciclados com qualquer valor de substituicdo (inclusive 100%), desde concretos de
resisténcia normal (aproximadamente 25 MPa) até concretos de altissima resisténcia
(aproximadamente 80 MPa). Porém, para menores substituic689%l0 a linha de
tendéncia da relacdo entre as resisténcias do concreto natural e do concreto reciclado
apresenta maior inclinacdo que a linha de tendéncia para 100% de ARC. Isto indica que,
nos casos de menores porcentagens de ARC, o concreto reciclado obtido apresenta
valores de resisténcia a compressao mais proximos doesalorconcreto natural de
referécia. Ja no caso de maiores substituicdes, em especifico para substituicdo total
(100%), a linha de tendéncia, ao apresentar uma menor inclinacdo, indica que os
concrets reciclados produzidos apresentam proporcdo entecitlado e § natural

mais baixa, ou seja, a queda percentual na resisténcia a compressdao de concretos

reciclados com 100% de ARC é maior.

Os resultados do presente estudo se mostram otimistas e podem ser aproximados a uma
linha de tendéncia com inclinacdo de proporcéo igual a 1, que seria a situagao ideal,
indicando que os concretos reciclados produzidos apresentam resisténcia a compressao
praticamente igual as dos concretos naturais de refer&stafato 8 explica com o

método de dosagem utilizado, assim como pela adequada consideracéo das propriedades
especificas dos ARCs. A capacidade de correta previsdo da resisténcia a compressao do
concreto reciclado € de extrema importancia para seu uso em construcdes,
principalmente para fins estruturais, visto que a simples substituicdo do agregado
natural por agregado reciclado (sem maiores cuidados) poderia causar quedas na
resisténcia do condeereciclado.

iii. Moddulo de elasticidade do concreto natural de referémci®lodulo de

elasticidade do concreto recicladogura3.11)

No gréfico, foi ilustrada a relag&o entre o modulo de elasticidade do concreto natural de
referéncia e o0 modulo de elasticidade do concreto reciclado, para diferentes teores de
ARC (10 a 1000) obtidos na literatura. Vale ressaltar que, dentre as publicagbes que
investigam a resisténcia a compressao do concreto reciclado, apenas uma menor parte
também avaliou o médulo de elasticidade. Os resultados da literatura explicitam

claramente como, enuase totalidade dos estudos, os concretos reciclados apresentam
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modulo de elasticidade menor (as vezes, bem menor) que 0s concretos naturais de

referéncia. A linha de tendéncia para os casos de 100% de ARC ilustra este fato.

O mébdulo de elasticidade deplen principalmente, da resisténcia & compressdo do
concreto, da proporcdo volumétrica do agregado e do médulo de elasticidade do
agregado NEVILLE, 1997. Além disso, como o ARC apresenta maior propensao a
deformacédo do que o agregado natural, o0 médulelasticidade do ARC é menor
(FRONDISTOUYANNAS, 1977. Muitos autores que obtiveram menores modulos
para o concreto reciclado explicaram seus resultados devido ao menor modulo do
agregado reciclado, que contribuiria decisivamente para o pior desempenho das
misturas com AROhesta propriedad@BUTLER et al, 2013 PEDROet al, 2017).

Porém, na maioria dos casos, 0 concreto reciclado tarapésentanenor resisténcia

a compressao do que o concreto natural de referéncia, o que poderia ser causa da

reducao danddulo.
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Figura3.117 E. do concreto natural de referéngi&. do concreto reciclado

No presente estudo, diferente do verificado na literatura, ao produzir concretos

reciclados de mesma propor¢cdo volumétrica de agregados e mesma resisténcia a

compressao do concreto natural, os concretos reciclados alcangcaram valores de modulo

de elasticidde (aproximadamente) iguais aos concretos naturais de referéncia. Assim,

foi verificado que o menor médulo do ARC néo influencia decisivamente de forma
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negativa no modulo do concreto. Pela linha de tendéncia das misturas deste estudo, se
verifica a similardade entre os modulos dos concretos reciclados e dos concretos
naturais produzidos. Acredit® que isto foi possivel ao manter constante outras

propriedades da mistura, sendo a resisténcia a compeepsacipal delas.

iv.  Mddulo de elasticidade Resisténia a compressadigura3.12)

No gréafico, foi ilustrada a relacdo entre modulo de elasticidade e resisténcia a
compressdo de concretos naturais (N@latural Concretg e concretos reciclados
(RACT Recycled Aggregate Concretebtidos na literatura. Também foram plotadas no
grafico as relacdes estipuladas pela NBR 6118 (2007) e pela ACI 318 (2008),
juntamente com algumas relagdes propostas por outrosquipadores
(RAVINDRARAJAH & TAM, 1985 MELLMANN et al, 1999, com base em seus

resultados experimentais de concretos produzidos com agregado reciclado.
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Figura3.127 Modulo de elasticidade Resisténcia & compressao

No geral, nos resultados da literatura, os concretos reciclados apresentam menor modulo
para um mesmo valor de resisténcia & compressdo em comparacdo aos concretos
naturais, conforme ja comentado. Ao propor uma relacdo entre onbelelasticidade e
resisténcia a compressao de concretos, para 0s casos de concreto natural da literatura, a

NBR 6118 (2007) superestima o modulo de elasticidade e a ACI 318 (2008) apresenta
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uma boa previsdo do modulo. Porém, para casos de concret@decipbde ser
observado ques relacdes da NBR 6118 (2007) e da ACI 318 (2008) superestimam o
mobdulo de elasticidade, inclusive considerando os resultados do presente estudo. A
formulacéo proposta pdMELLMANN et al (1999 (relagéo E =378 (f. + 8242) éa

que melhor se adequa aos resultados deste estudo, porém ndo é representativa
considerando os demais resultados encontrados na literatura. Neste contexto, ao se
considerar os resultados de concretos reciclados deste estudo e das demais publicacdes
apreentados n&igura3.12, a equacdo deAVINDRARAJAH & TAM (1985 é a que

Se mostra ser a mais representativa da relacdo modulo de elasticidsiéncia a

compressao de concretos reciclados (retdedo 77703 23.

Além disso, é visivel que existe uma dificuldade na correta previsdo do médulo de
elasticidade de concretos reciclados. Isto pode ocorrer porque apenas um parametro
(resistén@ a compressao) é utilizado para avaliar o valor do médulo correspondente
nas relagbes propostas. Para uma melhor estimativa desta propriedade do concreto
produzido com ARC, além da resisténcia a compressédo, deveriam ser considerados mais

parametros, comearacteristicas do ARC e tipo e quantidaeeithento, por exemplo.

v. Resisténcia a tracdo do concreto natural de refer@&R&sisténcia a tracdo do

concreto recicladoRigura3.13)

No gréfico, foi ilustrada a relacdo entre a resisténcia a tracdo do concreto natural de
referéncia e a resisténcia a tracdo do concreto reciclado, para diferentes teores de uso de
ARC (10 a 100%) obtidos na literatura.linha de tendéncipara teores de 100% de

ARC evidencia que, na maioria das publica¢cdes, os valores de resultados de resisténcia
a tracdo para concreto reciclado sdo menores que o concreto natural de referéncia.
Alguns autores explicam que este fato apresenta relagdo coenémea entre a pasta

de cimento e o agregado reciclado, ou seja, a resisténcia a tracdo dos concretos
reciclados é menor quando esta ligacdo € mais fraca (BARBEDa@l, 2013
RAVINDRARAJAH & TAM, 1985. Ainda, esta reducao, visivel na linha de tendénci
apresenta correlagdo com a classe de resisténcia da mistura, visto que é possivel
verificar que diferenca entre concreto reciclado e concreto natural € maior para misturas

de maior classe de resisténcia.
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Figura3.137 f, do concreto natural de referéngif do concreto reciclado

Os resultados encontrados no presente estudo se mostram otimistas em comparagao aos
demais dados obtidos na literatura, principalmente em relacdo a classe de alta
resisténcia. Os valores obtidos para resisténcia a tracdo dos concretos reciclados foram
iguas ou maiores do que 0s concretos naturais de referéncia, evidenciandosquieo

ARCs nao afeta decisivamente de forma negatigsta propriedade. Assim, a linha de
tendéncia dos resultadaoeste estud@apresenta uma inclinacdo bem aradlo que a

linha de tendéncia parBl00%de ARCdos dados levantados de outras publicacdes. Isto
pode ser explicado pelo uso de metodologia de dosagem e, consequente, producéo de
concretos naturais e reciclados com valores similares de resisténcia a compressao, visto

que exste uma correlacéo direta entre resisténcia a tracdo e resisténcia & compressao.

vi. Resisténcia a tragadoResisténcia a compress&ogura3.14)

No grafico, foi ilustrada a relacdo entre resisténcia a tracao e resisténcia a compressao
de concretos naturais (NCNatural Concretg e concretos reciclados (RACRecycled
Aggregate Concrejeobtidos na literatura. Também foram plotadas no grafico as
relacoes estipuladas pela NBR 6118 (2007), pela ACI 318 (2008) e pela GB 50010
(2010), juntamente com a correlagao obtida por DUAN & POZIN4 com base em

seus resultados experimentais de concretos produzidos com diferentes tipos de ARC.
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Em sua maioria, roresultados da literatura, os concretos reciclados apresentam menor
resisténcia a tracdo para um mesmo valor de resisténcia a compressao em comparagao
aos concretos naturais, conforme ja comentado. Ao propor uma relagao entre resisténcia
a tracdo e resihcia a compressao de concretos, a NBR 6118 (2007) e a ACI 318
(2008) superestimam a resisténcia a tracdo, tanto para os casos de concreto natural como

para concretos reciclados da literatura, inclusive considerando os resultados deste

estudo.
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Figura3.141 Resisténcia a tracdoResisténcia a compressao

A formulagao proposta pela norma chinesa GB 50010 (2010) melhor representa os
resultados da literatura, apesar de ainda superestimar o valor da resistéagia para

a maioria dos dados levantados. Porém, considerando apenas os resultados do presente
estudo, a equacdo da GB 50010 (2010) prevé corretamente os valores de resisténcia a
tracdo a partir da resisténcia a compressao dos concretos produzidos dibenentes

tipos de ARC (relacdof; = 0,19 Of2"™). Por fim, com uma visdo mais ampla,
considerando os resultados deste estudo e todos os dados levantados apresentados na
Figura3.14, é a correlagdo obtida experimentalmente por DUAN & POZIN4 que

melhor representa a relacdo resisténcia a tragésisténcia & compressao de concretos
reciclados (relacad, = 19,5240, i 12,856).
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3.4 CONCLUSOES

Neste apituloé relatado um estudo das principais propriedades fisicas e mecanicas de
concretos produzidos com ARG® qualdezmisturas de concreto (duas naturais e oito
recicladas)de duas classes de resisténc@m ARCsprovenientes deduasdiferentes
origense com duas classes de tamgnfowam praluzidas. Em seguida, foi realizada

uma caracterizagdo fundamental doscretos produzidos

De acordo com os resultados aqui obtidos, as seguintes conclusbées podem ser

ressaltadas

- Os resultados confirmam (novanen a precisdo e a confiabilidade de
dosagem cientifica através do Modelo de Empacotamento Compressivel (MEC),
proposto por DE LARRARD (1999), para caso de misturas com,AiRG
diferencamaxima de 4% em relacdo aos valores previstos de resisténcia a
compessao de 35 MPa e 60 MPeom aumento maximo no consumo de
cimento de 6% para C35 e 3,5% para C&lgm disso, também confirmam o
valor de absorcados ARCsdurante o processo de mistura dos concretos

50% da absorcéo total do ARC (proposto nos estudd3EPEet al (2016) e
AMARIO (2015)),

- Foram produzidasmisturas de concreto reciclado (de duas classes de
resisténcia, duas fontes de residuo e duas classes de tamanho de grdos) com
trabalhabilidade similar a dos concretos natufaistimento de 180 mm 20

mm). Este fato se explica pela metodologia especifica de dosagem individual de
cada tragpem que foi realizada uma etapa de testes para garantir o abatimento
de todos os concretos

- Reafirmando um consensa@ diteratura, os concretos recicladosesgntam
maior absor¢cdo, menor massa especifica e maior indice de vazios em
comparacado com 0s concretos naturbas vale ressaltar que uso de ARC
provoca proporcionalmente uma maior variacdo na absoedw indice de
vaziosdo concrab na classe de alresisténcia

- As relacdes entre as propriedades fisicas dos conoeetomdosconfirmamo
esperadoquanto maior a absorcédo do concretmaior o indice de vazios
menor a massa especificads relagcbespara indice de vazios para massa

especifica enfuncdo da absorc&otal sdovdidas paraconcretos de resisténcia
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normal e de alta resisténcjgafa as duas fontes de residupara as duas fracdes
de ARCutilizadas)

indice de Vazios = 2,161®\bsorcéo total + 0,3089

Massa especifica61,6830Absorcdo total + 2465;,6
- Fica evidente que volume(em porcentagemde argamassa tot@VAT) de
cada mistura, que se obtém através da (simples) soargataassa presente nos
ARCs coma argamassa nova da mistugayernaa propriedade de absorcao
total dos concretosquanto maior o volume de argamassa total da mistura, maior
a absorcdo total do concretds correlagbesdemonstren que o célculo do
volume de argamassa total da mistpeamite uma interpretacdde uma das
principais propriedades do concreteciclado, a absorcdo total de agua,
independentemente da fonteateyeme daclasse granulométrica

Resisténcia normal (35 MPa): Absorc&o total = 0,04AT 1 1,7249

Alta resisténcia (60 MPa): Absorcéo total = 0,06W&T i 3,2641
- Ao avaliar os resultados de 22 publicacdes, um fato que se destaca é a
necessidade de um maior consumo de cimento dos concretos reciclados para se
obter uma mesma resisténcia a compressdo que dos concretos naturais. Devido
ao elevado custo do cimento, paraso de ARCs em escala industrial, este fato
se torna um fator determinante. No presente estudo, isto foi realizado sem
necessidade de aumentar a quantidade de cimento utilzdta foi possivel
através do método de dosagem cientiéseolhido(MEC);
- Ainda, muitos autores explicam queARC causareducdodo modulo de
elasticidadalo concretoPorém,no presente estudfica comprovado queose
produzir concretos reciclados de mesma proporcéo volumétrica de agregados e
mesma resisténcia a comm@s do concreto natural, os concretos reciclados
apresentammodulo de elasticidade (aproximadamente) ligaas caocretos
naturais de referéncia;
- Ao propor uma relagéo entre modulo de elasticidade e resisténcia a compressao
de concretos, &4IBR 6118 (2007e a ACI 318 (2008) superestimam o modulo
de concretos reciclados formulacéo proposta pddELLMANN et al (1999
(relacdo E =378 Of, + 8242) € a que melhor se adequa aos resultados deste
estudo. A equacdo dRAVINDRARAJAH & TAM (1985 € a que se mast
mais representativdosdados da literatura (relagé® = 77703 3;
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- Ao propor uma relagcéo entre resisténcia a tracao e resisténcia a compressao de
concretos, a NBR 6118 (2007) e a ACI 318 (2008) superestimam a resisténcia a
tracdo de concretos reciclados. A formulagionorma chinesa GB 50010
(2010) (relacépf, = 0,19 "™ é a que melhor representa os resultados deste
estudo. A correlacdo obtida por DUAN & POOIL0(L4 é a que melhor
representa os dados da literatura (rela;&19,5240, i 12,856).
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4. COMPORTAMENTOESTRUTURAL DE

CONCRETOS DEAGREGADOSRECICLADOS

4.1 REVISAO DA LITERATURA

4.1.1 AVALIACAO ESTRUTURAL DOCONCRETORECICLADO

Dentro do leque de autores que estudam a aplicacdo de ARC na producao de, @oncre
grande maioria se dedica propriedades mecanicas do concreto, enquanto uma menor
porcentagem avalia agosta estrutural de elementos de concreto reciclado armado.
Uma das propriedades estruturais criticas do concreto armado é a resisténcia de
aderéncia, que representa a ligacao entre o aco de refor¢co e o concreto no entorno. Uma
forca de aderéncia adequgmkrmite a transmissédo dos esforcos entre esses elementos,
para que aco e concreto resistam de forma conjRRINCE & SINGH, 2013. A
resisténcia de aderéncia@mposta por uma combinacdo de aderéncia quimica, friccdo

e bloqueio mecanico entre a barra eoncreto no entorno. Nas barras nervuradas, as
nervuras se encaixam e se apoiam no concreto, contribuindo positivamente para a forca
de ligacdo entre os elementos, e por isso a maior resisténcia de aderéncia desses

compositos.

Sobre esse comportamentarg® concretos reciclados, alguns autores estudaram o
comportamento de aderéncia agmcreto reciclado e demonstraram que a presenca de
ARC nao afeta de forma significativa a ligacdo entre o reforco e a matriz
(AJDUKIEWICZ & KLISZCZEWICZ, 2002;KIM et al, 2015. Ja outros, conseguiram

uma melhor aderéncia para concretos reciclados em comparacdo ao concreto natural
(FERNANDEZet al, 2016;YANG et al, 2016) SADATI et al. (2016) demonstraram

que a capacidade de cisalhamento de vigas de concreto estpuadaridas com

agregados graudos de concreto néo foi afetada pela presenca deEmAR@ntradicéo,
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AREZOUMANDI et al. (2014) obtiveram uma queda de 128a& Resisténciaao
cisalhamentale vigas com 100% de ARC em comparac¢do com vigas serdeuARC.

Em um atudo de sequé&ia, AREZOUMANDI et al. (2015 investigaram o
comportamento de flexdo de concretos reciclados, e o comportamento de flexdo das
vigas de concreto reciclado se mostrou semelhantegas de concreto natural, com

menores espagamentos de fiasysara as vigas de concreto reciclado.

Com objetivo de compreender melhor as variaveis que influenciam no comportamento
do concreto reciclado armado, alguns estudos foram detalhadbabeta 4.1 e na
Tabela4.2, com informacdes comams tipos de ensaios mais realizados, os tipos de
barra de aco, os teores de ARC, as caractar$stbs ARGCs, os métodos de dosagem,
dentre outros. A seguir, estes estudos serao explicados brevemente.

POUR & ALAM (2016) realizaram ensaios em uma variacdo do testeulil@ut
enguanto o teste daull-out € uma forma comum de avaliar a resisténciadkréncia
submetendo a barra a esforcos de tracéo, os autores realizaram o pesteodé com

objetivo de avaliar o comportamento de aderénciacagoreto em uma zona de
compressao. A configuracdo do teste € similar ao de arrancamento, sendo a diferenca a
forma como a forca é aplicada ao corpo de prova. O objetivo principal dos autores foi
avaliar o efeito do uso de ARC na aderéncia-emacreto. Utilizando misturas com
tracos constantes, com a substituicdo do agregado natural por AB€serms autores

relatam que o aumento do uso de ARC causou pequeno efeito na resisténcia a
compressao. Oesultados de resisténcia de aderéncia dos espécimes com ARC foram
similares aos do concreto com agregado natural, e todos os concretos apresentaram
modos de ruptura similares. Foi verificado que um aumento no didametro da barra e um
aumento na relacdo c@mimento de aderéncia por didmetro da barra (I/d) conduzem a

uma reducéo da resisténcia de aderéncia.

No estudo de KIM & YUN (2013), foi feita a avaliagdo da aplicacdo de agregados
reciclados obtidos do processamento de residuos de concreto de um p@r@dio p
producdo de novos concretos em ensaiopulleout Os autores realizam cura imersa

em agua de 28 dias nos corpos de prova, porém, além disso, com objetivo de avaliar o
efeito de envelhecimento do compadsito (365 e 730 dias), alguns corpos de prova fora
expostos a natureza (calor, frio, chuva, neve, etc.) sem controle de temperatura ou
humidade, para estudar a mesma condicdo que os edificios de concreto armado
geralmente sofrem. Os autores consideraram as seguintes variaveis: diametro maximo
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do agregadoteor de substituicdo de ARC e direcao/posicdo do reforco. Os espécimes
com ARC de Rax até 20 mm apresentaram maior resisténcia de aderéncia do que os
espécimes com ARC denk até 25 mm sob a mesma razdo de substituicdo de ARC.

Em termos de envelhecinmenindependente do teor de ARC das misturas, 0s corpos de
prova apresentaram resisténcia de aderéncia semelhante na mesma idade, embora a
resisténcia a compressdo tenha diminuido proporcionalmente ao aumento da

porcentagem de ARC.

A influéncia na aderénaiaceconcreto da aplicacdo de agregados produzidos a partir do
concreto da demolicdo de um prédio de 30 anos foi estudada por PANDURARIGAN

al. (2016). Para isto, os autores utilizaram o método EEyuél Mortar \blumé, que

se baseia em manter constaotgolume de argamassgara definicdo dos tragos. Os
concretos reciclados apresentaram propriedades fisicas inferiores aos concretos naturais,
porém, o tratamento do ARC por meios acidos, térmicos e mecanicos melhoraram as
propriedades fisicas dos conot reciclados significativamente. Os resultados
mostraram uma reducao de 38% na resisténcia de aderéncia com o0 uso do ARC em
comparacao aos espécimes de concreto natural, e os autores indicam que isto ocorre
devido a baixa qualidade do concreto de origgug apresentava uma matriz muito

porosa, que produziu um ARC com elevada quantidade de argamassa aderida (32%).

PRINCE & SINGH (2013) entenderam que, devido a acdo de cura interna das particulas
de ARC, as resisténcias de aderéncia, obtidas pela norraalizizc resisténcia de
aderéncia medida com a resisténcia a compressao correspondente, em todos os niveis de
substituicdo de ARC foram mais elevadas nos concretos reciclados que no concreto
natural. Inclusive, as resisténcias de aderéncia aumentaram conmentauda
porcentagem de ARC e os maiores valores foram ohpia@sl 00% de substituicdo de
agregado natural por ARC. Os autores explicam que, quar&RC é utilizado na
condicdo saturada superficie seca, as particulas de ARC liberam agua conforme
necessdo para hidratacdo através do fenbmeno de cura interna e, com isso, esta cura
interna pode resultar em uma melhor hidratacdo do cimento e na melhoria da
integridade da zona de contato entre os grdos de ARC e a matriz do concreto. E
esperado que esta methala integridade do concreto e de suas propriedades mecanicas

provogue um aumento da resisténcia de aderéncia.

Duas diferentes fontes de residuo foram utilizadas por BUT&ER. (2011), ambos
vindos de demolicédo de estruturas de concreto existentasayaiar o comportamento
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em ensaios deeamend testOs autores se destacam por nao fixar o traco para realizar

a substituicdo de agregado natural por agregado reciclado, e sim realizam novas
dosagem para os concretos reciclados com objetivo de prodomgretos de
resisténcias a compressao similares para fins de comparacdo das demais propriedades.
Os valores de resisténcia de aderéncia para as misturas de concreto natural foram 10,4%
a 19% maiores que as misturas com ARC de uma das fontes e 9,4% aniic3es

que as misturas com ARC da outra fonte. Os autores ressaltam que os resultados do
estudo com duas fontes de residuos indicam que a substituicdo do agregado natural por
ARC pode causar um impacto significativo sobre a ligacacodoretocom o refaco,

mesmo para semelhantes resisténcias de concreto.

PRINCEet al.(2017) avaliaram algumas variaveis: tipo de concreto (resisténcia normal
e alta), teor de substituicdo do ARC e diametro da barra, e observaram que os
comportamentos de ligacdo agancreb e os modos de ruptura eram semelhantes para

0 concreto natural e os reciclados.

No estudo de FERNANDEZ#t al. (2016), os autores submergiram o0s agregados
reciclados de concreto em &gua por 20 minutos para determinar a capacidade de
absorcéo efetiva dos agregados na producao de concreto, e obtiveram um valor de 70%
da sua absorcao de agua total. Para a produgdcodoretos, o ARC foi umedecido no

dia anterior através de um sistemas@énkler e cobertos para manter a humidade. Os
autores explicam que, durante a producdo, o ARC absorve certa quantidade de agua
livre devido ao seu teor inicial de humidade modergda reduz a relacdo a/c da zona

de transicdo e, consequentemente, melhora a relacdo de ligacéo interfacial entre os
agregados e o cimento. Os resultados dos autores ressaltam a forte relagdo entre o
comportamento do compoésito (ligacédo -apmcreto) e aasisténcia a compresséo do
concreto. Os concretos reciclados com resisténcia a compressao semelhante a do
concreto natural obtiveram comportamentos de aderéncia semelhantes ou melhor.
Entretanto, nesse estudo, os concretos com 100% de ARC sofreram uraangued

rigidez, que os autores acreditam ter relacdo com a alta porosidade desses concretos.

XIAO & FALKNER (2007) concluiram que, sob condicdo de propor¢Bes de mistura

equivalentes (mesmo trago), em comparacdo com 0S corpos de prova de concreto

natural, a esisténcia de aderéncia do concreto reciclado com barra lisa diminuiu 12% e

6% com teor de ARC de 50 % e 100%, respectivamente. Ja com barras nervuradas, 0s

comportamentos de ligacdo entre ago e concreto foram similar independente da
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porcentagem de subsilitdo de ARC. Paras todos os concretos, a resisténcia de
aderéncia entre a barra nervurada e o concreto é aproximadamente 100% maior que
entre a barra lisa e o concreto. Para o caso de misturas com a mesma resisténcia a
compressao, a resisténcia de adeeéantre o concreto reciclado com 100% de ARC e

a barra de aco foi superior a do concreto natural com a barra de aco.

A Tabelad.1 e aTabela4.2 apresentam detalhes de estudos de oito autores, e podem ser
vistas como uma representacdo do que tem sido desenvolvido na literatura internacional,
permitindo uma compreensao mais abratgedo desenvolvimento feito no ambito
estrutural sobre o comportamento de aderéncia de barras de aco com concretos
reciclados. Com base nas tabelas, € possivel verificar que a maioria dos autores utiliza
apenas uma fonte de origem de ARC (linha 1), coemap o estudo dBUTHER et al.

(2011) com duas fonteBesta forma, considerando as elevadas diferencas que existem
entre diferentes agregados de residuo de concreto, seria de significativa importancia
realizar estudos com mais fontes, de maneira que fpessivel relacionar as
propriedades dos agregados reciclados com os resultados de ensaios estruturais. Em
relacdo ao teor de ARC (linha 2), a maioria dos autores ja estuda até 100% de ARC no

concreto, sendo a segunda porcentagem mais comum a de 50%.

Em relacdo ao didametro maximo do ARC (linha 3), € possivel verificar que os autores
variam entre agregados tanto maiores, que seriam o0s agregad®sadZ mm na

tabela, similares ao tamanho comercial Brita 1 (19 mm), como agregados graudos
menores, de 12,5 mm, mais similares ao tamanho comercial Brita 0 (9,3<Hivn

YUN (2013 afirmam que a aderéncia é afetada pelo tamanho dos graos do agregado
utilizado, pois obtiveram maior resisténcia de aderéncia em ensaiqalle®ut
produzidos com agregados de didametro maximo de 20 mm do que para 0s espécimes
com agregados de diametro maximo de 25 mm. Os autores ressaltam que a tensado de
aderéncia nao foi unifaxemente distribuida ao longo do comprimento da barra para os
concretos de Dmax de 25 mm devido a distribuicdo dos agregados graudos. O
comportamento de aderéncia entre o concreto e a barra é influenciado pela area de
adesao e ligacao fisica promovida petmcreto de entorno da barra e pela disposicéo

dos agregados graudos ao redor da barra, que se apresentou mais comprometida em
graos maioresOs valores de absorcdo de agua (linha 11) dos agregados reciclados
variam bastante, de 2% a 9%, o que € bem conauiiteratura, conforme ja explicado

anteriormente.
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Tabelad.11 Detalhamento de estudos em concreto reciclado armado (Parte A)

POUR & ALAM (2016)

KIM & YUN (2013)

PANDURANGAN et al

PRINCE & SINGH (2013)

(2016)
1 N° de fontes de ARC 1 1 1 1
ol 2 Teor de ARC (%) 0, 30,40e 50 0, 30, 60 e 100 0e72 0, 25, 50, 75 e 100
EE 3 D max (mm) 25 20e 25 20 12,5
4 Absorcéo do ARC (%) 4,61 2,99 e 3,01 4,58 6,0
ol ® Tipo de barra Nervurada Nervurada Nervurada Nervurada
g 6 D barra (mm) 11,16 e 19,5 16 8e10 12, 16,20 e 25
2 7 | Comprimento de aderéncia (mm) a de(r:éonrzipar/igigteosd E 10 64 (4 X Qarrg 10 X tharra 5 X dharra
c 8 Parametro fixado Traco Traco Volume de argamassa Traco
% 9 | Forma de substituicdo do ARC Peso Peso Dosagem pelo método EM Peso
é 10 Fator a/c 0,4 0,43 e 0,45 0,45 0,54
11| Resisténcia a compressao (MPal 35 27 20 30
12 Condicao de uso do ARC Seco Saturado superficie seca N&o informado Saturadasuperficie seca
S 13| Método de compensagédo de agu Agua adicional Agregado présaturado N&o informado Agregado présaturado
_g 14| Quantidade de agua adicional Baseado em 24h Sem adicéo N&o informado Sem adicao
09_ 15 Posicéo de moldagem Barra vertical Barra vertical e horizontal Barra horizontal Barra vertical
16 Tipo de cura Camara Umida Imer;gpeorir;’égnglti(\éﬁii-% dig Imerso em agua Imerso em agua
17 Idade (dias) 70 28, 365 e 730 28 56
18 Tipo de teste Pushout Pull-out RILEM beam bond test Pull-out
'é 19 Corpo de prova Cilindro Cubo Dois blosrzzclz)o;r?;:tados P Cilindro
- 20 Norma Baseado em outros estud CSA S80602 (2002) RILEM RC 5 (1982) IS: 2770 ((113533)) e RILEM
21 N° de ensaios 144 144 15 60
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Tabelad.2 i Detalhamento de estudos em concreto reciclado armado (Parte B)

BUTHER et al (2011)

PRINCE et al.(2017)

FERNANDEZ et al.(2016)

XIAO & FALKNER

(2007)
1 N° de fontes de ARC 2 1 1 1
ol 2 Teor de ARC (%) 0e 100 0, 50 e 100 0, 20, 50 e 100 0, 50 e 100
EE 3 D max (mm) 19 12,5 20 12,5
4 Absor¢édo do ARC (%) 3,98e 5,72 6,0 59 9,25
S, 5 Tipo de barra Nervurada Nervurada Nervurada Lisa e nervurada
.% 6 D barra (mm) 25 12 e 20 10e12 10
x| 7 Comprimento de aderéncia (mm) 5 X dhara€15 X dharra Nao informado 50 50
c 8 Parametro fixado Resisténcia a compressé Traco Trago Trago
% 9 | Forma de substituicdo do ARC Nova dosagem Peso Volume Peso
g 10 Fator a/c 0,60 e 0,38 0,53e 0,37 0,45 0,43
11| Resisténcia a compressao (MPal 30 e 50 37e69 50 40
12 Condicao de uso do ARC Saturado superficie seca  Saturado superficie seca Umido Saturado superficie seca
% 13| Método de compensacao de aguy  Agregado présaturado Agregadopré-saturado Absorgéggs/so minutos Agregado présaturado
'é 14| Quantidade de agua adicional Sem adicéo Sem adicéo Sem adicdo Sem adicao
Q115 Posicdo de moldagem Barra horizontal Barra horizontal Barra vertical Barra horizontal
16 Tipo de cura 7 dias em cura Umida e ao N&o informado N&o informado Condigdes naturais
17 Idade (dias) 28 56 28 28
o |18 Tipo de teste Beamend test Flex&o em viga Pull-out Pull-out
g 19 Corpo de prova Beamend Viga de 2 apoios Cilindro Cubo
Y120 Norma ASTM A944-05 (2010) ACI 408R03 (2003) N&o informado Chinese GB501592
21 N° de ensaios 24 24 16 36
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Em relacdo a barra de aco utilizada, todos os autores utilizam barras do tipo nervurada
(linha 5), devido a maior aderéncia promovida pelo uso deste tipo de barra em
comparacao a barra lisa. Sobre o diametro da barra @)nlogorre uma total variagao

de tamanhos na literatura, desglenm até 25 mm, inclusive alguns autores fazem

comparacdes entrecomportamento de aderéncia e o diametro da barra.

O mesmo ocorre para o comprimento de aderéncia (fphelém de depender do tipo

de ensaio utilizado, o comprimento de aderéncia geralmente & proporcional ao diametro
da barra de acd?RINCE & SINGH (2@3) observaram o modo de ruptura em ensaios

de pull-out com diferentes diametros de barra, e verificaram semelhantes
comportamentos para concretos naturais e reciclados, poréem embora as fases de micro
deslizamento, fissuragédo interna, descendente e rediossem identificadas para
ensaios com barra de 12 mm, os graficos das barras de 16 mm, 20 mm e 25 mm foram
caracterizados por uma linha ascendente quase linear até a carga de pico, seguida pelas
fases descendente e residual do comportamento de adeEgniéanto, os autores nao
observaram nenhuma tendéncia clara para o efeito do diametro da barra em relagéo com

0 comportamento de aderéncia.

J4 POUR & ALAM (2016), explicam que a medida que o diametro da barra e a relagéo
comprimento de aderéncia/diameetda barra (I/d) aumentam, como a barra estd em
contado com 0 concreto, aumenta a agua aprisionada entre a superficie da barra e o
concreto. Isto causa um aumento de vazios e uma reducéo da area de contato. Com isso,
a tensdo de aderéncia média transéepdra o concreto no entorno da barra é reduzida
quando a regido de aderéncia e a area de superficie entre os dois materiais aumenta.
Além disso, segundo POUR & ALAM (2016), a medida que o diametro da barra
aumenta, existem menos nervuras por comprimenggta pode ser uma das razdes que
explicam a diminuigdo da resisténcia de aderéncia com o aumento do didmetro, pois
ocorre uma reducéo da interligacdo mecéanica entre o concreto e a barra de aco. Aléem da
criacdo de vazios mencionada, os esfor¢cos saobdigtds ao longo de um maior
comprimento com o aumento de |& consequentemente, h4 uma diminuicdo na

resisténcia de aderéncia.

Os topicos mais importantes sobre o0 uso de agregados reciclados sdo: como deve ser

feito o calculo de sua substituicdo e comasiderar sua elevada absorcdo de agua na

producdo. Pela¥abela4.1l e Tabela4.2, é possivel verificar que parametro fixado

(linha 8) para o célculo das propor¢cBes das misturas pelos autores que avaliam o
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comportamento estrutural ainda € o traco, se destaddaAMDURANGAN et al.

(2016) por realizar dosagens individuais para cada mistura pelo métoddMdp

baseado no volume de argamassa totaBUFHER et al. (2011) por desenvolver
dosagens individuais para cada mistura com objetivo de obter a mesma resisténcia a
compressado. Aotilizar o mesmo traco, ainda ndo ha um consenso na literatura da
melhor forma de calcular a substituigdm ARC (linha9), sendo que existem autores

que fazem a substituicdo de agregados naturais por reciclados em velaaotmns em

peso. A questdo sobesses tipos de método de substituicdo esta relacionada com o fato

de que, muitas vezes, a resisténcia a compressao dos concretos naturais e reciclados nao
atingem valores similares por causa do equivoco no método de dosagem, e isto tem

relagdo direta corma comportamento estrutural do elemento em estudo.

Nos estudos de RANGEL (2015) e AMARIO (2015), foi realizada a dosagem cientifica
dos concretos naturais e reciclados através do Modelo de Empacotamento Compressivel
(MEC), proposto por DE LARRARD (1999). sAautoras explicam que o programa
simula diversas dosagens dos materiais adotados com base nas caracteristicas e
propriedades de cada material, além das especificacbes do concreto desejado, e calcula a
propor¢cdo mais adequada dos materiais para produg@md®eto. As autoras ressaltam

que o método de dosagem foi uma das principais etapas do trabalho, pois para que o
agregado reciclado possa ser utilizado corretamente, as suas caracteristicas devem ser
consideradas no processo de dosagem, sem a realdacsimples substituicdo de
agregado natural pfRC em ummesmo tracdixo. Desta forma, € importante destacar

a importancia do método de dosagem utilizado quando se produz concretos com ARC.

O fator agua/cimento (linha0) e a classe de resisténcia a coespao (linha 1) dos
concretos produzidos sao relacionados, sendo que a maioria dos autores utiliza fator a/c
em torno de 0;0,5 para concretos de-30 MPa, e quanto maior o fator a/c menor € a
resisténcia a compress®RINCEet al (2017)se destacamor produzir concretos de

alta resisténcia (69 MPa) com fator a/c de 0,37.

Para considerar a absorcao elevdd®ARCs, os autores variam em relagéo a condicao

inicial de uso do ARC (linha 12) para producéo do concreto, a grande maioria adiciona

0s agregank reciclados anistura na condicdo saturado superficie seca (SSS), ou seja,

apos deixarem o material imerso em agua por 24 horas, os autores secam o agregado

superficialmente e o utilizam. Desta forma, o método de compensacédo de agua (linha

13), se resuma utilizar o agregado nesta condi¢éo, e 0os autores ndo realizam nenhuma
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adicdo de agua (linha 14). Dem desde contextoPOUR & ALAM (2016) se
diferenciam ao utilizar o agregado no estado seco, e adicionar a mistura a quantidade de
agua que o agregadbsrve, com base no ensaio de absor¢édo de agua de 24 horas. Em
contradicdo, FERNANDEZ et al (2016) ndo realizaram adicdo de &gua, porém
utilizaram o agregado na condicdo Umida, considerando sua absor¢cdo de 20 minutos,

afirmando que a quantidade de agu24i&oras seria além da necesséria.

Em relacdo a posicdo da barra na moldagem (linha 15), apesar de influenciar na
aderéncia acooncreto, pois uma melhor distribuicdo do concreto no entorno da barra
fornece uma melhor aderéncia, depende muito do tipo aldendo ensaio a ser
realizado. Natabela, percebese que os autores realizam moldagens tanto com a barra
na vertical como na horizontal. O tipo de cura (linha 16) dos elementos estruturais na
literatura geralmente varia entre cura Umida e imersdo ea) a@lguns autores fazem

cura ao ar livre para avaliar o efeito das condi¢cdes naturais de temperatura e umidade na

propriedade em analise.

A idade de ensaio (linha 17), na maioria dos estudos, é de 28 dias, havendo trabalhos
com outras idades, por exemplo,RIRINCE & SINGH (2013) e PRINCEt al (2017)

com 56 dias #OUR & ALAM (2016) com 70 diad\este contexto, oresultados de

KIM & YUN (2013 mostraram que a resisténcia a compressao do concreto aos 365
dias sob condi¢cbes naturais aumentou em comparacao com os valores de 28 dias e, em
particular, este aumento da resisténcia a compresséo cresceu a medida que a razao de
substituicdo de agragdo reciclado aumentou. No entanto, a resisténcia a compressao
aos 730 do concreto sob condi¢des naturais diminuiu, embora ainda maior que aos 28
dias. Para a resisténcia de aderéncia, os maiores valores foram observados aos 365 dias,
enquanto os menore®rdm aos 730 dias. Os autores comentam que ndo foram
observadas diferencas significativas entre o uso de agregado natural e ARC em termos

de desenvolvimento da aderéncia com a idade.

Por fim, os testes normalmente utilizados para estudo do comportameaderdecia

(linha 18) séaopull-out (arrancamento)beam end(canto/final de viga) e flexdo em

vigas. O ensaio mais comum na literatura é o ensajulit®ut, devido a sua maior

facilidade de producao e execugao. Os corpos de prova (linha 19) dependieondgo t

teste a ser realizado, e para o ensaio de arrancamento sdo produzidos tanto cilindros

como cubos. Da mesma forma, as normas (linha 20) utilizadas também dependem do

ensaio a ser feito e do pais dos autores, porém muitos se baseiam em ensaios
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normalzados pela RILEM, ASTM e ACI. O numero de ensaio executados (linha 21),
devido a maior dificuldade de producéo e execucado de ensaios em elementos estruturais
varia de 15 a 60 no geral, sendo a maioria dos estudos desenvolvidos com em torno de
30 execucdede ensaioPOUR & ALAM (2016) e KIM & YUN (2013)realizaram uma
guantidade elevada de ensaios, 144 ao todo, devido ao maior numero de variaveis de

seus trabalhos.

4.1.2 COMPORTAMENTO DETENSIONSTIFFENING

De forma geral, nos projeto de concreto armado, conssgegae 0 concreto nao resiste

a forcas de tracdo e que estas sdo suportadas unicamente pela armadura. Porém, ja é
sabido que o concreto fissurado € capaz de desenvolver tensdes de tracdo devido a
transferéncia de forcas de aderéncia entre 0 aco e cetmndr essa capacidade do
concreto intacto entre as fissuras de continuar a suportar as tensées de tracédo e oferecer
rigidez é dado o nome dension stiffeningque pode ser entendido como rigidez a
tracdo do concreto. Esse efeito ajuda no controle d#eriglo compdsito como um
elemento, diminuindo a sua deformagéo e controlando a abertura de fis$Etd3Y

& BISCHOFF, 2004.

O corpaedeprova detension stiffeningse comporta como um compdésito, no qual a
matriz € o concreto e o refor¢co constitui em uaméca barra de aco. Este tipo de
compdésito é descrito pelo modelo ACHesenvolvido poAVESTON et al (1971)

com base no ensaio dension stiffeningO comportamento tipico esperado para o
ensaio de tracdo no tirante de concreto armado € apresentaBmguna 4.1. O
comportamento deension stiffeningpode ser, galmente, caracterizado em um
elemento simples de concreto armad®,latravés de quatro fases: elastica- pré
fissuracdo, multipla fissuragéo, pfissuracdo (estabilizacdo das fissuras) e escoamento
do aco AVESTONet al, 1971)

Até o surgimento da prinra fissura (linhaa naFigura4.1), na fase de prissuracao, a

carga € suportada pela matriz e pelo reforco em conjunto, portantsgoeizar uma

média pondexda das propriedades dos constituintes para determinar as propriedades do

compdésito. Como o composito se encontra na fase elastica, este trecho é governado pelo
modulo elastico, portanto a regra das misturas é valida e pode ser escrita na forma da
Equacéq4.1) para previsdo do moédulo de elasticidaégréfissuracdado compdsito

Eore (evidenciadmaFigura4.1):
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O o O 0 00 (4.2)

Onde:

% : modulo de elasticidad#e préfissuracaalo compaosito
0 : area do compdsito na segéansversal

% : modulo de elasticidade da matriz

0 : area da matrina se¢ao transversal

%: modulo de elasticidade do reforgo

0 : area do reforcoa sec¢édo transversal

A
d
e
o
S composite
-
isolated
rebar
Fist | -
|
: a - elastic phase
|| b - multiple cracking phase
'| ¢ - stabilization of the cracks
|| d - steel yielding phase
! |

E1st Efinal Axial strain

Figura4.1i Descricdo esquematica do comportamento tipico no enséémsien stiffening

O aparecimento da primeira fissura ndo conduz a uma falhptabroas provoca a
redistribuicdo da carga entre a matriz e o refo@om o aparecimento da primeira
fissura no coareto e a continua abertura desta fissura, a carga é distribuida, transferida
para o0 aco e devolvida para o concreto por meio das propriedades de aderéncia e, assim
que a formagdo de tensao se torna suficiente, novas fissuras ocorrem dependendo da
naturezada aderénciaA fase de multipla fissuracéo (linttena Figura4.1) comeca no
momento do surgimenta primeira fissura, e € possivel determinar a forca de primeira
fissura™O (que esta relacionadaresisténcia a tracdo da matrizp deformacéo de
primeira fissura  (evidenciads ra Figura4.1). A medida que a fissurig ocorre na

matriz, a carga € transferida para o reforco, e a continua deformacéo vai resultar em

mais fissuracao no concreto, até que a matriz seja divida em varios seguimentos.
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Como o processo de fissuracdo ocorre em uma tensao praticamente caasteatitiz,

sofre perdas de resisténcia e de modulo de ebitieia cada fissura que apareaté

que, apos a etapa de fissuragdo, a matriz deixa de contribuir de forma significativa para
a capacidade de carg@Quando acaba a fase de multipla fissuracaae, raatriz de
concreto ja esta dividida por fissuras paralelas, qualquer tensédo adicional provoca a
descolagem, escorregamento e alongamento do reforco. Portanto, apos a fase de
fissuracdo, quando o aco passa a suportar as cargas de tracdo quase totalmente,
composito resiste a carga crescente e apresenta um aumento da capacidade de
resisténcial{nha c naFigura4.1). Ou seja, nesta fase, a rigidez do reforco que suporta o
comportamento ascendente da curva carga x deformacdo axial. Assim, na fase pos
fissuracdo, o médulo de elasticidade do compoésitcapaagresentar similar inclinagéo

ao gréfico do reforcgo, visto que o comportamento do compésito passa a ser regido quase
em sua totalidade pela barra de aco. Portanto, para essa liagéulo de elasticidade
posfissuracdado compositdEyes: (evidenciadma Figura4.1) pode ser determinad®.
acréscimo da carga de tracdo ocorre até que se inicia a fase de escoamento do aco em
um patamar préximo ao horizontal (linflaa Figura4.1), onde pode ser obtida a forca

"0. Em seguida, com continuacdo da aplicacdo de forca, o aco é tracionado até sua

ruptura total.

A Figura4.2 apresenta a distribuicdo dos esforgcos de tracdo na matriz e no reforco ao
longo do comprimento do corfe-prova durante o processo de fissuragiimes da

primeira fissura, a matriz e o reforco apresentam tensdes constantes ao longo de toda a

peca.

(a) Apos formacéo da primeira fissura (b) Apos formacé&o da segunda fissura
< ;‘ > < ; ; >
(i) Distribuicdo de tensées no aco (i) Distribuicdo de tensdes no aco
Os /\ 1 Cs /\—/\l
(ii) Distribuic&o de tensées no concreto (ii) Distribuicdo de tensdes no concreto

Gcm G°B—AA

Figura4.2i Distribuicdo de tensGes na matriz e no reforco no ensdendmn stiffening

Depois da primeira fissura, 0 ago vai suportar maiores tensées na regido proxima a

fissura, e 0 concreto vai suportar menores tensdes até atingir o valor zero na posi¢ao da

fissura. O mesmo ocorre quando surge a segunda fissura, e assim por diante, até a
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abertura a ultima fissuraA tensdo do compdsito vai ser a resultante entre as tensoes
atuantes no aco e no concreto em cada momento do e@saisegmentonao
fissuradogle concret@inda sédo capazes de transportar cargas de tracdo em estagios ndo
lineares, como resultado de mecanismos de transferéncia de carga entre o aco e a matriz.
Assim, as respostas de contribuicdo de carga da matriz também podem ser utilizadas

para avaliar os efeitos dension stiffening

Em relagéo ao estudo do efeito tdasionstiffeningem concreto reciclado, em estudo
anterior, RANGEL (2015avalioua influénciada utilizacdo de agregado de residuo de
concreto no comportamento estrutural de concretos de resisténcia normal e alta
resisténcia através de ensaiostetgsion stitning Foram utilizados iferentes classes

de resisténcia a compressao (25 e 65 MPa) e diferentes teores de agregados reciclados
na fracdo grauda (25% e 50%)faram usadas barras de aco de@ de diametro. Os
concretos foram dosados segundo o Model&mipacotamento Compressivel (MEC).

A resisténcia a compressdo apresentou uma constancia de valores, permanecendo
similar para todos os teores de ARC, tanto a para a classe C25 quanto para a classe C65.
As curvas tipicas de forcadeformacdo obtidas por RANGEL (2015) nos ensaios de
tension stiffeningse encontram nkigura4.3, e como € possivel véicar, os graficos

apresentarnas fases expgladas acima.

160 ——T—T—T— 71— 160 ———T——T—— T
140 [~ d 140 |- ]
120 - b 120 - b
= 100~ 4 =100 ]
< i 1 < i .
8. 80~ = 8 80 |- .
o i ) (¢} i |
L 60 i L 60 ]
40 - €25-00 | - 40 - g
L €25-25 |- E —
20 C25-50 | 20 N
i Aco ™l i =
0 P PR T 0 ]

0 500 1000 1500 2000 0 500 1000 1500 2000
Deformacéao especifica (ue) Deformagao especifica (e)
(a)C25 (b) C65

Figura4.37 Curvas forca x deformacéo dos ensaiogedsion stiffenindRANGEL, 2015)

Em relacdo a forgca de primeira fissura, deformacdes de primeira fissuddwdo de
elasticidade antes da fase de fissurag@a;oncretos com diferentes teores de agregado
reciclado apresentaram valores similares nestas propriguia@es classe de resisténcia
normal emquantoquepara a classe de alta resisténpiajese verificar que o aumento
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do teor de ARC causou uma pequena queda nos valores de primeira fissura e no
patamar de fissuracAd\s deformacdes de ultima fissura para a classe C25 e C65
mostram elevada diferenca, o que é explicado pela maior quantidafissuras que
surgem nos concretos de maior resisténcia, ou seja, os concretos C65 apresentam uma

fase de multipla fissuracdo mais longa do que os concretos de resisténcia hormal.

Depois de terminada a fissuracdo por completo, os médulefisposacaoforam
considerados iguais dentro de cada classe. Em relagédo ao tipo de fissuragéo, foi
observado nos ensaios de concretos de resisténcia normal apresentam uma lenta
fissuracdo, com aberturas de poucas fissuras, porém com altos valores de abertura. Em
todos os tracos da classe C65, houve abertura de muitas fissuras com menores valores
de abertura. Foi verificado que o padréo de fissuracdo se seguiu para todos os teores de
agregado reciclado dentro de cada claBseforma geralRANGEL (2015) concluiu

gue avariacdo do teor de agregado reciclado pémuz uma influéncia negativa nas
propriedades déension stiffeninginclusive apresentando algumasopriedadesom

valoressimilarespara os concretos reciclados e naturais estudados.

4.1.3 MODELAGEM DE TENSIONSTIFFENING PARA CONCRETORECICLADO

Com osresultads experimentaiobtidos por RANGEL (2015), foi desenvolvida uma
andlise mais abrangent#o comportamentoagcaconcreto s ensaios ddension
stiffening publicado em RANGElet al (2017). Este subcapitulo tem como objetivo
apresentar a analise desenvolvida, e os resultados e graficos obtidos a partir desde
modelo com os dados experimentais de RANGEL (2015). O método de analise
apresentado sera utilizado para avaliar os ensaiderd@on stiffeningdo presente

trabalho.

Em resumo, ® ensaios deension stiffeningoram realizados em elementos de concreto
reciclado armadocom concretos de resisténcia normal e alta, com até 50% de teor de
ARC. Através do uso de um modelo numérico diferencas finitas, os resultados
experimentais foram utilizados para calcular e identificar a lei de aderéncia
deslizamento do aewoncreto. O modelo analitico utilizado, #&RANAKOM &
MOBASHER (2010) é capaz de sigtar varios estagios do teste tBngon stiffening

Assim, os resultados de tracdo obtidos a partir desde tipo de ensaio fornecem uma

analise abrangente sobre a interacaonagtiiz, bem como uma maior compreensao
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sobre a formacéo e propagacédo de fissuras em elementos de concreto. Qksesulta

tambémpermitiram uma avaliacdo dos mecamis de distribuicdo de fissuras.

O método de diferengas finitas desenvolvido por SORANAKOM & MOBASHER
(2010)foi utilizado para modelar o comportamentotelesion stiffeninglos elementos.

Um espécime de tens& idealizado como uma série de segmentbscbnsistindo de

barra de a¢o, matriz de concreto e elementos de interface. A matriz € tratada como
fragil, sem resposta damolecimento no tempcsttain softeninyj assim,a carga em
qualquerfissura é apenasransportada peloeforca Uma extremidade do corpo de

prova é fixada e é feita a aplicacdo de uma carga crescente na outra extremidade. A
medida que a tensdo de fissuracdo da matriz é ultrapassada, a matriz fissura e a carga
passa a ser suportada pelo refoatravés dos elementos de interface. Os segmentos
individuais de arrancamento continuam a transferir a carga em movimento de ida e volta

entreoacoe a matriz.

A Figura 4.4a apresenta 0 modelo discretizado de diferengas finitas da amostra
fissurada, com o comprimento total de aderéncia L discretizado em N nos de
espacamento igual h. Com o processo de multipla fissuracéo, o espécime é dividido em
segmentosnenores LY, Ld?, é {9 _com cada segmento contendd nimero de és

| ocai s, sendo Agd o 2ndice do segmento.
representativos sdo mostradosHigura4.4b, onde sé o deslizamento do no; €& a

forca nodal da barra,;& a forca nodal de aderéncia, eé& forca nodal dmola. As
equacbes de equilibrio podem ser derivadas em termos da elapamaria
desconhecida, o deslizamento s, definido como a diferenca entre as deformacdes da
barra em relacdo a matriz. Entdo, as equacdes de equilibrio nodal sédo construidas e cada
forca nodal € expressa como o produto do deslizamento pela riDeaforma, um

sistema global de equacgbes foi obtido por SORANAKOM & MOBASHER (2010),
apresentado na Equag@a?):

0 v Y Y 4.2)

Onde:

0 : rigidez da matriz

"Y: vetor de deslizamento nodal
“Y: vetor de forca nodal
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Na anélise néo lineaafravés de um algoritmo de solucéo interativa, as leis constitutivas
dos materiais sdo impostass@ obtidas as curvas de forca x deformag&o. Assim que a
solucéo para os valores de deslizamento é obtida, sdo calculados em seguida os valores
correspondentes para tensdo, deformacdo e espacamento de fgswkasgacing
SORANAKOM & MOBASHER (2010)xplicam que a retracao inicial no elemento de
concreto antes do ensaio pode causar uma variagdo no comprimento do corpo de prova,
assim como uma reducao na resisténcia a fissuragdo. No processo de andlise de dados,
este efeito pode ser considerado atra@ama compensacao na resposta do compaosito,
com um deslocamento no grafico, de modo que a deformacéo de escoamento da barra
seja combinada com o ponto de escoamento do compdsito. No modelo de diferencas
finitas, a deformacao por retracdo pode ser aplicad# condicao inicial, através da

introducdo de uma folga inicial no modelo de tracdo do aco.

Total N number of nodes with equal spacing of h
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Figura4.4i Modelo de diferencas finitf SORANAKOM & MOBASHER, 2010

A Figura 4.4c apresenta um esquema das distribuicbes de deslizamento, tensao da

matriz ( #), tensdo doeforco( die tensdo de aderéngialéin segmentos fissurados. A

forca de tensdo tem valores posisvtanto para 0 aco quanto para a matriz, porém a

distribuicdo da tensdo na matriz e no ago varia de acordo com a posi¢ao das fissuras. O

fato da capacidade de carga da matriz ndo diminuir nos segmentos néo fissurados € o
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sinal do efeito deension stiffemg. A carga suportada pelo aco é transferida de volta
para a matriz, &, tem seu valor maximoa linha central de cada segmento. A medida

que a carga aumenta, a tensdo da magratingea resisténcia maxima a fissuracdo da
matriz €racking stength), indicada porl, . Neste momento, sdo formadas novas
fissuras. A tensdo de aderéncia varia do seu valor maximo na posicao da fissura até o
valor zero na regido de aderéncia. Neste contexto, como indicador dos efetusale
stiffeningno estagio péfissuracdo, a tensdo média da matriz, indicadalpgs na
Figura4.4c, pode ser obtida. A tensdo média da matriz é obtida através da normalizacéo

da integracdo numiéa da tensédo da matriz, conformEguacad4.3):

. Qo (4.3)

C:|©

Onde:

. [ .tensdo média da matriz
: tensdo da matriz

0: comprimento total de aderéncia

Em RANGEL et al (2017) as simulacbes numéricas foram realizadas para o0s
elementos de res@&@tcia normal (classe C2®8)para os concretos de alta resisténcia
(classe C65), produzidos por RANGEL (2015). Para isto, foram utilizados o modelo de
tensdedeformacdo do aco e o modelo de deshenteaderéncia de interface
apresentados réigura4.5. No modelo do aco de C65, a folga inicial foi aplicada para

abordar os efeitos de retragcdo, mais comuns em concretos de alta resisténcia.
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Figura4.57 Modelos utilizados para simulagélo comportamento do compdsito
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A Figura4.6 e aFigura4.7 apresentam a comparacao entre os resultados experimentais
e os resultados da simulac@modelagem) das amostras C25 e C65, além de indicar
outros parametros do modelo que foram utilizados. O modelo foi capaz de simular as

respostas experimentais até o topo em trés estagios: linear elastico, multipla fissuracéao,

e alargamento das fissurasértamento do aco.
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Figura4.6 7 Comparacao entre os resultados experimentais e da simulacdo (C25)
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Figurad.77 Comparacao entre os resultados experimentais e da simulacdo (C65)

DANCYGIER et al (2010 realizaram um estudo experimental que mostrou um

aumento na resisténcia de aderéncia com a variacdo de concreto de resisténcia normal

para concreto de alta resisténcia. Com uso de barras de 20 mm de diametro, a resisténcia

média de aderéncia obtida parancretos de resisténcia normal foi de 13,2 MPa,
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enquanto para concreto de alta resisténcia foi obtido 35,2 MPa de resisténcia de
aderéncia. Com esta base, para a simulagéo dos resultados, foi utilizado, em RANGEL
et al (2017), uma resisténcia de aderande 13,0 MPa para prever as respostas dos
corpos de prova da C25, e resisténcias de aderéncia de 35,1 MPa, 33,7 MPa e 32,43
MPa para prever as respostas dos elementos-0Q@65C6525 e C6550,
respectivamente, conforme apresentadbigara4.5b.

As respostas de forca x deformacdo dos diferentes grupos de concreto analisados
exibem comportamentos semelhantes, e as pequenas variacbes podem ser relacionadas
principalmengé a resisténcia da matriz de concreto. Dentro na classe C65, a forca de
fissuracdo mais alta do compdsito é obtida para a mistura de concreto com maior
resisténcia, considerando que a resisténcia a fissuracdo da matriz para a classe C65 varia
de 4,22 MPa @&,47 MPa. O mesmo ocorreu com a classe C25, em que a resisténcia a
fissuracdo da matriz de concreto varia entre 1,97 MPa e 2,27 MPa, e a maior forca de

fissuracdo do compdsito é da mistura com o maior valor de resisténcia da matriz.

As respostas de espeagento de fissura x deformacédo, também apresentadégura

4.6 e naFigura4.7, mostram um menor espacamento de fissuras para os concretos de
alta resisténcia (C65). As diferencas no padrdo de fissuras final podem ser explicadas
pelas diferentes caracteristicas de aus@eéaceconcreto das duas classes. A forca
suportada pelos segmentos ndo fissurados de matriz entre duas fissuras paralelas é
transferida da barra de reforco através da interface. Uma maior resisténcia de aderéncia
provoca uma diminuicdo proporcional dxa de transferéncia de forca da matriz, ou
seja, da relacdo forca/comprimento. Como resultado, € necessario um menor
comprimento para que a matriz alcance a resisténcia de fissuragdo, resultando em

espacamentos de fissura menores (Y&@l, 2019.

Obsevando as evolucgdes de fissurkgy(ra4.6 e Figura4.7), percebese que par&65
ocorre uma variacao das evolugbes com o aumento do teor de ARC. Neste caso, apesar
dos valores finais de espacamento de fissuras serem similares para todas as trés
misturas, a multipla fissuracdo ocorre para menores valores de deformagédo quanto
menoro teor de ARC. A maior resisténcia a fissuracdo e a formagéo de fissuras mais
cedo indicam maiores resisténcia de aderénciecagoreto nos elementos com menor
teor de ARC. Assim sendo, uma maior resisténcia de aderéncia é utilizada para simular
os elemetos C6500, enquanto as respostas mais baixas de aded@stizamento
preveem o comportamento das amostras@hTomo apresentaFagura4.5b.
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O efeito detensionstiffeningtambém pode ser avaliado isolando a contribuicdo da

matriz a partir do diagramfor¢cadeformacédo do compdsito, obtendteasdo da matriz

através dadiferenca entreos comportament® da barra isolad® do compdsito.As

resposta de tensaaleformacdo da matriz também foram calculadas pelo modelo de

diferencas finitassoma Equacad4.3). Os diagramasaoapresentados ridgura4.8.
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Os resultados indicam que, para ambas as classes, a regido ascendente das curvas de
tensdedeformacao é afetada pela classe de resisténcia até a abertura da primeira fissura.
Apos a primeira fissura, ambas@dassestravessam a fase de mpllé fissuragdo, neste
momento, ocorrem rapidamente quedas na contribuicdo da matriz a medida que as
cargas de tracdo sado transferidas para o reforco. Ao finalizar a multipla fissuracdo, a
tensdo na matriz diminui gradualmente, e esta fase é marcada grglmanto das
fissuras e arrancamento do aéa curvas de tensédeformacdo da contribuicdo da

matriz obtidas pelo modelo numérico coincidem com os elementos da C25 tanto nos
estagios de prBssuracdo como nos estagios de-fisuracao. Entretanto, asnsdes
residuais dos resultados do modelo para as amostras da C65 superestimaram os valores
experimentais. E possivel observar que ndo houve uma diminuicdo acentuada da tens&o
de contribuicdo da matriz durante a fase de escoamento do aco, e este fatwaompr

gue os segmentos de concretos nao fissurados contribuem para o suporte de tensdes de

tracdo, mesmo no estagio de escoamento do aco.

Em conclusdpo o modelo de diferencas finitas proposto ORANAKOM &
MOBASHER (2010 pode ser aplicado com sucessocaso de concretos com ARC

para a simulacdo densaio ddension stiffeningO modelo permite identificar a lei de
aderénciadeslizamento e o comportamento tems8pacamento de fissura para
concretos sob cargas de tracdo, além das leis de aderénetmnagto e o
comportamento tensateformacédo de tracdo da matriz. As leis identificadas por esta
abordagem podem representar modelos mais confiaveis, que melhor descrevem o
comportamento dos elementos de concreto do que o que geralmente € obtido pela
execucdod e ens ai o por éx@rpld pukcauth Ist¢ se da pelo fato que os
ensaios deension stiffeningmelhor reproduzem as reais condicbes de carga para

elementos de concreto armado.

4.1.4 FORMULACOES PARAPROPRIEDADESESTRUTURAIS DOCONCRETO

Tradicionalmente, tem sido demonstrado na literaturaagoensideracdoodefeito da
resisténcia do concreto na resisténciaderénciaisando a raiz quadrada da resisténcia
& compressap Q) é adequaal(ACI 408, 2003 ORANGUN et al, 1977; DARWINet
al.,, 1992; ACI 318, 2008) Inclusive, nuitos autores apresentam os resultados de
aderéncia através damormalizagcdo do valorobtido experimentalmenteom raiz

quadrada de.f(POUR & ALAM, 2016. Varios pesquisadores tentaram formular
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equacles que representamligacdo entre abarras de aco e o concretd seguir
alguma das formulagdemais conhecidasdo apresentada®RANGUN et al (1977),
DARWIN et al (1992 e MACGREGOR et al (1997 propuseram funcbepara

previsdo daresisténcia de aderénciapresenta@s nas Equacdeg4.4), (4.5) e (4.6),

respectivamente
5 — Q  ®
T mmyonth plg UFLG— GT (4.4)
y — Q. O
t nthJonrQ)phT(pxUéT CPIDCT (4.5)
§ _ @
Onde:

t: resisténcia de aderéncia

Q : didametro da barra

& : comprimento de aderéncia

@ : cobertura minima de concreto

~.

) : cobertura minima de concreto, medida do centro da barra.

E a resisténcia de aderéncéa definidaem funcédo da resisténcia a compressdo nas
formulacdes ddib Bulletin 10 (CEB-FIP Model Code, 2000¢ do fib Model Code 2010
como mostradoas Equacbes4.7) e (4.8), respectivamente

T mt wQ (4.7)
T och Qo¢ @ie s8mWMI D QE O QO (4.8)

De interesse para o presente estudo, as formulacdes possiveis de serem utilizadas para o
ensaio deension stiffeningao apenas a di Bulletin 10 e a daofib Model Code 2010,

pois tem como base apenas a resisténcia a compressao.

Diante desde contextejsandoidentificar o impacto que fprincipais caracteristicas
dos ARCs causam nas propriedadesuéstais do concreto reciclado presente estudo
realiza e analis@nsaios detension stiffeningem elementosie concreto reciclado

armado de resisténciaormd e de alta resisténgigproduzidos com ARCs de duas
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classes de tamanho e duas fontes de origési.resultados dessa investigacao

experimentalfornecen uma perspectiva abrangente sobre a interacaecayweto
reciclado

4.2 MATERIAIS E METODOS

4.2.1 MATERIAIS
a) Misturas de concreto

Neste capitulo, foram utilizada as dez seguintes misturas de concreto (ja

detahadamente apresentadas e caracterizadas no C&pitulo
- Resisténcia normal: C38AT, C35L-B0, C35L-B1, C35D-B0 e C35D-B1;

- Alta resisténcia: C60IAT, C60-L-B0O, C60-L-B1, C60GD-B0O e C606D-B1.

b) Barrasde aco

Foram utilizadas barras de a¢o de textura nervurada de secéao circular, da ctase CA

no diametro de 12,5 mnA caracterizacdo ddarra é apresentada neabela4.3.

Tabelad.31 Caracterizacdo dabarras de aco

Ensaio Norma/Método Caracterizacéo

Forca de escoamento = 67,3 kN
NBR ISO 6892 (2013) | Tensao de escoamento = 540 MH

meig)rf)igzg%dgz ad Prensa&Shimadzu 000kN Tensé&o de ruptura = 680 MPa
¢ v =0,3 mm/min Modulo de éasticidade = 198 GP4
(Figura4.9)
100
| —Barra de ago
80 F
Z 60
E 40
20 F
0 Il 1 1
0 1000 2000 3000 4000

Deformacdo especifica (ue)

Figura4.97 Comportamento do aco no ensaio de resisténcia a tracao
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4.2.2 PRODUCAOE PREPARODOSELEMENTOSESTRUTURAIS

Foram moldados corpos de prova prismatidesconcreto armadpara ensaios de
tension stiffeningFoi adotado o mesmo procedimento de mistura para 0s concretos
apresentado no subcapitiii®.2.3- Producédo dof€oncretoe A Figura4.10 apresenta

0 processo producéo dos elementos estruturais.

(d) primeira camada de concret (e) moldes preenchidos
Figura4.107 Producaalos elementos estruturais

Inicialmente, uma fina camada de 6leo foi aplicada nos moldes pditafacprocesso

de desmoldagem es@arras de ago foram posicionadas dentro do molde prismético e
presaspara eviar movimentacdo durante a etapa de preenchimento com concreto. O
lancamento do concreto ocorreu sobre mesa vibratdria, dividido em duas camadas
seguidas por adensamento mecéanico a 68 Hz por 30 segundos. Os corpos de prova
foram mantidos protegidos de parde umidade por camadas de tecido Umédas
extremidades dasarras foram cobertas com plastico flme e mangueira plastica, para
gue se mantivessem protegidas da umidade no periodo deDsusdementosofam
desmoldados ap6s 24 homsonduzidos a cura em camara Umida (umidade relativa de
100% e temperatura de 212C1°C).As vésperas do ensaio, as superfid@scorposle
provaforam pintadas com uma mistura de agutinéa brancacomo mostra d&igura

4.11, a fim de permitir uma melhor visualizacdo aparecimento das fissuras.
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(a) pintura com tinta branca (b) corpos de prova prontos

Figura4.117 Preparo dos elementos para o ensaio

4.2.3 METODO DEENSAIO DE TENSION STIFFENING

Foi realizad o ensaioapresentado ndabela3.5 para caracterizaos elementos de

concreto armadoas$ dez misturas aos 28 dias de idade.

Tabelad.41 Método de ensaide tension stiffening

Ensaio Norma/Equipamento Corpo de prova
Tension Prisma de concreto reforcado com
stiffenin Adaptado da NBR 7477 (198 uma unica barra de aco
(tirantes ?Jle Prensa&Shimadzu 000kN Secao transversal = 9,5 x 9,5cm
concreto) v = 03 mm/min Comprimento deaderéncia = 50 cm
Comprimento da barra = 76 cm

As dimensfes do corpo de provatdasion stiffenindoram escolhidas em funcéo da
barra de aco em analise. Muitos autores definem o comprimento de aderéncia dos
ensaios de aderéncia como uma multiplicacaondéator pelo diametro da barra (KIM

& YUN, 2013 PANDURANGAN et al, 2016; PRINCE & SINGH, 2013; BUTHERt

al., 2011). Assim, corpos de prova de diferentes tamanhos de barra apresentam
diferentes dimensdes. No presente trabalho, foi decidido adotamaonpescedimento

gue estes autores, de forma duieadotado untomprimento de aderéncia de 40p%4d
(equivalente &0 cm). Para as dimensfes da secédo transversal, foi adotado um fator de
70 entre a area transversal da bare &ea transversal do coetr e forma que a

secao transversal fde 9,5x 9,5 cnf). A Figura4.12 apresenta as dimensdes do corpo

de prova do ensaio dension stiffening

lD= 12,5 mm

| 1 —
9,5 cm T F

] 95 cr&l ‘

f 50 cm |

} 76 cm |

Figura4.127 Dimens8es do corpo de prova do ensaitedsionstiffening
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Os corpos de prova foram fixados ao sistema de ensaio através de garras presas as
extremidades livres da bari@s ensaiosoram realizados entrés exemplares de cada,

com aquisicdo de dados, no qual o comportaméiga-deformacdo ao longo do
carregamentdoi obtido com emprego de transdutores elétricos (LVDT) para medicao

de deslocamentos longitudinal® carregamentéoi aplicado de forma continug a

longo do ensaio, o aparecimento de fissuras foi registrado por fotos de alta regolucéo.
Figura4.13 apresenta configuracao @ ensaio deéension stiffening

P

€) osicionamento do CP (b) CP pronto para ensaio
Figura4.131 Configuracdo doresaio de tension stiffening

4.3 RESULTADOS E ANALISES

4.3.1 PROPRIEDADESDO CONCRETORECICLADO NO ENSAIO DE TENSION STIFFENING

Neste capitulo, ao todo foram ensaiados 30 elementos estruturais, com trés exemplares
para cada uma das dez misturas de condtktas naturais e oito recicladas), sendo
estas de duas classes de resistéAckigura4.14 apresenta o comportamento tipico de
forcax deformagéo no ensaio tension stiffeningos 28 dias dos concretos das classes
C35 e C60.0s graficos Figura 4.14) confirmam, tanto para a classe de resisténcia
normal como para a classe de alta resisténcia, a tendéncia de comportanseatia,esp
conformedescrito anteriormente riagura4.1. Ou seja,ddas as misturas apresentaram
as principais fases de comportamento espergd@a o compositoelastica pre
fissuracdo, multipla fissuracéo, pfissuracdo e escoamento do aBaml uma analise
mais abrangenteas principais propriedades estruturai® comportamento (forca
deformagéoylas dez misturas de concréboam resumidas néabelad.5, para fase de

préfissuracdoe naTabelad.6, para fase de pdssuracao
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Figura4.1417 Comportamento forcadeformacdo dos compdésitos
A Tabelad.5 apresentas valores médios (e os coeficientes de variacdo) das principais
propriedades estruturais na fase def@suracao: modulo de elasticidade-fisSuracao
Eore forca de primeira fisga kg resisténcia de primeira fissurasfe deformagéo de

primeira fissuras

Tabelad.57 Resultados das propriedades dos compdsitos ndégsé-fissuracao

Médulo de Forca Resisténcia Deformacéao
elasticidade de primeira de primeira de primeira
Mistura pré-fissuracao fissura fissura fissura
Epre Fist fist Utst
(GPa) (kN) (MPa) (e0)

C35NAT 23,5(+ 4,6%) 21,5(+ 1,2%) 2,4(+ 1,2%) 91,6(+ 5,8%)
C35L-B0 24,8(+ 4,3%) 23,6(+ 5,000) 2,6 (+ 5,0%) 95,6(+ 7,7%)
C35-L-B1 24,2 (+ 4,0%) 24,9(+ 0,4%) 2,8( 0,4%) 103,1(+ 4,4%)
C35-D-BO 25,0(+ 2,1%) 21,3(+ 1,0%) 2,4(+ 1,0%) 85,3 (+ 1,1%)
C35D-B1 23,4(+ 2,8%) 23,3(+ 3,1%) 2,6 (+ 3,1%) 99,3 (+ 0,9%)
C60-NAT 32,5(+ 2,8%) 36,8(+ 4,9%) 4,1 (+ 4,9%) 113,3 (+ 6,8%)
C60-L-BO 32,6(+ 3,8%) 30,3(+ 0,7%) 3,4(+ 0,7%) 93,2(+ 3,3%)
C60-L-B1 32,5(+ 4,9%) 38,0(+ 5,0%) 4,2 (+5,0%) 117,0(+ 0,3%)
C60-D-BO 33,4(+ 0,8%) 321 (+ 6,6%) 3,6 (+ 6,6%) 96,0 (+ 6,2%)
C60-D-B1 31,8(+ 2,9%) 29,9(+ 3,6%) 3,3(+ 3,6%) 94,2(+ 4,3%)
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O modulo elastico de pissuracaa(Eye do compaosito € maior para as mistura® C6
em comparacao com a8%; como esperado, visto quar@ior moédulodos compoésitos
das misturas 0P esta correlacionado com maior modulo de concrets destas
misturas Para a classe C35, os valores variam de 23,4 MB20MPa e, para a classe
C60, os valores variam de 31,8 MPa a 33,4 MPa, em que as misturas de menores
valores sdo a C3bB-B1 e a C6ED-B1, respectivamente, da mesfoama que para 0s
resultados obtidos para resisténcia a compressao dos contadie8.7). Com base
na Equacédo(4.1) para previsdo do modulo de elasticidadie préfissuracdodo
compdésito foi verificado que os valores previstos para moadpréfissuracdo foram
confirmados pelos valores obtidos experitaBnente Figura4.15a). Estes resultados
estdo de acordo com o obtido em RANGE&Lal (2017).Assim a presenca daRC
naoafeta o médulo elastico inicial atfravés daonhecimento dos maédulos do reforco
(aco) e da matriz (concreta)s valoresle Epe do compésitgpodem secalculadosom
segurancgela relacdo d&quacao4.1) para todos 0#\RCs utilizados independente
da origemdo residuce do tamanho dos graos
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Figura4.157 Andlise das propriedades de fissuracéo

Os valores para primeira fissura de for¢as) e de resisténciaff) mostram que um
aumento na resisténcia a compressao causa um aumento nos vaprneeidafissura

no ensaio deéension stiffenindFigura4.15b). Isso era esperadooig aaderéncia aco
concreto aumenta com o aumentordsisténcia do concret@s valores de forca no
momento de surgimento da primeira fissura variam de 21,3 kN a 24,9 kN para C35, e de

29,9 KN a 38,0 kN para C6®ara a classe de resisténcia notnaamistura natural
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apresentou baixo valor em comparacdo com as reciclpdadn na classe de alta
resisténcia mistura naturapresentou o segundo maior valor, ficando abaixo somente
da mistura C64L.-B1. Comoaresisténciale primeirafissuraé governada pel matriz de
cimento, pelo agregado eelaresisténcia dagonas de transi¢cdgara uma classe de
menorresisténciaa maior porosidade doSRCs naoparece teafetado a resisténcia
total do compdsitoPorém para a classenais alta a presenca de um agregado mais
poroso causou umanaior reducdo na forcalo compdsitocorrespondenteA mesma
observacdo foi relatada em RANGEH al (2017).Os valores deadeformacédo da
primeira fissura( &) aumentam ligeiramente com o aumento mmigéncia a
compressdo dés para60 MPa, indo d85,31031 eV para93,2117,0¢V.

Os resultados (valores médios e coeficientes de variag&oprincipais propriedades
estruturaigeferentes a fase de pfissuracdo se encontram Mabela4.6: deformacéo
final posfissuracolina, modulo de elasticidade pissuracaoE,.s: e forca final de

escoamento yFe|d.

Tabelad.61 Resultados das propriedades dos compdésitos na fase-fisgpdacao

~ o Médulo de :
Deformacéo final o . Forca final de
g ~ elasticidade pos
pésfissuracéo fiSSUracao escoamento
Mistura ) ¢
Uiinal Epost l:yield
(eU0) (GPa) (kN)
C35-NAT 468,1(x 2,4%) 2,7 (£ 5,1%) 670 (x 0,4%)
C35L-BO 438,8(+ 4,6%) 2,7 (£ 0,2%) 67,2(+ 0,1%)
C35L-B1 482,3(+ 6,4%) 2,6 (+ 8,6%) 66,9 (+ 0,3%)
C35-D-BO 477,3(x 11,8%) 2,8(x 4,6%) 66,7 (x 0,3%)
C35D-B1 544,7( 7,5%) 2,7 (+ 4,2%) 67,0(+ 0,2%)
C60-NAT 984,1(+ 6,3% 2,8(+ 3,3%) 67,2(+ 0,2%)
C60-L-BO 869,2(+ 6,9%) 2,8(+ 3,3%) 67,2(+ 0,2%)
C60-L-B1 901,5(+ 6,7%) 2,6(+ 7,0) 66,9(+ 0,1%)
C60-D-BO 856,6 (+ 2,8%) 2,8( 4,9%) 67,2(+ 0,3%)
C60-D-B1 915,6( 9,3%) 2,9 ( 4,7%) 66,7 (+ 0,6%)

Os valores de deformacéo final gféssuracaqUing) mostram uma ampla diferenda

comportamento forca deformacéo entre as classess@&riando de 438,80 a 5447

el) e C@® (variando de B6,6 €U a 984,1¢cU), e esta diferencé atribuich ao maior
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namero de fissuras na classe al@aresisténcia. Os graficonostram trés oscilagdes na
resposta de forca na fase de multifiggsuracégpara a classe 35 (Figura4.14a), que
indicam formacao déssuras ao longo de um patamar mais cutgaproximadamente
400 V), enquanto qupara a class€600 numero de oscilacdes aumep#aa cerca de
cinco a seisnas curvas mostradggigura 4.14b), ao longo de um patamar mais
comprido(de aproximadamente 8@@). Nao foi identificada umaetacdo entre o uso
de ARCse o valorde deformacéao ao final do processo de fissuracéo.

A medida quea forca de racdo aplicada no ensaio evolei médulo elastico pés
fissuracéo (kes) aproximase do modulo elasticoodago (obtido no ensaio de tragdo
com barra isoladaigura4.9), comvalor deE;\V, (Er mddulo do reforco multiplicado
por V; volume percentual da barra de ago). Para o caso do eleesnituralem
estudo,EV, = 2,69 GPa.Os resultados apresentados Tabela4.6 evidenciam que
todos os elementos estudados chegam a valores de moddisspéacdo proximos do
mddulo do aco, conforme esperado. Vale destacar que esta propdegadde do tipo
de barra d aco e das dimensdes do corpo de prdaeres iguais para todos os
elementos ensaiadog) diferenca entre a curnwdo compdsito e a curva da barra isolada
em todo o gréfico indica a existéncia e o nivel de contribuicdo da matriz aodongo

ensaio deension stiffeningmesmo quando o concrgéoapresenta fissuras

Finalmente,considerando que o a¢co tem uma forca de escoarder@d kN, a forca
final de escoament(ieiq) do ensaio deension stiffeningndicaque ocomportamento
do compdsito governado quase inteiramente pelo,agsto que os resultados obtidos

sao similares a este valor de forca

4.3.2 PROCESSO DEMULTIPLA FISSURACAO DOCONCRETORECICLADO

Os processos de fissuragdo transversal tipicos no endaiostten stiffeninglas classes
C35 e C® sao mostrados niigura4.16 e naFigura4.17, resgctivamente. Para as
misturas C3, foi observado um padrdipico de quatro a cinco fissurg&igura4.16),
enquanto para a classe@©®selementosnostraram um numero maior &éissuras, de
sete anito, sendo algumas bem fin@g3gura4.17). Ambas as classes apresentam padrao
de fissuracdo em concordancia cosndascontiuidades de forca registradas na fase de
fissuracdo observadas Régura4.14, visto que a classe C35 apresentou menor nimero
de quedas no grafico do que a classe. E6Dverificado que @resenca dARCs néo

interfere nos padrdes dissuracé@ara concretos normais e de alta resisténcia.
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Figura4.167 Processo tipico de fissuragédo no ensaitedsion stiffeningla classe C35

Figura4.177 Processo tipico de fissuragédo no ensaitedsion stiffeningla classe C60

A seqiéncia de fissuracdo ao longo @msaiopara cada misturaem relacdo ao
comportamento de espacamento meshtre fissuras (crack spacinyy € mostrada na
Figura 4.18. Alguns valores de espagamento foram determinados para fins de
comparagdo (para deformagdo de 800deformacéo de 100 e deformacéo finalg
se encontram naabela4.7. Ao decorrer do aumento akeformacaono elementade
ensaig o espacamento médiocedissura (média entre cine leituras)diminui com a
abertura denovas fissurgsaté queo numero de fissuraatinja um valor constanigem
criacdo de novas fissurashdicandoque alcancou mivel de saturacade fissuracao
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