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RESUMO

A utilizacdo de agregado reciclado de concreto na fabricacdo de pecas pré-moldadas de
concreto reduz custos de fabricacdo e oferece um destino apropriado aos residuos. Para
viabilizar esta reutilizacdo do concreto como residuo, as novas pecas de concreto devem
atingir valores de resisténcias apropriadas a utilizacdo. A adicdo de agregado reciclado no
traco do concreto pode modifica-lo, sendo necessario reavaliar a resisténcia das pegas.
Neste trabalho seré realizado um estudo de comparacdo do concreto com e sem agregado
reciclado, analisando sua resisténcia através de testes de laboratério em corpos de prova,
testemunhos e tubos. A primeira etapa da metodologia consiste no estudo da granulometria
do material reciclado para definir as dimensfes dos corpos de prova. A moldagem do corpo
de prova de concreto seco sera feita simulando as condi¢cdes da concretagem das pecas
pré-moldadas, pois as condi¢cdes de compactacdo influenciam diretamente na resisténcia
final do concreto. A concretagem foi executada em uma empresa que ja utiliza o agregado
reciclado em tubos de grandes dimensdes. O rompimento das pecas e 0S ensaios em
testemunhos e corpos de prova foram realizados em prensa mecéanica no Laboratério de
Tecnologia do Concreto de Itaipu. Também foram analisados ensaios de rompimento por
compressao axial e diametral, médulo de elasticidade para corpos de prova, compressao
axial para testemunhos e compressao diametral para tubos. O concreto feito com agregado
reciclado apresenta resisténcia ligeiramente inferior a dos concretos com agregado natural,

entretanto a resisténcia é adequada para a utilizacdo em pecgas pré-moldadas de concreto.

Palavras-chave: Agregado reciclado. Concreto seco. Pré-moldados. Tubos de concreto.
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ABSTRACT

The use of recycled concrete aggregate in the manufacture of precast concrete parts
reduces manufacturing costs and provides a correct destination for the waste. To make
possible the reuse of concrete as waste, the new concrete parts must achieve adequate
resistance values. The addition of recycled aggregate in the concrete mix should change it,
and it is necessary to evaluate the resistance of the parts. It will be held this work to concrete
comparison with and without recycled aggregate, analyzing their resistances through
laboratory tests on specimens, cast cylinders and pipes. The first step on the methodology is
the study of the particle size of the recycled material to define the dimensions of the test
specimens. The molding of the dry concrete specimen needs to be done simulating the
concrete conditions of the precast parts, the compression conditions directly influence on the
final resistance of the concrete. The concreting was held at a company that already use
recycled aggregate in large pipes and the breakdown of parts; the tests on specimens and
cast cylinders were made on mechanical press at Itaipu's Concrete Technology Laboratory.
Splitting tensile strength, compressive strength and modulus of elasticity were carried out in
cast speciments and diametrical compressions were carried out for pipes. The concrete
made by recycled aggregate showed inferior strength than the concrete made with natural

aggregate, but the result was sufficient for use in pre-cast concrete parts.

Keywords: Recycled aggregate. Dry concrete. Precast. Concrete pipes.
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1. INTRODUGAO E JUSTIFICATIVA

Muitos problemas ambientais sdo provenientes de residuos da construcdo civil
depositados na natureza, alguns desses problemas podem ser evitados com a reutilizacéo
desses residuos como agregados para concreto. Nesses residuos existem varios
materiais, o que dificulta a utilizacdo, porém se classificados podem ter aplicacdes até em
funcdes estruturais, principalmente os agregados provenientes de pavimentacao,
construcdo, demolicdo de pecas pré-moldadas de concreto e reparos de edificacbes que
sao classificados como classe A (ABNT, 2004).

Conforme Pinto e Gonzéles (2005) a reciclagem do residuo da construcdo civil
Classe A processa por trituragdo e peneiragcdo os residuos de concreto, alvenaria,
argamassas e outros, para produzir os agregados reciclados. Os residuos da construgéo
civil podem ter origem em obras de pequenas, grandes e demolicbes de estruturas,
gerando uma grande quantidade de material, que pode ser utilizado na prépria obra ou
comercializado para diversos fins. Os usos mais comuns sdo a aplicacdo na pavimentacao
de estradas e reutilizagdo em concreto.

O uso de residuos como agregados na industria dos pré-moldados é frequente. As
pecas que quebram, ou que por um traco inadequado se desmancham, sdo logo trituradas,
processadas e reutilizadas na fabricacdo de novas pecas, diminuindo as perdas e
oferecendo um destino ecologicamente correto aos residuos, entretanto, é importante
verificar se as resisténcias das pecas pré-moldadas, produzidas com esse material, sao
compativeis com as cargas solicitantes das suas utilizagcdes (MONTEIRO, 2001).

As pecas pré-moldadas de concreto precisam de um certo controle de resisténcia, e
ao utilizar agregado reciclado no trago do concreto espera-se que sua resisténcia diminua.
Para saber qual a perda de resisténcia é necessario realizar ensaios de compressao e
compressao diametral nos corpos de prova do concreto feito com e sem agregado
reciclado. Para realizar os ensaios encontra-se a problematica da moldagem dos corpos de
prova, pois é necessario que o corpo de prova tenha compactagdo representativa da
utilizada na pecga pré-moldada. Podem ser utilizados diferentes meios de compactacdo
para melhorar o adensamento do concreto, de modo a simular o adensamento dos tubos
de concreto, porém, dificilmente seré obtida uma compactacéo perfeita (ABNT, 2003).

Com a dificuldade de ter corpos de prova com as mesmas resisténcias das pecas
pré-moldadas de concreto, extrair os testemunhos torna-se um dado adicional muito
importante para verificar a relevancia das resisténcias obtidas nos corpos de prova
(ABNT, 2015).

13
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Ao comparar as resisténcias dos corpos de prova, testemunhos e das pecas pré-
moldadas, verifica-se se 0 agregado € ou ndo adequado a resisténcia da peca. Caso a
resisténcia seja inferior a exigida por norma, deve-se estabelecer uma porcentagem de
agregado reciclado que sera adicionado ao traco do concreto tradicional da peca, de modo
a atender as limitacdes impostas pela norma (MARCHIONI, 2012).

14
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2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GERAL

Estudar o efeito da adicdo de agregados reciclados de pecas pré-moldadas em

concreto na fabricacdo de tubos de concreto.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para o desenvolvimento do presente estudo foi necessario cumprir 0s seguintes
objetivos especificos:
Estudar os procedimentos para a fabricagdo dos corpos de prova de concreto seco,
verificando a influéncia do procedimento na resisténcia a compressao;
Realizar uma campanha experimental de ensaios comparando dosagens com e sem
utilizacéo de agregados reciclados;
Analisar os resultados obtidos experimentalmente e verificar a aplicabilidade do agregado

reciclado para a fabricacéo de tubos.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. CONCRETO

O concreto de cimento Portland surgiu no final do século XIX e se tornou o material
estrutural da atualidade mais usado e importante do mundo, com iSsSo conseguiu 0 posto
de segundo material mais consumido pelo homem, perde somente pra agua
(HELENE; TIBERIO, 2007).

O concreto é muito utilizado na construgdo por ser moldavel na forma necessaria e
de menor custo que outros materiais disponiveis. Sua resisténcia a compressao
proporciona seu uso em funcdes estruturais (ALVES, 2000).

Na composi¢do do concreto, a relacdo agua/cimento € importante para avaliar a
resisténcia, pois uma maior demanda de agua para se obter a trabalhabilidade desejada
nos concretos, resulta em perda de resisténcia, por causa do aumento da porosidade
(TRIGO, 2008).

3.2. CONCRETO SECO

O concreto seco contém pouca umidade, e a 4gua desempenha a funcgéo prioritéria
participando das reagfes de hidratacdo do cimento. Essa relagédo deve ser cotrolada com
rigor, para garantir uma desmoldagem répida da pec¢a e ndo diminuir sua resisténcia. No
concreto plastico a pasta ocupa 0s espacos vazios deixados pelos agregados,
diferentemente do concreto seco que tem uma grande presenca de ar pela baixa
quantidade de agua (TANGO, 1994).

Os concretos secos sdo caracterizados pelo alto consumo de cimento, em torno de
350 kg/m3 e baixa quantidade de finos em relag@o a concretos plasticos. O teor de cimento
esta relacionado a compactacdo das pecas. Aquelas que sdo mais compactadas
necessitam de uma quantidade inferior de cimento (HUSKEN, 2007 apud
MARCHIONI, 2012).

A trabalhabilidade do concreto seco, propriedade que determina o esforco minimo
para manipular certa quantidade de concreto, depende da umidade, do formato e da
textura dos agregados, além do empacotamento das particulas. J& a coesdo esta
relacionada a resisténcia dos agregados, a segregacdo e a exsudacdo
(MEHTA, MONTEIRO, 1994).

Para os concretos secos existem metodologias de dosagem propostas para o

alcance de resisténcias caracteristicas. Geralmente o0s tracos nao satisfazem as
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resisténcias estabelecidas, sendo necessarios ajustes grosseiros no traco durante a
betonagem (FRASSON, 2000).

As propriedades mecénicas dos concretos secos geralmente ndo condizem com as
do concreto plastico. As redugdes na relagcdo agua/cimento ndo melhoram a resisténcia a
compressdo e a baixa quantidade afeta a porosidade das pecas. Busca-se a relacdo
agua/cimento ideal para um trago fixo, que varia somente a quantidade de 4gua adicionada
(OLIVEIRA, 2004). A Figura 1 apresenta resisténcia a compressado em funcéo da relacao

agual/cimento.

Figura 1: Resisténcia a compressédo em funcdo da relacéo agua/cimento (OLIVEIRA, 2004).

Resisténcia a compressao (MPa)

alc

concretos secos «—————  concretos plasticos

Para concreto seco, a coesao apresenta valores baixos por causa da insuficiente
guantidade de &gua para hidratar o cimento. A baixa coesdo pode fazer com que a peca
guebre durante a moldagem, por isso é adequado aumentar o teor de finos para aumentar
a coesdo. Outra mudanca no concreto seco para aumentar a coesdo pode ser a utilizacédo
de aditivos (DOWNSON, 1980 apud MARCHIONI, 2012). Na Figura 2 observa-se concreto

seco, que tem baixa quantidade de agua e baixa trabalhabilidade.

Figura 2: Concreto seco
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De acordo com NBR NM 248 da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT, 2003) é essencial conhecer a curva granulométrica dos agregados para
estabelecer um tragco de concreto seco. E para gerar essa curva granulométrica,
geralmente se usa o0 peneiramento. Determina-se a distribuicAo granulométrica dos
agregados utilizando uma série de peneiras, uma colocada sobre a outra em ordem
decrescente de tamanhos. Apds o peneiramento se calcula a porcentagem do agregado
retido em cada peneira e com isso se tem as dimensdes dos agregados.

Além da curva granulométrica dos agregados é necessério conhecer a massa
especifica dos agregados, que é a relacdo entre a massa seca do agregado e seu volume,
sem contar 0s poros permeaveis. Estes dados sdo usados nas dosagens de concreto
(ABNT, 2009).

Apoés gerar a curva granulométrica, os agregados sao classificados como graudos,
guando os grdos passam pela peneira de abertura de malha de 75 mm e ficam retidos na
peneira de abertura de malha 4,75mm e mitdos quando passam na peneira de abertura de
malha 4,75 mm e ficam retidos na peneira com abertura de malha de 150 um
(ABNT, 2009).

Tango (1994) apresentou um roteiro para dosagem de concreto seco. Onde
primeiramente se ajusta a propor¢do dos agregados e se estabelece a resisténcia
desejada. Estima-se trés tracos, um rico, um médio e um pobre para diferentes teores de
agregado/cimento e opta-se por aquele traco que apresente uma boa trabalhabilidade no
estado fresco. A quantidade de agua é a maior possivel sem chegar ao ponto de haver
aderéncia entre forma e concreto (MARCHIONI, 2012).

3.3. MOLDAGEM DOS CORPOS DE PROVA DE CONCRETO SECO

Os concretos de consisténcia seca exigem um processo de adensamento enérgico
para sua moldagem, com o objetivo de eliminar o ar aprisionado e, consequentemente,
reduzir o valor do indice de absor¢éo de agua (CHAMA NETO 2004). Para ter um corpo de
prova de concreto seco é necessario molda-lo nas mesmas condi¢des de fabrica para ter
uma resisténcia representativa da peca de concreto produzida com uma vibroprensa
(MARCHIONI, 2012).

De acordo com a American Society for Testing Materials (ASTM, 2003), a
moldagem de corpos de concreto seco pode ser realizada utilizando a vibragéo, o processo
deve ser realizado por camadas e a duragéo de cada vibracdo é determinada visualmente,
0 processo ocorre até parar de sair grandes bolhas de ar do concreto, atingindo a

consolidacao desejada.
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Frasson (2000) utilizou um molde tripartido 50x130 mm para a moldagem dos
corpos de prova de concreto seco. O molde de 130 mm de altura facilitou a moldagem,
pois 0 concreto seco apresenta um volume mais expressivo no estado solto e pode ser
desmoldado logo apés a compactacao.

A compactacdo foi realizada por camadas, composta por quatro camadas
equivalentes no corpo de prova. Para cada camada colocada dentro do molde, foram
aplicados vinte golpes utilizando um soquete compactador. A forca aplicada nos golpes foi
uniformemente distribuida em todas as camadas (FRASSON, 2000).

A Figura 3 apresenta o equipamento utilizado por Frasson.

Figura 3: Moldagem dos corpos de prova com molde tripartido (FRASSON, 2000).
-y g PV y

A moldagem dos corpos de prova deste trabalho seguiu o procedimento de
Frasson, alterando apenas as dimensfes do molde, foi utilizado molde de 100x200 mm.

Oliveira (2004) desenvolveu equipamento para moldar corpos de prova de concreto
seco, que utiliza um soquete de massa deslizante de 5,8kg e queda util de 53 cm,
excluindo uma possivel interferéncia do operador na compactac¢do dos corpos de prova. A

Figura 4 apresenta o equipamento utilizado por Oliveira.
Figura 4: Equipamento para compactacao de corpos de prova (OLIVEIRA, 2004).
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Na Figura 5 observa-se um corpo de prova de concreto seco recém moldado e
desmoldado, o mesmo ndo apresenta abatimento e por isso a norma de moldagem de
corpos de prova de concreto convencional ndo se aplica, sendo necessario entdo buscar
formas de adensamento para que apresente compactagéo igual ou semelhante a da peca
pré-moldada.

Figura 5: Corpo de prova de concreto seco

" a7 T

Os corpos de prova para concreto seco sdo moldados com um adensamento feito
por meio da utilizacdo de um nucleo vibratério e posteriormente sdo desmoldados e
colocados em cura (TRENTIN, 2014). A resisténcia a compressao dos corpos de prova é
determinada através de ensaios em laboratério do rompimento por compressao em uma
prensa mecéanica e posteriormente se faz uma avaliacdo estatistica de desempenho do
ensaio (ABNT, 2007).

3.4. TUBOS DE CONCRETO

Os tubos de concreto foram desenvolvidos para atender sistemas de esgotos
sanitérios. Atualmente também sé&o utilizados no sistema de drenagem urbana, em obras
destinadas ao controle das 4guas pluviais excessivas devido a urbanizacédo néo planejada
(GEBARA, 2004 apud QUEIROZ, 2012).

A fabricacdo dos tubos de concreto inicia-se com a sele¢do dos materiais utilizados
no concreto e a dosagem para determinacdo das quantidades dos materiais que irdo
compor o traco. O concreto é levado a forma por meio de esteiras rolantes, com ponte
rolante ou manualmente com pas. A definicdo do traco depende da consisténcia e
trabalhabilidade desejada, os tubos precisam de consisténcia seca, na qual a forma de

adensamento interfere nas propriedades requeridas do concreto. O concreto seco utilizado
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na producdo dos tubos exige um processo de adensamento energético para a sua
moldagem. Esse processo aumenta a compactacdo do concreto, permitindo uma
caracteristica fundamental da industria de pré-moldados, que é a grande producao
proporcionada pela desmoldagem rapida das pecas (CHAMA NETO, 2004).

De acordo com a NBR 8890, item 4, o traco do concreto utilizado para fabricacdo
de tubos de concreto deve ter relagdo dgua/cimento, em litros de &gua por quilograma de
cimento, de no maximo de 0,50 para tubos destinados a aguas pluviais e 0,45 para tubos
destinados a esgotos sanitarios. Os agregados devem ter sua dimensdo maxima
caracteristica limitada ao menor valor entre um tergo da espessura da parede do tubo.

Os tubos de concreto sdo usados para o transporte de agua pluvial e de esgoto,
sdo fabricados em varios didmetros e geralmente com 1 metro de comprimento. Sao
armados ou simples e podem ser de dois tipos de encaixe, ponta e bolsa ou macho e
fémea (ABNT, 2008). A Figura 6 mostra dois tubos de concreto, ambos simples e do tipo

de encaixe macho e fémea.

Figura 6: Tubos de concreto simples e do tipo de encaixe macho e fémea.

1 I,l
T

Existem varios métodos de ensaio destinados a determinacdo da resisténcia a
compressao diametral de um tubo, os mais conhecidos séo: o de trés cutelos, o de dois
cutelos, o do colchdo de areia e o de Minnesota. O método que apresenta maior facilidade
em ser executado e é o mais utilizado no Brasil é o de trés cutelos, entretanto o que
consegue simular com proximidade as condicdes reais de uso é o ensaio do colchdo de
areia, pois tem uma distribuicdo mais realista das cargas (CHAMA NETO, 2002). Na Figura

7 apresentam-se 0s principais métodos de ensaios em tubos de concreto.
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Figura 7: Métodos de ensaio de tubos, de trés cutelos (a), de dois cutelos (b), colchdo de areia (c) e
0 de Minnesota (d) (ZAIDLER, 1983 apud CHAMA NETO, 2002)

(a) (c)

O concreto utilizado para a fabricagdo de tubos tem consisténcia seca, iSso
proporciona a possibilidade de retirar o tubo da forma logo apo6s a fabricagcdo. A férma é
composta por uma parte interna, outra externa e o anel de fechamento, que serve para
fazer o encaixe do tubo. A férma interna € o nucleo vibratorio e a forma externa € uma
chapa circular desmontavel de aco, com a forma do tubo. Terminado o processo de
mondagem o tubo é desmoldado e levado para curar em uma superficie plana para ndo se
deformar (GUIMARAES; RECENA; PEREIRA, 2007 apud QUEIROZ, 2012). A Figura 8

mostra as férmas, interna e externa, que séo utilizadas na producéo de tubos de concreto.

Figura 8: (a) Férma interna, (b) férma externa.

(@) (b)
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A compactacdo do concreto na producdo dos tubos pode ser realizada com
vibracdo simples, vibracdo com prensagem e centrifugagdo radial. O procedimento de
prensagem simples € utilizado para a fabricacdo de tubos de diametros menores,
geralmente menos de 400 mm, sem armadura. No processo de vibracdo, os vibradores
podem ser colocados na forma externa, na forma interna ou base vibratéria. No
adensamento por centrifugacéo radial, o nucleo interno se move em um eixo com uma
excentricidade, e esse processo comprime o concreto contra a férma externa
(FUGII, 2008).

De acordo com a NBR 8890, os tubos de concreto devem obedecer as classes de
resisténcia a compressao diametral em KN/m estabelecidas na Tabela 1, conforme sejam

simples ou armados e de acordo com o diametro do tubo.

Tabela 1: Resisténcia necessaria a tubos de concreto

Carga minima kN/m
Diametro do Agua pluvial Esgoto
tubo (cm) Simples PS1 Armado CAl Simples ES1 Armado CE2
20 16 - 36 -
30 16 18 36 27
40 16 24 36 36
50 20 30 45 45
60 24 36 54 54
80 32 48 72 72

Fonte: Adaptado de ABNT, 2008.

Tubos de concreto simples e tubos de concreto armado com baixas taxas de
armadura apresentam a carga de fissuracdo corresponde a carga ultima da tubulacao,
apresentando ruptura fragil (HAKTANIR et. al, 2006 apud TRENTIN, 2014).

Os tubos fabricados com a reutilizacdo de residuos em misturas a base de cimento
contribuem para a reciclagem de residuos prejudiciais ao meio ambiente. No caso da
adicdo de borracha de pneu ao concreto, pode-se melhorar o desempenho com relagéo ao
comportamento fragil que os concretos em geral apresentam. A adi¢cdo de borracha ao
concreto diminui a resisténcia mecanica a compressao, entretanto aumenta a capacidade
de deformacdo, reduzindo assim o nivel de fissuras no tubo (FAZZAN, 2011 apud
QUEIROZ, 2012).

Queiroz (2012) utilizou residuos de borracha de pneu em tubos de concreto e que
implicou em uma menor trabalhabilidade, entretanto n&o dificultou a moldagem das pecas.

A utilizacao de residuos de borracha ndo funcionou como fibras na resisténcia a tracdo do
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concreto e verificou-se que quanto mais residuos foram adicionados, menor foi a

resisténcia do concreto.

3.5. UTILIZAGAO DE AGREGADO RECICLADO EM CONCRETO NAO ESTRUTURAL

Agregados reciclados sdo provenientes da britagem de residuos de concreto e
quando reutilizados formam o concreto reciclado, podendo existir alguma fracdo de
agregados naturais. Os agregados reciclados ja vém sendo reutilizados em obras civis
desde o Império Romano. Em 1860 foram utilizadas sobras de blocos de concreto na
producdo de artefatos de concreto na Alemanha. Entretanto, somente a partir de 1928
comecaram as pesquisas para avaliar o efeito do consumo de cimento, da quantidade de
agua e da granulometria dos agregados e da resisténcia do concreto reciclado
(LEVY, 1997 apud CARVALHO PORTO; SILVA 2008).

As propriedades mecénicas de um concreto convencional, avaliadas e comparadas
com um concreto reciclado, foram estudadas em trabalhos desenvolvidos por
Yannas (1977). O concreto reciclado apresenta um comportamento mecanico mais
parecido com o concreto convencional quando os agregados reciclados possuem maior
parte de gratudos do que de finos (LATTERZA,1998).

As pesquisas sobre a resisténcia de concreto feito a partir de agregados reciclados
comecaram a se aprofundar com Hansen e Narud (1983). Yoda et al. (1988),
apresentaram trabalhos sobre o tema no Simpoésio Internacional sobre Demolicdo e Reuso
de Concreto e Alvenaria, em Tokyo, Japdo. O assunto comegou a ser pesquisado no Brasil
na mesma época com Pinto (1986). Posteriormente Levy e Helene (1995 e 1996)
apresentaram trabalhos sobre a reciclagem de entulho na producdo de argamassas
(ZORDAN, 1997).

Os agregados reciclados possuem uma porcentagem de 40 a 50% do seu volume
de argamassa, podendo causar um mau desempenho do concreto produzido com a
reutilizacdo do agregado reciclado (CABRAL, 2007). No caso de agregados graudos, a sua
utilizagdo apresenta resultados satisfatorios, o fator 4gua cimento apresenta valor bastante
baixo, resultando um concreto com caracteristicas mais densas, entretanto a sua utilizacao
apresenta deficiéncia referente a resisténcia a compressao, a abrasao e a permeabilidade
(SCOTT HOOD, 2006).

O processo da determinacdo da resisténcia a compressdo em concretos com
agregados reciclados pode ser realizado através da aplicacdo e medi¢do de forgcas em
corpos de prova e artefatos de concreto, avaliando como 0s mesmos estdo se

comportando diante do carregamento. Comparando as resisténcias entre concreto
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reciclado e convencional, pode-se dizer que o concreto reciclado tem valores inferiores aos
do que é estabelecido para o concreto convencional (CARRIJO, 2005).

A abras@o dos materiais € a capacidade do agregado em se fragmentar quando
colocado em contato com outro material. Os agregados reciclados apresentam resisténcia
menor ao desgaste por abrasdo quando comparado aos convencionais (LEITE, 2001). A
abrasdo em agregados reciclados chega a ser o triplo em relagdo a agregados naturais,
(TENORIO, 2007).

Os residuos de concreto podem ser utilizados para diversos fins de reutilizacéo,
apos serem britados e peneirados encontram-se aplicagdes como enchimentos em geral,
sub-base ou base para construcdo rodoviaria, e agregados para novos concretos
(HANSEN, 1992 apud CARVALHO PORTO; SILVA, 2008).

Na construcao civil sédo gerados residuos constantemente, e se néo reutilizados sdo
depositados na natureza. A reutilizacdo de residuos pode ser feita em concretos sem
fungbes estruturais. No Brasil se produz, aproximadamente, 300 kg/m? de residuos da
construcdo e demoli¢do, 3 vezes mais do que a média produzida em outros paises, sendo
assim importante e necessaria a reutilizacdo desses residuos para reduzir custos e néao
deposita-los na natureza (MONTEIRO, 2001).

Os residuos de concreto se apresentam em forma sélida, com caracteristicas
fisicas variadas, podendo apresentar-se em dimensdes e geometrias ja conhecidas ou em
formatos e dimensdes irregulares, geralmente necessitando do processo de britagem
(ZORDAN, 1997).

Os residuos de processo de preparo e/ou demolicdo de pecas pré-moldadas em
concreto sao classificados na classe A dos agregados reciclaveis. Em concreto sem fungéo
estrutural, admite-se utilizar agregado reciclado classe A, substituindo parcial ou totalmente
os agregados convencionais (ABNT, 2009).

Os principais geradores de residuos de concreto séo: as fabricas de pré-moldados,
usinas de concreto, demoligBes de construcdes e de pavimentos rodoviarios de concreto.
E possivel utilizar os residuos de concreto como agregado reciclado para producéo de
concreto, entretanto eles possuem algumas diferencas entre suas propriedades e a dos
agregados naturais, principalmente relacionadas a argamassa do concreto original aderida
a superficie dos mesmos. Esta camada de argamassa influencia nas propriedades do
agregado e nas do concreto feito com ele, seja no estado fresco ou endurecido
(GONCALVES, 2001).

A Figura 9 apresenta o agregado reciclado de concreto, classe A, que sera utilizado

neste trabalho para a fabricacdo de tubos de concreto.
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Figura 9: Agregado reciclado de pecas pré-moldadas de concreto.

s

O agregado reciclado é obtido com uma melhor qualidade quando se faz um

processo seletivo do residuo dentro do préprio canteiro de obra, separando o material a ser
aproveitado do material descartavel. Outro modo de se conseguir boa qualidade dos
agregados é pelo desmantelamento seletivo, os materiais a serem reciclados sao retirados
de acordo com o tamanho, processo construtivo e tipo de material (SILVA, 2004).

A reciclagem de residuos de concreto pode ser realizada por um processo de
beneficiamento. Primeiro se faz a coleta, o transporte e a estocagem dos mesmos. Os
residuos séo levados a usina de reciclagem, que deve ficar o0 mais proximo possivel das
fontes geradoras de residuos e dos locais de uso (LIMA, 1999).

Uma usina recicladora ndo deve ficar préxima a areas residenciais para que o po e
ruido produzidos por ela ndo atinja cidades, é necessaria a implantacéo de cercas vivas no
entorno da usina para conter a poeira e o ruido. Outras medidas de utilizacdo da usina
devem acontecer, como utilizar o material reciclado como piso da usina e reduzir a altura
de descarga dos materiais para evitar a ascenséo da poeira (BRITO FILHO, 1999 apud
SILVA, 2004).

Os agregados reciclados possuem uma menor densidade e uma maior absor¢éo de
agua que 0s convencionais, pois existe uma quantidade de argamassa do concreto original
aderida na superficie dos agregados naturais, cerca de 30% do agregado reciclado é
argamassa. A resisténcia do concreto feito com esse agregado vai depender da resisténcia
do concreto original (GONCALVES, 2001).

A densidade do agregado reciclado € menor, assim o concreto feito com estes
agregados tem menor densidade. A absorcdo de agua para o agregado graudo reciclado
tem aumento em relagdo ao material natural e assim a utilizagcdo desses agregados geram
uma grande perda de trabalhabilidade, além disso, o médulo de elasticidade do concreto
reciclado diminui em relacdo ao do concreto natural (HANSEN, 1985 apud
GONCGCALVES, 2001).
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O uso de agregado reciclado € adequado para a producdo de concreto nao
estrutural, porém, é possivel usar esse tipo de agregado em dosagens estruturais sem
nenhum risco, desde que seja utilizado até 10% de agregado graudo reciclado, pois
algumas das propriedades do concreto ndo sdo muito influenciadas. Na fragdo miuda é
recomendado uso de 5% e ainda necessita ser melhor estudada (GONCALVES, 2001).

Para a utilizacdo de material reciclado em concreto existe uma recomendacao
internacional, quanto a porcentagem entre agregados reciclados e naturais, recomenda-se

que os agregados graudos sejam pelo menos 80 % naturais (RILEM, 1994).
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UNILA

4, METODOLOGIA

Neste capitulo serd apresentada a metodologia a ser adotada para cumprir o0s
objetivos propostos no presente trabalho. Inicialmente serdo apresentados os materiais
constituintes dos concretos utilizados, bem como suas propriedades determinadas no LTCI
(Laboratério de Tecnologia do Concreto de ltaipu). Posteriormente serdo apresentados 0s
procedimentos para realizacdo de cada ensaio. Na Figura 10 apresenta-se a sequéncia

das atividades realizadas no desenvolvimento da pesquisa.

Figura 10: Sequéncia de atividades realizadas no desenvolvimento da pesquisa.
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4.1. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Na revisdo bibliografica foram utilizados livros, teses, dissertacbes e normas
técnicas para estabelecer os procedimentos utilizados no decorrer do trabalho.

4.2. CARACTERIZAGAO DOS AGREGADOS

Para o desenvolvimento do presente trabalho foram utilizados como agregados a
brita 1, brita O, areia de rio lavada e agregado reciclado de concreto classe A. Para a
caracterizacao dos agregados foram realizados 0s seguintes ensaios:
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4.21. COMPOSIGAO GRANULOMETRICA

O ensaio de determinacdo da composicdo granulométrica seguiu as diretrizes da
NBR - NM 248 (ABNT, 2003). Primeiramente foram separadas as amostras de acordo com

o tamanho méximo caracteristico do agregado, conforme se indica na Tabela 2.

Tabela 2: Massa minima da amostra

Dimens&o maxima do Massa minima
agregado (mm) da amostra (kg)
< 4,75 0,3
9,5 1
12,5 2
19 5

Fonte: Adaptado de ABNT, 2003.

Foram utilizados como agregados graudos a brita 1, brita O e o agregado reciclado
de concreto, sendo necessario ter uma amostra de 5 kg para cada um desses agregados.
Para a areia foi necessaria uma amostra seca de 0,3 kg (ABNT, 2003).

Apoés determinar o tamanho das amostras, as mesmas foram secas em estufa, e
determinaram-se as massas de cada amostra, para passa-las no conjunto de peneiras. Na

Tabela 3 apresentam-se as dimens@es das peneiras utilizadas nos ensaios.

Tabela 3: Dimensfes das peneiras.

Série normal (mm) Série intermediéria (mm)

19 -

- 12,5
9,5 -

- 6,3
4,8 -
2,4 -
1,2 -
0,6 -
0,3 -
0,15 -

Fonte: Adaptado de ABNT, 2003.

A Figura 11 apresenta o0 conjunto de peneiras maiores de 4,8 a 19 mm (a) e o

conjunto de peneiras menores de 0,15 a 4,8 mm (b) que foram utilizadas nos ensaios.
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Figura 11: Conjunto de peneiras maiores (a) e o conjunto de peneiras menores (b).

Como resultado destes ensaios obtém-se as curvas granulométricas de cada

agregado.
4.2.2. MASSA ESPECIFICA

Massa especifica € a relagdo entre a massa do agregado seco em estufa e seu
volume, excluindo os poros permeaveis. Para realizar o ensaio de acordo com a NBR —
NM 52 (ABNT, 2009), pesa-se a amostra seca, coloca-se em um frasco com volumetria
graduada e posteriormente preenche-se o frasco com agua até a da marca de 500 ml.
Movimenta-se o frasco de forma a eliminar as bolhas de ar. Ap6s 1 h completa-se com
agua até a marca de 500 ml. Posteriormente o agregado é retirado do frasco, secado em
estufa e pesado. O valor da massa especifica é dado pela equacao 4.1 (ABNT, 2009).

m

=V_-va (4.1)

p
Sendo:

- p € a massa especifica do agregado seco, em g/cm3;
- m € a massa da amostra seca em estufa, em gramas;
- V € o volume do frasco, em cm3;

- Va é o volume de agua adicionada ao frasco, cm3 (ABNT, 2009).
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A amostragem foi obtida pelo método do quarteamento para reduzir de maneira
correta o volume da amostra no laboratorio (ABNT, 2001).

4.2.3. ABSORGAO DO AGREGADO MIUDO

Absor¢cdo é o processo no qual um liquido é conduzido para ocupar 0S poros
permedveis de um corpo solido poroso. Para esse ensaio, as amostras dos agregados
foram de 1 kg cada, obtidas por quarteamento prévio (ABNT, 2001).

Para realizar o ensaio segundo a NBR - NM 30 (ABNT, 2001), primeiramente
coloca-se a amostra para secar em estufa até que a diferenga massa (m) seja menor do
qgue 0,1 g, em duas determina¢gBes consecutivas. Apds secagem a mesma € pesada (m).
Posteriormente cobre-se a amostra com agua e deixa descansar por 24 h. Passadas 24 h,
0 agregado é colocado em um molde cénico, e nele aplicado, suavemente em sua
superficie, 25 golpes com a haste de compactacdo, depois levanta-se verticalmente o
molde. Se houver umidade superficial, 0 agregado vai ficar com a forma do molde, caso
isso ocorra, sera dada continuidade a secagem, até que o cone de agregado desmorone
ao ser retirado o molde. Nesse momento o agregado estara na condi¢do de saturado em
superficie seca, determina-se entdo a massa (m;) (ABNT, 2001). A Figura 12 apresenta o

molde de tronco de cone e a haste de compactagéo utilizada no ensaio.

Figura 12: Haste de compactacgéo e tronco de cone.

4.2.

m
A=———4%100 4.2)
m

Sendo:

- A é a absorcdo de agua, em porcentagem;
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- mg € a massa da amostra saturada e em superficie seca, em gramas;

- m é a massa da amostra seca em estufa, em gramas (ABNT, 2001).
4.2.4. ABSORCAO DO AGREGADO GRAUDO

Para os agregados graudos se utilizou a mesma equacgéo 4.2 para determinar a
porcentagem de absor¢cdo da agua, entretanto a massa da amostra saturada em superficie
seca é medida com um processo diferente quando comparado aos agregados miudos
(ABNT, 2003). Os agregados graudos sdo submersos na agua por 24 horas,
posteriormente retirados, envolvidos em um pano e determina-se a massa dos agregados,

sendo essa a massa da amostra saturada em superficie seca (ABNT, 2003).
4.3. DEFINICAO DO TRAGO

Para o estudo da influéncia do agregado reciclado se decidiu utilizar um trago ja
empregado na fabrica Matté Industria e Comércio de Pré-moldados em Concreto. Este
traco é utilizado para a fabricacdo de tubos de concreto simples macho e fémea. Na
Tabela 4 apresentam-se os tracos dos tubos sem agregado reciclado (Tubo 1) e com o
agregado reciclado (Tubo 2).

Tabela 4: Tracos que foram utilizados na fabricacdo dos tubos e corpos de prova.

Trago Cimento (Sacos | Brital | BritaO Areia Agregado | Agua (L)
50 kg) Reciclado
Tubo 1 1 35M 15M 4 M - 20
Tubo 2 1 15M 1M 35M 3M 20

A medida M corresponde ao valor de 37L, e € medida com uma jerica graduada. Na

Figura 13 mostra-se a jerica utilizada.

Figura 13: Jerica usada na dosagem.
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4.4, CONCRETAGEM DAS PECAS

O preparo do concreto requer uma qualidade de armazenamento dos materiais, de
sua medida e mistura, bem como na verificacdo do traco. Os componentes do concreto
seco devem ser misturados até formar uma massa uniforme. O equipamento de mistura
utilizado para este fim, uma betoneira industrial CSM de 600 L, com tempo minimo de
mistura de 60 s, sendo que o tempo minimo de mistura pode ser diminuido somente
mediante comprovacao da uniformidade (ABNT, 1996).

Para a concretagem dos tubos, primeiramente sdo colocados os agregados
graudos e miudos, e o cimento em uma cagamba, como apresenta a Figura 14 (a), essa
cacamba é erguida e despeja-se todo o material na betoneira. A betoneira (Figura 14-b)
mistura 0os materiais juntamente com a agua. Apés passar pela betoneira, o concreto é
lancado em outra cagamba em formato de tronco de piramide, e essa cagcamba € icada até
ficar sobre o molde do tubo. O operador da cacamba libera aos poucos concreto
(Figura 14-c), que desmorona por gravidade no interior do molde, e é adensado pela base

vibratdria do molde. A Figura 14 mostra esse processo de concretagem.

Figura 14: Cacamba movel para transportar o material (a). Betoneira (b). Moldagem de um

tubo de concreto macho e fémea (c).

@) (b)

4.5. ESTUDO DO METODO DE COMPACTAGAO DOS CORPOS DE PROVA

Para estabelecer o melhor método de compactacdo dos corpos de prova foi

realizado um estudo pratico com trés tipos de compactacdo, utilizando um traco de
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concreto seco de um meio-fio. Foi realizada a concretagem do meio-fio sobre mesa
vibratéria e foram moldados corpos de prova de acordo com as seguintes configuracées:

- com a compactacao referente a norma NBR 5738 — item 7 (ABNT, 2003), utilizando
haste de compactacéo, onde foram aplicados 12 golpes por camada, sendo executadas 3
camadas de concreto em cada corpo de prova;

- com a compactacado referente a norma ASTM C 31/C 31M — 03a (ASTM, 2003),
utilizando somente a vibracdo, sobre mesa vibratéria, simulando a mesma condi¢cdo de
adensamento do meio-fio;

- com a combinacdo entre as duas compactacdes anteriores, compactacdo com
haste seguida de vibragdo em mesa vibratoria.

Seguindo o procedimento estabelecido na NBR 5738 - item 7 (ABNT, 2003), foram
moldados 9 corpos de prova para cada tipo de compactagdo. Foram necessarios 3 corpos
para cada idade de ensaio, 3, 7 e 28 dias, totalizando 27 corpos de prova.

O meio-fio e os corpos de prova foram mantidos em camara Umida até as idades de
ensaio para obterem as mesmas condi¢cdes de cura, seguindo a NBR 5738 — item 8
(ABNT, 2003).

Foram extraidos testemunhos do meio-fio, seguindo a NBR 7680-1, item 4
(ABNT, 2015), para verificar qual tipo de compactagédo se aproxima mais da compactacao
real do meio-fio. Os corpos de prova e testemunhos foram ensaiados a compressao axial,
seguindo a NBR 5739 - item 5 (ABNT, 2007).

4.6. MOLDAGEM DOS CORPOS DE PROVA

Os moldes dos corpos de prova devem ter altura igual ao dobro do diametro. O
didmetro deve ser de 10 cm, 15 cm, 20 cm, 25 cm, 30 cm ou 45 cm. A escolha do didmetro
€ de acordo com o tamanho maximo dos agregados, e deve ser no minimo quatro vezes
maior que a dimensdo nominal maxima do agregado graudo do concreto. Neste trabalho
foram utilizados corpos de prova de 10x20 cm (ABNT, 2003).

Para o adensamento do concreto seguiu-se 0 procedimento estabelecido na
NBR 5738 - item 7 (ABNT, 2003), no qual se utlizou haste de aco de 60 cm de
comprimento e 16 mm de didmetro e mesa vibratoria para melhorar o adensamento do
concreto, de modo a simular o adensamento dos tubos de concreto. Cabe recordar que
para um adensamento satisfatorio, 0 concreto seco necessita de uma maior energia de
compactacdo. Os corpos de prova foram moldados com 12 golpes por camada, seguidos
de 30 segundos de vibracdo por camada em uma mesa vibratéria (ABNT, 2003).

Na Figura 15 pode-se observar a disposicdo dos corpos de prova sobre mesa

vibratdria, utilizada durante o processo de adensamento.
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Figura 15: Compactacgéo do corpo de prova na mesa vibratoria.

A quantidade de corpos de prova que foram moldados para realizar todos os

ensaios é apresentada na Tabela 4.4.

Tabela 5: Quantidade de corpos de prova que foram moldados

Ensaio Traco do tubo 1 Traco do tubo 2
3dias | 7dias | 28 dias | 3dias | 7 dias | 28 dias
Compressao Axial 3 3 3 3 3 3
Compresséao Diametral 3 3 3 3 3 3
Modulo de Elasticidade - 5 5 - 5 5

Foi necessario moldar 28 corpos de prova para cada traco de concreto. No ensaio
de médulo de elasticidade, aos 7 e 28 dias, foram necesséarios 5 corpos de prova para
cada traco.

A moldagem dos corpos de prova € finalizada com o arrasamento da superficie com
a borda do molde. Foi empregada para tal fim uma colher de pedreiro adequada
(ABNT, 2003). A Figura 16 apresenta o arrasamento de corpos de prova de concreto seco.

Figura 16: Arrasamento de corpos de prova.
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4.7. DESMOLDAGEM E CURA DOS CORPOS DE PROVA

Apdés o rasamento os corpos de prova foram levados até o local onde
permaneceram durante a cura inicial por 1 dia, e posteriormente foram transportados, em
condicbes adequadas para evitar trepidagcbes, até uma camara Umida, onde
permaneceram em cura até serem ensaiados conforme indica a NBR 5738 — item 8
(ABNT, 2003). Na Figura 17 mostram-se os corpos de prova apdés a desmoldagem (a) e

corpos de prova em cura na cdmara umida (b).

Figura 17: Corpos de prova apos desmoldagem (a). Corpos de prova em cura (b).

(a) (b)

4.8. ENSAIOS NOS CORPOS DE PROVA
Foram realizados 0s seguintes ensaios nos corpos de prova:
4.8.1. COMPRESSAO AXIAL

O procedimento de ensaio seguiu a NBR 5739 - item 5 (ABNT, 2007). Os corpos
de prova foram mantidos em processo de cura Umida até a idade do ensaio. Antes da
execucdo do ensaio, foram preparadas as bases, que precisavam passar pela retifica.
ApGs a preparacédo das bases, foi realizada a medicao do diametro, utilizado para o calculo
da area da secao transversal, e da altura do corpo de prova (ABNT, 2007).

Para iniciar o ensaio, as faces dos pratos e do corpo de prova foram limpas e
colocados na posi¢do do ensaio. O carregamento de ensaio foi aplicado continuamente e
sem choques, com a velocidade de carregamento de 0,5 MPa/s. O carregamento ocorre
até que uma queda de forca indique a ruptura (ABNT, 2007). Os resultados do ensaio de
compressao axial estdo apresentados na Figura 18-a.

O célculo da resisténcia a compressdo axial dos corpos de prova é realizado por
meio da equacao 4.3.
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4F
Fc =

T * D?

(4.3)

Sendo:
- Fc é aresisténcia & compressdo, em megapascals (MPa);
- F é afor¢ca maxima alcangada, em newtons(N);

- D é o diametro, em milimetros (mm) (ABNT, 2007).

4.8.2. MODULO DE ELASTICIDADE

O procedimento do ensaio segundo a NBR 8522 - item 6 (ABNT, 2008) é 0 mesmo
do ensaio de compressdo axial até inserir o corpo de prova na prensa. Porém, é
necessario instalar medidores de deformagbes no corpo de prova para medir sua
deformacdo, um de cada lado de acordo com a Figura 18-b. Para iniciar o ensaio é
necessario ter o valor da resisténcia & compresséo axial de dois corpos de prova para
fazer uma média e usar 30% desse valor no ensaio de médulo de elasticidade. O ensaio se
inicia com a aplicagdo de uma carga de 0,5 MPa/s e chegando aos 30%, essa carga deve
ser mantida por 1 minuto, depois se descarrega a tenséo e deixa a 0,5 MPa/s por 1 minuto,
o ciclo se repete por 3 vezes, e na quarta vez registra-se o valor da deformag&o do corpo
de prova (ABNT, 2008).

O valor do médulo de elasticidade (E;) em GPa é obtido pela equacéo 4.4.

gp — 0,5 _
E;=——""%10"3 (4.4)
€p — €q

Sendo:

- oy, € 30% da tensdo média de ruptura, em MPa;

- €, € a deformacdo média especifica dos corpos de prova a 30 % da tensao de
ruptura;

- €, € a deformacao média especifica dos corpos de prova a 0,5 MPa/s (ABNT,
2008).

A Figura 18 mostra o ensaio de compresséao axial (a) e o de modulo de elasticidade

(b).
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Figura 18: Ensaio de compressao axial (a). Ensaio de médulo de elasticidade (b).

(a) (b)
4.8.3. COMPRESSAO DIAMETRAL

O procedimento de ensaio seguiu a NBR 7222 - item 4.2 (ABNT, 1994). Os corpos
de prova foram mantidos em processo de cura Umida até a idade do ensaio. Para a
realizacdo do mesmo, posicionou-se o corpo de prova de modo que ficasse em repouso ao
longo de uma geratriz, sobre o prato da prensa. Foram colocadas duas tiras de chapa de
fibra de madeira, de comprimento igual ao do corpo de prova (ABNT, 1994).

A carga foi aplicada continuamente a uma velocidade de 0,05 MPa/s, até a ruptura.

Através do ensaio de compressdo diametral determina-se a resisténcia a tracdo do

concreto. A resisténcia a tragdo por compresséo diametral é calculada pela equacgéo 4.5.

2F

th—n*D*L (4.5)

Sendo:

- F; é resisténcia a tracdo por compressao diametral, em MPa;
- F = carga maxima no ensaio, em N;

- D é o diametro, em mm:;

- L é a altura do corpo de prova, em mm (ABNT, 1994).
A Figura 19 apresenta o ensaio de compressdo diametral, onde observa-se, nas

partes superior e inferior, duas tiras madeira para a distribuicdo da carga diametral ao

longo do comprimento do corpo de prova.
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Figura 19: Ensaio de compressao diametral.

4.9. ENSAIO DE COMPRESSAO DIAMETRAL NOS TUBOS

O procedimento de ensaio seguiu a NBR 8890 - anexo B3 (ABNT, 2008). Para
iniciar 0 ensaio posicionou-se o tubo deitado sobre apoios planos horizontais, dispostos
paralela e simetricamente em relagéo ao seu eixo, esses apoios foram caibros de madeira.
Na parte superior foi aplicada uma carga uniformemente distribuida ao longo do tubo. A
carga foi aplicada entre 5 kN/min e 35 kN/min, por metro linear de tubo, até atingir a
ruptura (ABNT, 2008). A Figura 20 mostra o ensaio de rompimento de um tubo de concreto

pelo método trés cutelos.

Figura 20: Ensaio de compresséo diametral em tubo de concreto.

T S bon | |\' br ’
i y ;

4.10. EXTRAGAO DE TESTEMUNHOS

A extracdo dos testemunhos seguiu a NBR 7680-1, item 4 (ABNT, 2015). O
equipamento utilizado para extrair testemunhos homogéneos e integros do concreto foi

uma extratora serra copo Hilti modelo DD 200, provida de calice e material abrasivo, que
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possibilitou realizar o corte dos testemunhos com as dimensbes estabelecidas
(ABNT, 2015). A Figura 21 apresenta o0 equipamento extrator de testemunhos (a) e
testemunhos recém cortados com o equipamento (b).

Figura 21: Extratora de testemunhos (a). Testemunhos recém cortados (b).

(b)

4.11. ENSAIOS EM TESTEMUNHOS

A preparacdo dos testemunhos para serem ensaiados seguiu a NBR 7680-1,
item 4.5 (ABNT, 2015). Foram preparadas as bases dos testemunhos, que precisavam
passar pela retifica e posteriormente realizados os ensaios de compressdo axial
(ABNT, 2015).

Para iniciar o ensaio, as faces dos pratos e do testemunho foram limpas e
colocadas em posicdo de ensaio. O carregamento de ensaio foi aplicado continuamente e
sem choques, com a velocidade de carregamento de 0,5 MPa/s. O carregamento foi até
gue uma queda de forca indicou a ruptura (ABNT, 2015). O célculo da resisténcia a
compressao axial foi realizado por meio da equacéo 4.3.
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412 MASSA ESPECIFICA DOS CORPOS DE PROVA E TESTEMUNHOS

Para ter o conhecimento sobre a compactacdo real dos corpos de prova e
testemunhos dos tubos, determinaram-se as massas especificas conforme a NBR 9778 -
item 6 (ABNT, 1987). Para a realizacdo do ensaio, determinaram-se as dimensdes e as
massas dos corpos de prova e testemunhos apdés permanecerem por 24 horas na estufa
(ABNT, 1987). O calculo da massa especifica foi realizado por meio da equacgéo 4.6:

m
P=v (4.6)

Sendo:
- p € a massa especifica do corpo de prova ou testemunho seco, em g/cms;
- m é a massa do corpo de prova ou testemunho seca em estufa, em gramas;

- V € o volume do corpo de prova ou testemunho, em cms3.
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5. RESULTADOS
5.1. CARACTERIZAGAO DOS AGREGADOS

5.1.1. GRANULOMETRIA;

O resultado do ensaio de granulometria dos agregados, realizado segundo a NBR -
NM 248 — item 5 (ABNT, 2003) séo apresentados na Tabela 6.

Tabela 6: Granulometria dos agregados.

Diametro Areia Brita O Brita 1 Agregado reciclado
dos graos % Retida % Retida % Retida % Retida acumulada
(mm) acumulada acumulada acumulada

19,1 - - - 100
12,5 - 100 100 98,4
9,5 - 77,4 99,3 90,2
4,8 - 40,6 98,8 81,1
2 100 0,7 24,2 53,4
1,2 99,8 - 2,2 45,8
0,6 99,3 - - 38,2
0,3 96,3 - - 20,9
0,15 57,9 - - 6,3
0,074 2,0 - - 3,0
Fundo 0,1 - - 0,6

A areia apresentou granulometria caracteristica de areia fina, com maior parte dos
gréos tendo menos de 0,3 mm de didmetro. As britas 0 e 1 apresentaram granulometria
uniforme, sendo que ambas apresentaram didmetro maximo de 12,5mm. A brita 1
apresentou-se em maior quantidade entre 1,2 e 4,8 mm de didmetro e a brita O entre 2 e
9,5 mm de didmetro.

O agregado reciclado apresentou uma granulometria menos uniforme, bem
graduado, que é explicada pelo fato de o agregado reciclado ser composto pelos outros
agregados: brita O, brita 1 e areia.

Na Figura 22 apresenta-se a curva granulométrica dos agregados, onde € possivel
observar a pouca uniformidade do agregado reciclado, e grande uniformidade dos demais

agregados.
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Figura 22: Curva granulométrica dos agregados.
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5.1.2. MASSA ESPECIFICA

O resultado dos ensaios de massas especificas dos agregados, realizados segundo
a NBR - NM 52 — item 7 (ABNT, 2009) e NBR - NM 53 — item 6 (ABNT, 2009), é

apresentado na Tabela 7.

Tabela 7: Massas especificas dos agregados.

Massa | Volume Agua Massa
Agregado seca frasco | adicionada Especifica
(9 (cm3) (cm?) (9/cm?)
Brita O 479,32 500 315 2,59
Brita 1 420,86 500 330 2,48
Areia 354,79 500 360 2,53
Agregado reciclado 541.,4 500 285 2,52

Observou-se que o0s agregados obtiveram valores de massas especificas

semelhantes e que o agregado reciclado de concreto apresentou massa especifica média

entre os agregados, isso devido ao agregado reciclado de concreto ser uma composicao

dos outros.

43



Universidade Federal da Integragdo Latinoamericana
UNILA Engenharia Civil de Infraestrutura

5.1.3. ABSORGAO

O resultado do ensaio de absorcdo dos agregados graudos e miudos realizados
segundo a NBR — NM 53 - item 6 (ABNT, 2009) e NBR - NM 30 — item 6 (ABNT, 2001), sédo
apresentados na Tabela 8.

Tabela 8: Absorcéo dos agregados.

Massa seca | Massa saturadaem | Absorcéo
Agregado =
(9) superficie seca (g) (%)
Agregado Reciclado 1096,61 1174,42 7,10
Brita O 1305,12 1357,91 4,04
Brita 1 1232,51 1296,37 5,18
Areia 814,01 864,32 6,18

Observou-se que o agregado reciclado de concreto apresentou maior porcentagem
de absorcdo em relagdo aos demais agregados. Essa diferenga ocorre devido a sua

composi¢cdo granulométrica apresentar grande quantidade de partes finas e maior
porosidade (MEHTA & MONTEIRO, 1994).

5.2. METODO DE COMPACTAGAO DOS CORPOS DE PROVA

O resultado dos ensaios de resisténcia a compressdo axial, dos corpos de prova
moldados com as diferentes maneiras de compactacéo, realizados segundo a NBR 5738 -
item 5 (ABNT, 2003), é apresentado na Tabela 9.

Tabela 9: Resultados de resisténcia a compressdo das moldagens com diferentes meios de
compactacao

Corpos de prova com diferentes maneiras de compactacao

Idade (dias) 3 7 28
Compactacdo NBR 5738 (MPa) 3,35 7,36 9,45
Compactacao com vibracéo, (MPa) 5,09 9,67 15,63
Compactacéo com vibracéo e haste (MPa) 8,87 15,02 20,96
Testemunhos (MPa) - - 14,15

Os testemunhos obtiveram resisténcia a compressdo axial, aos 28 dias, de
14,15 MPa. Na Tabela 9 mostra-se que os corpos de prova moldados com a compactacao
referente @ norma ASTM C 31/C 31M - 03a (ASTM, 2003), utilizando somente a vibracéo,

simulou a mesma condi¢cdo de adensamento do meio-fio, sendo a moldagem que obteve a
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melhor compactagdo. Na Figura 23 apresentam-se o0s resultados das trés diferentes
moldagens dos corpos de prova.

Figura 23: Resultados das moldagens dos corpos de prova com diferentes meios de compactacéo.
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A Figura 23 mostra que a curva de resisténcia dos corpos de prova, com
compactacao utilizando somente vibracdo e simulando a mesma condi¢cdo de compactacéo
das pegas, ficou entre as demais curvas em todas as idades de ensaios, sendo esta a que
apresentou maior semelhanga ao resultado obtido com a 0s ensaios nos testemunhos.

Devido a isto adotou-se este procedimento para a moldagem dos demais corpos de prova
deste trabalho.

5.3. RESISTENCIA A COMPRESSAO AXIAL

O resultado dos ensaios de resisténcia a compressao axial dos corpos de prova

com agregados convencionais, realizados segundo a NBR 5739 - item 5 (ABNT, 2007), é
apresentado na Tabela 10.

Tabela 10: Resultados de resisténcia a compressao axial dos corpos de prova com
agregados convencionais.

Corpos de prova com agregados convencionais

Idade (Dias) 3 7 28
Média (MPa) 12,36 16,73 19,52
Desvio Padrdo (MPa) 1,26 0,49 0,33
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Pode-se observar na Tabela 10 que os corpos de prova feitos com agregados

convencionais apresentaram resisténcia média & compressdo axial, aos 28 dias, de

19,52 MPa.

A Tabela 11 apresenta os resultados dos corpos de prova de concreto com

agregados reciclados.

Tabela 11: Resultados de resisténcia & compressao axial dos corpos de prova com

agregados reciclados.

Corpos de prova com agregados reciclados

Idade (Dias) 3 7 28
Média (MPa) 10,70 16,23 18,28
Desvio Padréo (MPa) 1,51 1,28 0,11

Pode-se observar na tabela 11 que a resisténcia dos corpos de prova de concreto
com agregado reciclado, aos 28 dias, foi de 18,28 MPa, uma reducgdo 6,6% quanto a
resisténcia dos corpos de prova com agregados convencionais. A Figura 24 apresenta
graficamente essa pequena diferenca, um pouco maior que o desvio padrdo, entre as
resisténcias a compressao axial.

Figura 24: Resisténcia a compresséo axial dos corpos de prova.
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Na Figura 24 observa-se que o0s corpos de prova de concreto com agregados
reciclados tém resisténcias a compressao axial menores em todas as idades dos ensaios,
3, 7 e 28 dias, caracterizando assim a reducdo da resisténcia no concreto quando
adicionado o agregado reciclado no traco.

5.4. RESISTENCIA A COMPRESSAO DIAMETRAL

O resultado dos ensaios de resisténcia a compressao diametral, dos corpos de
prova de concreto com agregados convencionais, realizados segundo a NBR 7222 -
item 4.2 (ABNT, 1994) é apresentado na Tabela 12.

Tabela 12: Compressao diametral dos corpos de prova com agregados convencionais.

Corpos de prova com agregados convencionais

Idade (Dias) 3 7 28
Média (MPa) 1,63 1,82 2,47
Desvio Padréo (MPa) 0,09 0,17 0,06

Verificou-se que o0s corpos de prova com agregados convencionais obtiveram
resisténcia média a tracdo de 2,47 MPa. A Tabela 13 apresenta os resultados dos corpos

de prova de concreto com agregados reciclados.

Tabela 13: Compressao diametral dos corpos de prova com agregados reciclados.

Corpos de prova com agregados reciclados

Idade (Dias) 3 7 28
Média (MPa) 1,52 1,70 2,21
Desvio Padréo (MPa) 0,18 0,12 0,14

A resisténcia a compressdo diametral dos corpos de prova de concreto com
agregado reciclado, aos 28 dias, foi de 2,21 MPa, uma redugédo de 10,3% quanto a
resisténcia a compressao diametral dos corpos de prova com agregados convencionais. A
Figura 25 apresenta graficamente essa pequena diferenca, um pouco maior que o desvio

padréo.
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Figura 25: Resisténcia a compresséao diametral dos corpos de prova.

3

25

15 =

R

—
= .

Resisténcia (MPa)

——Agregados convencionais

'-...‘%_F

0.5
——(Com agregado reciclado

D T T 1
0 10 20 30

Idade (Dias)

Na Figura 25 observa-se que os corpos de prova de concreto com agregados
reciclados tém resisténcias a compressdo diametral menores em todas as idades dos
ensaios, 3, 7 e 28 dias, caracterizando assim a reducao da resisténcia no concreto quando

adicionado o agregado reciclado no traco.
5.5. MODULO DE ELASTICIDADE

O resultado dos ensaios do modulo de elasticidade dos corpos de prova, aos 7 e 28
dias, realizados segundo a NBR 8522 - item 6 (ABNT, 2008), é apresentado na Tabela 14.

Tabela 14: Modulos de elasticidade dos corpos de prova.

Maddulo de elasticidade (GPa)
Corpos de prova 7 dias 28 dias
Com agregados convencionais 26,77 28,53
Com agregados reciclados 22,18 24,89

Verificou-se que os corpos de prova de concreto com agregados reciclados
obtiveram modulo de elasticidade 15% menor, isso € decorrente de possuirem uma

resisténcia um pouco inferior aos corpos de prova com agregados convencionais.
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5.6. ROMPIMENTO DOS TUBOS

O resultado dos ensaios de compressao diametral em tubos, segundo a NBR 8890,
anexo B3 (ABNT, 2008), é apresentado na Tabela 15.
Tabela 15: Resultados da compresséo diametral dos tubos.
Tubo

Resisténcia (KN/m)
41,20
32,27

Com agregados convencionais

Com agregados reciclados

O tubo fabricado com agregados reciclados obteve uma reducéo na resisténcia ao
ensaio de compressao diametral de 21%, entretanto continua sendo utilizavel a instalacées
de drenagem de aguas pluviais, pois a resisténcia a compressao diametral minima exigida
para um tubo de diametro 80 cm é de 32 KN/m, de acordo com a Tabela 1.

5.7. TESTEMUNHOS

O resultado dos ensaios de compressdo axial dos testemunhos, segundo a
NBR 5739 - item 5 (ABNT, 2007), é apresentado na Tabela 16.

Tabela 16: Resultados da compresséo axial dos testemunhos.

Testemunhos com

Testemunhos com

Testemunhos agregados convencionais agregados reciclados
Média (MPa) 28,46 26,18
Desvio Padréo (MPa) 0,98 0,88

Os testemunhos do tubo com agregado reciclado apresentaram uma reducdo de

8% na resisténcia, indicando a redugdo na resisténcia constatada também nos ensaios de

compressao axial nos corpos de prova.

5.8. MASSA ESPECIFICA DOS CORPOS DE PROVA E TESTEMUNHOS

O resultado dos ensaios de massas especificas dos testemunhos e corpos de
prova, segundo a NBR 9778 - item 6 (ABNT, 1987), é apresentado na Tabela 17.
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Tabela 17: Massa especifica dos corpos de prova e testemunhos.

Massa Volume Massa Especifica
Corpo de prova - testemunho seca (g) (cm?) (glcm?)
Cp. agregado convencional 3565,19 1494,26 2,39
Cp. agregado reciclado 3724,33 1550,31 2,40
Testemunho agregado convencional | 1697,32 662,62 2,56
Testemunho agregado reciclado 1712,76 664,37 2,58

Os corpos de prova apresentaram massas especificas ligeiramente inferiores as

massas especificas dos testemunhos. Essa diferenca entre massas especificas é referente

a compactacdo, os corpos de prova foram menos compactados do que os tubos de

concreto devido as dificuldades em simular a compactacao real dos tubos de concreto.
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6. CONCLUSOES

A utilizacdo dos agregados reciclados de concreto, provenientes de pecgas pré-
moldadas de concreto, apresenta-se viavel a producdo de tubos de concreto. Os residuos
classe "A" podem ser reaproveitados ou reciclados como forma de minimizar os nocivos
impactos ao meio ambiente.

Os agregados reciclados possuem menor massa especifica do que os agregados
naturais, maior absorcédo da 4gua e sua granulometria se mostra bem graduada, o que é
um fato positivo para esses agregados, pois possibilita um melhor arranjo entre as
particulas. Assim como o agregado, o concreto reciclado possui menor massa especifica,
maior absor¢cdo e menor resisténcia que o concreto convencional.

De acordo com os resultados obtidos nos ensaios em corpos de prova, tubos, e
testemunhos é possivel afirmar que a adicdo de agregado reciclado no trago do concreto,
substituindo 33% dos outros agregados, diminuiu em torno de 7% a resisténcia do
concreto. Essa diminui¢éo de resisténcia ndo afetou a qualidade do tubo fabricado, sendo
ele utilizavel em drenagem de agua pluvial.

A utilizagdo de agregado reciclado gerou economia na produgdo dos tubos de
concreto, visto que 33% dos seus agregados seriam jogados no lixo, garantindo ainda um
destino correto a asses agregados.

Verificou-se que a moldagem dos corpos de prova de concreto seco, precisa seguir
um método de compactacdo que simule as condices de moldagem real da peca de
concreto, sendo que nos tubos de concreto a compactacédo nao foi totalmente eficiente,
visto que a energia de compactacdo dos tubos foi maior, pois os testemunhos extraidos

dos tubos apresentaram maiores massas especificas que os corpos de prova.
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