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RESUMO

A construgdo civil gera muitos residuos devido ao desperdicio em
métodos convencionais. Em 2021, foram coletadas 48,375 milhdes de toneladas
de residuos no Brasil, majoritariamente ceramicos e cimenticios (concretos e
argamassas). O concreto, produzido em centrais dosadoras de concreto, possui
beneficio pela padronizagdo e consequente confiabilidade das misturas,
alinhadas aos parametros de projeto. Contudo, as sobras de material geram
residuos solidos destinados a aterros sanitarios. Em uma central dosadora com
producao mensal de 3 mil m?, estima-se a geragao de 2,5 a 3 m¥dia de residuos,
cerca de 7 toneladas diarias apenas em uma central dosadora oeste do Parana.
Este trabalho utiliza, residuos de concreto como substitutos dos agregados
graudos naturais (britas) em concretos estruturais. Residuos de concreto
provenientes de uma central em Toledo/PR foram coletados e triturados obtendo
agregados com dimensdo maxima caracteristica de 19 mm. As taxas de
substituicdo de agregados naturais por agregados reciclados foram de 5%, 10%,
15%, 20%, 50%, 75% e 100%. Sua viabilidade foi analisada através dos ensaios
mecanicos e de durabilidade. Foram realizados ensaios de granulometria,
quantidade de material pulverulento, absorgcao de agua, abatimento de tronco de
cone, compressao uniaxial, tracdo por compressao diametral, velocidade de
pulso ultrassénico e carbonatacdo. Os concretos foram dosados conforme o
meétodo IPT/USP, relacionando consumo de cimento, resisténcia a compressao
e abatimento, fornecendo entdo diagramas em diferentes percentuais de
substituicdo, estabelecendo base para utilizacdo dos referidos tragos de
concreto pelas usinas de concreto, e suas respectivas caracteristicas citadas
anteriormente. O agregado reciclado de concreto se mostrou mais lamelar,
podendo ter influenciado caracteristicas como resisténcia a compressao. O
abatimento ficou na faixa de 160x20mm e por isso, todas as misturas com
substituicdo necessitaram uso de aditivos para alcance de abatimento. A massa
especifica do concreto no estado fresco foi influenciado, sendo reduzida em
maiores teores de substituicdo. Na resisténcia a compressao, traco pobre teve
aumento de resisténcia até 20% de substituicdo, com posterior reduc¢do. Para o
traco rico houve redugao em todos os tragos, porém, nao superiores a 29,4%.
No traco intermediario, os valores oscilaram entre aumento e reducido de
resisténcia, nao ultrapassando 21% de reducdo. A qualidade do concreto
possuiu qualidade muito fraca para o tragco de 50% de substituicdo em trago
pobre. Os demais ficaram com velocidades de pulso ultrass6nico acima de 2,98
km/s. A profundidade de carbonatacdo na superficie teve valor maximo de
carbonatacdo com 20% de substituicdo e foi de 18mm, porém, os agregados
reciclados sao mais porosos, gerando frentes mais suscetiveis a ataques por gas
carbonico. A substituigdo de 100% gerou concretos com significativa redugéo de
resisténcia para os trés tracos, sendo que para o trago pobre, isso ocorreu apos
20% de substituicdo. Para os tragos intermediario e rico, até 75% a redugao se
tornou menos significativa. Desse modo, a minimizacdo de residuos
descartados, a redugdo de emissdo de CO2 e a diminuicdo na extracdo de
matéria prima, tornam as substituicbes ambientalmente positivas.

PALAVRAS CHAVE: residuos de concreto; construcado civil; concreto com
residuos reciclados; concreto estrutural; usinas de concreto.
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ABSTRACT

The construction industry generates a lot of waste due to waste in
conventional methods. In 2021, 48.375 million tons of waste were collected in
Brazil, mostly ceramic and cement (concrete and mortar). Concrete, produced in
concrete batching plants, has the benefit of standardization and consequent
reliability of the mixtures, verified according to the design parameters. However,
the leftover material generates solid waste destined for landfills. In a plant with a
monthly production of 3 thousand m?, it is estimated that 2.5 to 3 m?®/day of waste
is generated, around 7 tons per day in a plant in western Parana alone. This work
uses concrete waste as a substitute for natural coarse aggregates (gravel) in
structural concrete. Concrete waste from a plant in Toledo/PR was found and
crushed, and aggregates with a maximum characteristic dimension of 19 mm
were found. The replacement rates of natural aggregates by recycled aggregates
were 5%, 10%, 15%, 20%, 50%, 75% and 100%. Their observations were
confirmed through mechanical and durability tests. Tests were performed on
particle size, quantity of powdery material, water collection, cone slump, uniaxial
analysis, diametrical tensile strength, ultrasonic pulse velocity and carbonation.
The concretes were dosed according to the IPT/USP method, relating cement
consumption, compressive strength and slump, thus providing diagrams in
different replacement percentages, establishing a basis for the use of the
aforementioned concrete mixes by concrete plants, and their respective
characteristics mentioned above. The recycled concrete aggregate proved to be
more lamellar, which may have influenced characteristics such as compressive
strength. The slump was in the range of 160£20 mm and therefore, all mixtures
with replacement required the use of additives to achieve slump. The specific
mass of the concrete in the fresh state was influenced, being reduced at higher
replacement levels. In compressive strength, the poor mix showed an increase in
resistance up to 20% replacement, with subsequent reduction. For the rich mix,
there was a reduction in all mixes, however, not greater than 29.4%. In the
intermediate mix, the values oscillated between increased and reduced strength,
not exceeding a 21% reduction. The quality of the concrete was very poor for the
mix with 50% replacement in the lean mix. The others had ultrasonic pulse
velocities above 2.98 km/s. The carbonation depth on the surface had a
maximum carbonation value with 20% replacement and was 18 mm, however,
the recycled aggregates are more porous, generating fronts that are more
susceptible to attacks by carbon dioxide. The 100% replacement generated
concretes with a significant reduction in strength for the three mixes, and for the
lean mix, this occurred after 20% replacement. For the intermediate and rich
mixes, the reduction became less significant up to 75%. Thus, the minimization
of discarded waste, the reduction of CO2 emissions and the decrease in the
extraction of raw material make the replacements environmentally positive.

KEY-WORDS: concrete waste; civil construction; concrete with recycled waste;

structural concrete; concrete plants.
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1 INTRODUGCAO

O desenvolvimento da sociedade relaciona fatores econémicos e sociais
ao meio ambiente tanto em nivel local quanto global. Segundo estimativa do Our
World in Data (2024), 88% da populagéo brasileira em 2022 reside em areas de
localidade urbana. Em comparacgao a 2012, contando 10 anos de comparativo,
a populacdo urbana brasileira era de 84,9%. Tal panorama demonstra a
necessidade de evolucdo na construgao de infraestrutura nas cidades devido ao
crescimento da populagao.

Demonstrando a importancia da industria da construgcdo, segundo a
Cémara Brasileira da Industria da Construgéo (CBIC, 2022), no ano de 2021 e
2022, o PIB da Construcao Civil possuiu variacdo positiva acumulada nos 4
trimestres em relagao aos periodos anteriores. Ainda segundo o autor, o setor
empregou de janeiro de 2021 a outubro de 2022 aproximadamente 530 mil
pessoas com carteira assinada no setor, sendo que destas vagas, 41,8% foram
empregadas na constru¢ao de edificios. Além disso, o numero de trabalhadores
com carteira assinada em outubro de 2023 foi de aproximadamente 2,60
milhdes, demonstrando a importancia da construcao civil no cenario econémico
nacional. Todavia, mesmo considerando o expressivo papel da construgao civil,
a necessidade de infraestrutura ainda é significativa, principalmente
considerando um déficit habitacional préximo a 7 milhées de moradias (CBIC,
2023).

Nesse aspecto, em contrapartida aos resultados econémicos positivos
que a construcao civil traz, essa industria apresenta questdes ambientais que
necessitam de atengdo. Segundo Nadazdi, Naunovic e lvanisevic (2022) a
sustentabilidade raramente inclui os aspectos ambientais, econémicos e sociais
concomitantemente. Além disso, ao quantificar e descrever a composi¢ao dos
residuos, o plano de gestdo pode ser aperfeigoado, gerando melhores
aproveitamentos nas taxas de reutilizagao e reciclagem.

Segundo Cavalliere et. al. (2019), em fase de projeto € possivel
determinar o potencial de aquecimento global em diferentes estagios de projeto,
por meio de avaliacdo baseada em modelagem de informagdo da construgéo
(BIM). E possivel entdo realizar o levantamento dos impactos gerados através
de analise continua em todo o processo de projeto. O autor ressalta cautela ao

realizar os levantamentos com niveis de desenvolvimento do projeto elevados,
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em funcdo de que havendo excessivos detalhes no projeto, pode ser que a
quantificacdo dos impactos gerados pode ser superestimada.

Dessa maneira, surge a necessidade de busca por solugdes em dois
ambitos distintos, porém complementares. Primeiro, a necessidade de redugao
da extragcdo de recursos naturais devido a possibilidade de esgotamento de
fontes para extracdo. Em segundo lugar, a destinagdo adequada dos residuos
advindos da construgao civil, de forma a reduzir o volume de entulho gerado e,
consequentemente, destinado a aterros, cuja vida util, pode ser aumentada em
caso de separagao e reutilizagdo/reciclagem adequada de residuos. Além disso,
quanto maiores os volumes de residuos gerados, maior a necessidade de
exploracdo de novas areas para destinacao.

Nesse aspecto, surge a possibilidade de incorporagéo de residuos sélidos
da construgéo civil a novos concretos e a NBR 15116 (2021) menciona a
possibilidade de utilizagdo em concretos para fins estruturais e nao estruturais
em seu item 5.2. Neste caso, a respectiva norma limita a utilizacdo de agregado
reciclado de concreto (ARCO) para fins estruturais em até 20% da massa de
agregados totais. Dado que o concreto € o material predominante nas estruturas
da construcao civil e que o descarte de residuos de concreto em centrais de
producao € significativo, a busca por solugdes que permitam a producao de
concretos estruturais com maior proporgcéo de agregados reciclados permanece
como uma lacuna importante na literatura e demanda avancos cientificos.

Desta maneira, este trabalho se propde a avaliar ndo somente
caracteristicas mecanicas, mas também a durabilidade de concretos produzidos
com residuos de uma central da regido oeste do estado do Parana, com vistas
a fornecer dados sobre o desempenho destes. Nesse aspecto, o presente
trabalho se insere investigando se a utilizagdo de residuos de concreto de
centrais pode ser potencialmente utilizada para producdo de concretos
estruturais, substituindo a brita (agregado graudo) que € um dos elementos em
maior quantidade na mistura de concreto. Para tanto, pretende-se avaliar
diferentes dosagens de substituicdo de agregados graudos naturais por
agregados graudos provenientes de residuos de concretos de centrais para a
producao de concretos estruturais (resisténcia a compressao superior a 25MPa)

avaliando tanto propriedades no estado fresco quanto endurecido.
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1.1OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo Geral

Avaliar propriedades mecanicas e de durabilidade de concreto estruturais
mediante a substituicdo do agregado graudo de origem basaltica do concreto por
residuos provenientes de centrais dosadoras de concreto, considerando teores

de substituicdo entre 0 e 100%.

1.1.2 Objetivos especificos

e Avaliar caracteristicas dos agregados produzidos a partir da
britagem de residuos de concreto de uma central dosadora de
concreto do oeste do estado do Paranda, por meio de ensaios de
granulometria, massa especifica, indice de forma de agregado
graudo e teor de material pulverulento.

e Avaliar caracteristicas do concreto produzido com estes agregados
e dosado pelo método IPT/USP no estado fresco, por meio do
abatimento do tronco de cone, e endurecido, por meio de ensaios
fisicos como absorg¢ao de agua por capilaridade.

e Realizar ensaios destrutivos (resisténcia a compressao, resisténcia
a tracao diametral) e ndo destrutivos (ultrassom) em concretos com
diferentes niveis de substituicdo (0%, 5%, 10%, 15%, 20%, 50%,
75%, 100%) de agregado natural graudo por agregado reciclado de
concreto.

e Avaliar durabilidade do concreto endurecido com agregados
reciclados por meio de ensaio de carbonatacao acelerada.

1.2JUSTIFICATIVA

O problema dos residuos da construcéo civil € bem documentado na
literatura, segundo Alotaibi, Martinez e Baniotopoulos (2024) que realizaram um
compilado de autores levantando fatores comuns de desperdicio na construgao
civil. Segundo o levantamento dos autores, ha motivos como complexidade de
projeto, erros documentais de projetos, erros de pedidos, produtos de baixa
qualidade, estocagem inapropriada, transporte inadequado dentro da obra,
sobras de materiais em obra, auséncia de gestdo, auséncia de gestdo de
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residuos. Dessa forma, avaliar a possibilidade de uso de agregado reciclado é
uma estratégia para produzir concretos estruturais, visto que o setor da
construgéo civil, além de consumir significativa por¢ao dos recursos naturais em
suas atividades, também produz um grande volume de residuos como
mencionado em ABREMA (2023). Nesse aspecto, reutilizar um material
considerado residuo em centrais de concreto possui potencial para reducao
tanto na extragao de recursos naturais quanto no descarte dos residuos gerados
por parte das centrais dosadoras.

Para fins de exemplo e estimativa, um caminhdo betoneira de 8m? de
concreto, com um consumo de cimento de 300 kg por m3, carrega em torno de
10 toneladas de agregado graudo (brita). Se substituido apenas 5% dessa
massa, € possivel substituir em torno de 500 kg de material por caminhdo de
concreto. Dessa forma, a britagem para posterior incorporagdo em concretos
estruturais € uma justificativa que reduz volume de material extraido e volume
de residuos descartados que uma central dosadora gera. Podendo inclusive
gerar um ciclo, dentro da prépria industria de concreto usinado, que busque ao
desperdicio zero. Ou seja, a central dosadora prepara um processo de britagem,
que resulte no material de tamanho desejado e ela mesmo incorpore o resultante

em suas posteriores fabricacoes.

1.3HIPOTESES

A hipétese principal € que o concreto reciclado, apdés o processo de
britagem, pode ser utilizado em aplicagdes estruturais com substituicao de até
100% do agregado graudo convencional, resultando em impactos de menor
intensidade nas propriedades mecanicas, mantendo os valores minimos de
resisténcia exigidos e apresentando alteragdes moderadas na durabilidade.

Para validar a hipétese principal, € necessario testar duas premissas
adicionais. A primeira € que, devido a ndo homogeneidade do agregado
reciclado, a simples substituicdo do agregado convencional por este material ndo
sera suficiente para atender aos requisitos de concreto estrutural, como
resisténcia a compressao, quantidade minima de cimento e fator agua/cimento.
Assim, sera preciso desenvolver um novo traco de concreto, incorporando
aditivos superplastificantes para alcancar trabalhabilidade sem a queda da
resisténcia a compressdo. A segunda premissa € que, devido ao processo de
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britagem, o agregado reciclado ndo tera o mesmo tamanho e formato que o
agregado convencional, o que também exigira ajustes no trago de concreto para

garantir sua adequacao estrutural.

2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 PANORAMA AMBIENTAL E A CONSTRUCAO CIVIL

Segundo o Programa das Nagdes Unidas para o Meio Ambiente - PNUMA
(2023), o setor de construgbes contribui com 37% das emissdes globais de
carbono relacionados com a energia. A distribuigdo dos percentuais estdo na
Figura 1 a seguir. Também é notada que a industria de aco, aluminio e concreto

compdem 6% das emissoes.

Figura 1. Participacao global de edificios e constru¢des operacionais e
processos CO2 emissoes, 2021
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Fonte: PNUMA (2023)

Segundo Alsheyab (2022), em relagdo ao lixo produzido, a prioridade
sempre esta em evitar o desperdicio ndo gerando residuos a serem destinados.
Quando nao é possivel evitar a geragéo dos residuos, ha outra hierarquia entre
cinco formas melhores do que o simples descarte:

1 Reduzir

2 Reutilizar

21



Reciclar
Recuperacao

Descarte

Segundo a Associagao Brasileira de Residuos e Meio Ambiente
(ABREMA, 2023), houve uma redugao na geragao de residuos de construcao e
demolicao em 1,8% entre 2021 e 2022. Em 2021 foram gerados 48,375 milhdes
de toneladas e em 2022, 45,069 milhdes de toneladas. As regides Sudeste foi a
com maior redugdo na geragao, sendo uma reducédo de 3,3%. Enquanto a regido
Norte teve acréscimo de 1,5% e a regido Centro-Oeste 3,0%, conforme Figura
2.

Figura 2. Geragao de RCD no Brasil e por grande regido - Comparativo 2021 e
2022 (toneladas)
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Fonte: ABREMA (2023)

Estes residuos no Brasil, segundo Conselho Nacional do Meio Ambiente

— CONAMA (Brasil, 2002), podem ser classificados em categorias (Classes A, B
CeD):

. Classe A: residuos que possam ser reciclados ou reutilizados como

agregados, como componentes ceramicos, argamassas, concretos, demoligdo

de pecas pré-moldadas de concreto
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. Classe B: residuos que possam ser reciclados com outras
destinacdes, como por exemplo plastico e papel;

. Classe C: residuos sem tecnologia desenvolvida para reciclagem
ou reaproveitamento, como por exemplo, residuos de gesso;

. Classe D: residuos perigosos, contaminados ou prejudiciais a
saude, como tintas, 6leos e solventes.

Das classes mencionadas € possivel a reutilizagao/reciclagem dos
residuos Classe A como agregados, evitando assim sua destinagdo para aterros
sanitarios. Todavia, a dificuldade de incorporagdo em processos internos da
construgédo civil, acabam por gerar volumes maiores de residuos a serem
destinados em aterros especificos de classe A. Segundo Silva, Nagalli e Couto
(2018), ao acompanhar o processo de demolicdo racionalizada, no qual as
etapas de demolicdo sdo organizadas previamente, foi possivel reaproveitar
40,1% dos residuos gerados. Segundo Canejo (2021), a destinagao final de
residuos pode ser reforma, desmanche, reciclagem ou recuperagao energética,
com o intuito de aumentar o valor do residuo, buscando torna-lo
economicamente viavel. N&o sendo possivel destinagdes adequadas,
reciclagem, reaproveitamento, entre outras op¢des de descarte adequado, é
necessario encaminhar os residuos para os aterros sanitarios ou alguma outra
possibilidade ambientalmente adequada.

Os residuos de construcdo civil podem ser provenientes de diferentes
fontes, desde a execucdo de reformas e excedentes de obra até retrabalhos em
funcao do uso/aplicagao inadequada dos materiais. Segundo o Sistema Nacional
de Informacgdes sobre a Gestdo dos Residuos Solidos — SINIR (2021), 93% do
residuo gerado pela construgéo civil é classificado como Classe A. Segundo
SINIR (2020), a destinacdo dos RCD s&o nas seguintes proporgdes:

e 10% Reciclagem

e 33% Aterro sanitario

e 35% Aterro de Inertes

o 22% outras destinacdes

O aterro sanitario, segundo Telles (2022), busca enterrar os residuos de
tal forma que a propria decomposicédo gere redugédo de volume. Além disso, o
aterro sanitario, segundo o autor deve possuir vida util superior a 20 anos. Dessa

maneira, ao dispor residuos de construcido, nesse tipo de solucdo ambiental,
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acaba por dispor um volume elevado de residuos que ndo entram em
decomposicao, reduzindo a vida util do aterro sanitario.

Dentre estes residuos, é citado aqueles gerados pelas proprias centrais
de concreto, conhecidas também como usinas de concreto ou simplesmente
concreteiras. O excedente de concreto dosado ndo utilizados pelos compradores
que acaba retornando nos caminhdes betoneira é disposto no patio das proprias
centrais para, posteriormente, serem encaminhados a aterros sanitarios.

Segundo Resolugédo n° 19 do Programa das Nagdes Unidas para o Meio
Ambiente (UNEP,2019), o manejo sustentavel de recursos da mineragéo é fator
de grande relevancia para alcangar as metas de desenvolvimento sustentavel
global. Segundo a respectiva resolugao, € necessario promover agdes como a
conscientizagdo para os setores extratores a respeito dos impactos gerados,
promover a capacitagdo para uma gestao adequada e sustentavel relacionados
aos recursos naturais e o desenvolvimento de pesquisas com foco em gestao
sustentavel. A resolugdo menciona ainda a necessidade de atencido para o
agravamento relacionado ao uso de recursos e a extragao ilegal, que acelera o
esgotamento das fontes naturais de recursos naturais. Além disso, a ciéncia
como pesquisa, 0 manejo sustentavel, o desenvolvimento de outros produtos ou
solugdes, além da redugao dos impactos gerados pela extragdo, devem ser
elaborados e desenvolvidos com a maior brevidade possivel segundo a
resolugao.

A respeito da extracao de elementos da natureza para a construcio civil,
o Programa das Nagbes Unidas para o Meio Ambiente de 2022 (UNEP,2022)
menciona que a areia, o cascalho e a pedra britada (ou simplesmente brita) s&o
os recursos naturais solidos mais explorados do mundo. Em numeros, nos
ultimos 20 anos, a extragdo desses materiais triplicou, chegando a extragao de
40 a 50 bilhdes de metros cubicos por ano, para as mais diversas finalidades.
Segundo Conselho de Constru¢do Verde do Reino Unido — UKGBC (2023a) a
mineragdo a céu aberto gera impactos diretos relacionados ao habitat natural
das regides onde sera realizada remocgao superficial de solo e vegetagao. Dessa
maneira, o impacto é direto com relagao a biodiversidade, como, por exemplo,
poluicdo sonora e retirada de vegetagdo. Ainda segundo a resolugao, a
restauracdo ecologica de minas a céu aberto possuem impacto positivo na

tentativa de restauracao de ecossistema e biodiversidade local.
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A respeito do volume de materiais extraidos, a composi¢cdo do concreto
de cimento, areia, brita, agua, aditivos e adigbes possuem impactos diretos
relacionados a extracdo de recursos naturais. Dentre os materiais, os que
ocupam maior volume dentro da mistura de concreto sdo agregados miudo
(areia) e graudo (brita). O reuso de uma parcela de brita diminui a extragdo de
agregados naturais por parte das pedreiras. Segundo o boletim de mineragao do
Governo do Estado do Para (Estado, 2023), o Brasil “produz” entre rochas
britadas e cascalhos 262,2 milhdes de toneladas. A redugdo de 1% desse
montante ja significariam 2,6 milhdes de toneladas que nado precisariam ser
extraidas, que ndo gerariam impactos ambientais e que reduziriam a destruigdo
de recursos naturais, que pela escala de tempo, podem ser considerados nao
renovaveis.

Outro aspecto ambientalmente inadequado relacionado aos componentes
da construgdo civil estd na emissdo de gas carbOnico por parte de seus
componentes. Segundo UKGBC (2023b), o cimento é responsavel por 8% das
emissdes globais de carbono. Isso se deve ao fato de durante a fabricagao do
clinquer, o calcério (CaCO3) é aquecido a altas temperaturas para se decompor

em Oxido de calcio (CaO) e liberar didxido de carbono (CO,).

2.2 COMPOSICAO DO CONCRETO E AS CARACTERISTICAS DE SEUS
CONSTITUINTES

Sendo um material resistente a esforcos de compresséo, Allen e lano
(2013) pontuam que a composi¢cao do concreto consiste na mistura de Cimento
Portland, agregados miudos, agregados graudos e agua. Além disso, por vezes,
€ possivel adicionar outros materiais que buscam modificar caracteristicas tanto
de estado fresco (trabalhabilidade, por exemplo) quanto em estado endurecido
(celeridade na pega do concreto), chamados de aditivos/adigdes.

Por definicdo da NBR 7211 (2022a), os agregados miudos possuem
dimensao minima de 0,15 a 4,75 milimetros. Ja os agregados graudos possuem
dimensdes entre 4,75 e 75 milimetros. As areias (de cavas ou rios) sao as
principais representantes dos agregados miudos, ao passo que, as pedras
britadas (ou simplesmente britas) representam os agregados graudos.

Ainda segundo Allen e lano (2013), o concreto passa por um processo de

hidratagdo, no qual o cimento juntamente com a agua formam cristais que
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envolvem os agregados, formando um conjunto monolitico. Esse processo
ocorre desde as primeiras horas de hidratagcdao do cimento e se perpetua ao
longo do tempo enquanto houver cimento anidro para reagir. Neste caso,
considera-se que aos 28 dias, a hidratagdo do cimento atinge niveis da ordem
de 75%, sendo esta definida como a principal idade de avaliagao da resisténcia
mecanica do concreto, visto que, a partir desta idade, a taxa de evolucao de
resisténcia torna-se menor.

Além da composigédo do concreto, Neville (2016) ressalta que outro fator
a ser analisado € a quantidade de agua presente na mistura, em comparagao
com a quantidade de cimento, ou seja, a relagdo agua/cimento (a/c), uma vez
que quanto maior esta relacdo mais poroso sera o concreto e,
consequentemente, menos resistente. Essa relagao esta vinculada a quantidade
de vazios capilares presentes no material. Isso € possivel notar na Figura 3, a
qual demonstra para uma idade de 7 dias, a influéncia direta do fator a/c na

resisténcia a compressao.

Figura 3. Relagdo resisténcia a compressao e fator a/c
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Fonte: Neville (2016)

Sobre a influéncia dos agregados na resisténcia mecéanica do concreto,
pode-se citar que a granulometria, a morfologia e rugosidade afetam n&o

somente esta propriedade mas também a durabilidade do concreto. Na questao
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de durabilidade, Neville e Brooks (2013) a baixa permeabilidade gera resultado
positivo na durabilidade. O fato é alcangado com um fator agua/cimento mais
baixo. Assim, granulometria graduada ou de particulas maiores pode gerar
necessidade de razdo agua/cimento menor, visto que a superficie especifica &
menor. Porém, ha o fato de que particulas menores que 150 pm.

Segundo Helene e Andrade (2010) a reducéo da porosidade e melhoria
de caracteristicas mecanicas da pasta de cimento esta diretamente vinculado ao
fato da diminuigdo da relagdo agua/cimento. Porém, em concretos estruturais
que buscam resisténcias mais elevadas, a caracteristica de resisténcia, forma e
textura do agregado tornam-se mais influentes, sendo necessario vincular nao
somente ao fator agua/cimento.

Ainda segundo Helene e Andrade (2010) quando é mantido fixo o
abatimento, quanto menor a relagdo agua/cimento maior o desempenho
mecanico, a durabilidade e o consumo de cimento. Para manter uma
trabalhabilidade que possa ser bombeada, € necessario 0 uso de aditivos
superplastificantes que permitem uma relacdo baixa a/c sem perder sua
capacidade de moldar-se.

Neville e Brooks (2013) define esfericidade do agregado como sendo a
avaliagcao entre area superficial da particula e volume (superficie especifica).
Essa relacao tem influencia direta na trabalhabilidade, visto que quanto maior a
relacdo, diminuem a trabalhabilidade. Além disso, o formato, de particular
lamelares e alongadas influenciam negativamente a durabilidade, visto que
tendem a se acomodar paralelo a um plano orientado e consequentemente

acumulo de agua e vazios abaixo desse plano.

2.3 CONCRETO ESTRUTURAL - DEFINICOES E CARACTERISTICAS EM
ESTADO FRESCO E ENDURECIDO

A NBR 6118 (ABNT, 2023) define concreto estrutural como aquele
material que possui funcao estrutural, apresentando resisténcia caracteristica a
compressao (fck) minima aos 28 dias igual ou superior a 20 MPa sendo este
aplicado a elementos como vigas, pilares e lajes com reforgo de armaduras. Por
consequéncia o concreto ndo estrutural sdo aqueles ndo possuem funcao

estrutural, como por exemplo, concretagem em calgadas, meio-fio, etc.

27



Segundo Neville (2016), as analises do concreto podem ser conduzidas
quando o material estd em estrado fresco ou endurecido. O estado fresco
compreende o concreto desde sua mistura (quando os materiais secos entram
em contato com a agua), até o momento em que ocorre o inicio de pega (instante
nas quais o material perde sua trabalhabilidade), ao passo que o estado
endurecido corresponde ao estado do concreto apds o final da pega, momento
nas quais o material comeca a adquirir resisténcia mecanica. As propriedades
do concreto fresco visam analisar parametros relacionados com sua
trabalhabilidade, enquanto, em estado endurecido, analises referentes a
resisténcia mecanica e durabilidade podem ser conduzidas mediante testes
como resisténcia a compressao, resisténcia a tracdo, absor¢ao de agua por
capilaridade (Neville e Brooks 2013, Neville 2016), ataques por carbonatagéao,
resistividade elétrica e potencial de corrosédo (Cunha e Ribeiro 2014).

A avaliacdo das caracteristicas do concreto partem de analise advindas
de ensaios laboratoriais (tanto no estado fresco quanto endurecido) que buscam
realizar comparativos e classificagdes do material que esta sendo analisado.
Dessa maneira, deve-se partir do pressuposto, para a construgcido civil, das
especificacbes maximas e minimas relacionados a algumas informacgoes, a titulo
de comparacgao, aplicabilidade e viabilidade técnica do tema. Segundo Helene e
Andrade (2010), as perspectivas futuras estdo baseadas nas pesquisas e
experimentagdes realizadas em centros de ciéncia e tecnologia, nos quais sédo
gerados materiais de consulta e suporte com relagdo ao tema. Além disso, a
pesquisa, € a permanente transferéncia de tecnologia demonstram que o
constante crescimento realcionado ao concreto.

Como as estruturas de concreto s&o construidas em diferentes locais
(regides, rurais, urbanas, marinhas, industriais e etc), estas estruturas estéo
sujeitas a diferentes niveis de agressividade imposto pelo ambiente. Por este
motivo, o primeiro passo para buscar a produgao de um concreto € especificar a
qual nivel de agressividade a estrutura esta sujeita. Para tanto, as classes de
agressividade, de acordo com a NBR 6118 (2023), dependem da localizagdo em
que o concreto sera aplicado. O Quadro 1 classifica a agressividade do ambiente
em quatro classes, sendo | a mais fraca e a IV a mais severa. De modo geral,

para regides urbanas em condigdes que nao sejam marinha, industrial ou com
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respingos de mareé, sao classificadas em condigdo Il, com agressividade

moderada.

Quadro 1. Classes de agressividade ambiental (CAA)

Classe de Classificagao geral do Risco de
agressividade Agressividade tipo de ambiente para deterioragao da
ambiental efeito de projeto estrutura
Rural
I Fraca Insignificante
Submersa
1 Moderada Urbana2b Pequeno
Marinha 2
i Forte
Industrial 2 Grande
Industrial 2.¢
Y Muito forte ] Elevado
Respingos de Maré

Notas:

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

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

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

Fonte: NBR 6118 (2023)

Com base na classe de agressividade, € possivel verificar o fator a/c e
consumo de cimento limite para o projeto da estrutura. Segundo a NBR 12655
(ABNT, 2022b), os fatores a/c maximo e o consumo minimo de cimento de
acordo com tipo de concreto e classe de agressividade sao apresentados
conforme Tabela 1. Conforme anteriormente pontuado, quanto maior o fator a/c,
menor sera a resisténcia mecénica do material decorrente de um aumento da
porosidade capilar do concreto (Neville e Brooks, 2013). Assim, a limitagdo no
fator a/c apresentada na Tabela 1 tem sua justificativa ndo somente em termos
da resisténcia mecanica, mas também na durabilidade do concreto, pois 0
ingresso de agentes agressivos ao interior do concreto € menor (Mehta e
Monteiro, 2008).
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Tabela 1. Correspondéncia entre classe de agressividade, consumo de
cimento e o fator a/c.

Classe de Agressividade

Concreto Tipo
| | 1} v
Relagao agua/cimento CA <0,65 <0,60 <0,55 <0,45
em massa CP <0,60 <0,55 <0,50 <0,45
Classe de concreto CA >C20 >C25 > C30 > C40
(ABNT NBR 8953) CP > C25 > C30 >C35 > C40
Consumo de cimento
Portland por metro CAe
> 260 > 280 > 320 > 360
cubico de concreto CcP
kg/m?
Legenda:

CA - Componentes e elementos de concreto armado
CP - Componentes e elementos estruturais de concreto protendido
Fonte: NBR 12655 (ABNT, 2022b)

Além da classe de agressividade e da limitagdo no fator a/c e consumo de
cimento, outra premissa que deve ser observada trata das condi¢gdes que o
concreto recém misturado (estado fresco) deve apresentar devido a necessidade
de trabalhar com o mesmo para a execucdo da concretagem. Ao tratar de
condicdes de trabalhabilidade, € necessario conhecer as condi¢des de aplicagcao
do concreto afim de definir o abatimento do concreto, ou seja, a deformagao do
concreto por meio da agédo de seu peso proprio.

Neste caso, o ensaio de abatimento do tronco de cone (conhecido
também como slump test) é realizado conforme NBR 8953 (ABNT, 2015), sendo
este 0 ensaio mais comumente utilizado em obras para analise do concreto em
estado fresco. O ensaio consiste em analisar dois parametros: a consisténcia e
a coesado. Segundo Neville e Brooks (2013), consisténcia é a facilidade com que
o concreto flui enquanto a coesao esta relacionada com a capacidade de nao
segregacao do concreto (separagédo fisica de seus constituintes) obtendo um
adensamento maximo.

A NBR 8953 (ABNT, 2015) apresenta diretrizes de quais sao as classes
de abatimento para cada situacido de aplicabilidade, conforme Tabela 2. Outra
analise que também é conduzida trata-se da determinagcdo da massa especifica
do concreto em estado fresco que, segundo Neville e Brooks (2013), € possivel
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de ser avaliada pesando uma porgao de material inserida em um recipiente de
volume conhecido. Com a massa especifica, é possivel realizar a avaliacdo do
volume e consequentemente definir o consumo de cimento, necessario para

elaborar o diagrama de consumo.

Tabela 2. Classes de abatimento do concreto segundo suas aplicagdes

Classe Abatimento (mm) Aplicagoes tipicas

Concreto extrusado, vibroprensado

S10 10<A<50
ou centrifugado
Alguns tipos de pavimentos e de
S50 50 <A <100
elementos de fundagoes
100 A <160 Elementos estruturais, com
S100 langamento convencional de
concreto

$160 160 < A <220 Elementos estruturais com

langamento bombeado de concreto

Elementos estruturais esbeltos ou
S220 =220

com alta densidade de armadura

Nota 1 De comum acordo entre as partes, podem ser criadas classes especiais de consisténcia
explicitando a respectiva faixa de variacdo do abatimento.
Nota 2 Os exemplos desta Tabela sao ilustrativos e ndo abrangem todos os tipos de aplicag¢des.

Fonte: NBR 8953 (ABNT, 2015)

No estado endurecido, a resisténcia do concreto, juntamente com a
durabilidade, é dependente da estrutura fisica e das proporgdes volumétricas e
caracteristicas de seus constituintes (Neville, 2016, Neville e Brooks, 2013,
Mehta e Monteiro, 2008). A avaliagao é feita admitindo a presenga de falhas,
descontinuidades e porosidade, sendo a ultima de grande importancia e de
possivel mensuracdo. Nesse aspecto, o fator a/c também possui influéncia na
caracteristica de resisténcia do concreto, mais especificamente no que trata da
zona de transigcao na interface do agregado com a matriz cimenticia.

Neste caso, em fungédo da porosidade acessivel dos agregados, a agua
durante a mistura do concreto tende a ocupar estes poros, fazendo com que a
quantidade de agua na superficie dos agregados seja significativa. Havendo
grande quantidade de agua nesta regiao, as rea¢des de hidratagdo do cimento,
acabam se processando primeiro nesta regido, havendo significativa formagéao

de cristais de etringita primaria. Neste caso, os cristais de etringita néo
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apresentam grandes contribuicbes para a resisténcia do concreto e devido a
morfologia destes cristais, a zona de transicdo acaba apresentando maior
porosidade em relagado tanto ao agregado quanto a matriz de cimento, motivo
pelos quais € a regido de fragilidade no concreto (Mehta e Monteiro, 2008).

Os agregados possuem importancia na tendéncia a fissuragédo e no
controle do volume do concreto endurecido, visto que seu volume representa
aproximadamente 65% a 70% do concreto total (Helene e Andrade 2010, Neville
2016).

A respeito dos ensaios para analisar a resisténcia mecanica do concreto,
as normas técnicas NBR 5738 e NBR 5739 tratam da moldagem de corpos de
prova e das caracteristicas dos ensaios de compressao uniaxial
respectivamente. A NBR 5738 (2016) ressalta que a altura deve ser o dobro do
diametro do corpo de prova cilindrico utilizado nos ensaios de compresséo,
sendo comumente utilizados corpos de prova com didmetro de 10 cm para
concretos que utilizam britas com dimensao maxima de até 25mm. Os corpos de
prova devem ser preenchidos e adensados. Neste caso o0 niumero de camadas
e golpes de adensamento varia segundo o diametro do corpo de prova utilizado,
entretanto, para corpos de prova com 10 cm de didametro, o procedimento requer
duas camadasadensadas unifrmemente com 12 golpes cada..

Ja para os ensaios de compress&o uniaxial, a NBR 5739 (2018) trata da
aplicacdo de uma carga igual a 0,45 £ 0,15 MPa/s em prensa de compressao
nos corpos de prova apos 28 dias de cura sob condi¢cdes de temperatura 23 +
2°C e umidade relativa minima de 95% e com suas extremidades previamente
retificadas. A carga € aplicada até a ruptura dos respectivos corpos de prova
sendo possivel determinar sua resisténcia por meio da relagao entre a forga
maxima aplicada e a area do topo do corpo de prova.

O ensaio e compressao uniaxial descrito anteriormente € um ensaio
destrutivo tendo em vista a ruptura dos corpos de prova, todavia, existem ensaios
nao destrutivos como o ensaio de ultrassom que permitem uma correlagdo com
a estimativa de tensdes do concreto por meio da velocidade de pulso ultrasonico
(SCHIAVON, 2015). O ensaio de ultrassom é descrito pela NBR 8802 (ABNT,
2019). Segundo a NBR 8802 (ABNT, 2019), é utilizado um equipamento que
gera uma onda ultrassénica, com resolugéo de pelo menos 0,1 micro segundos,

com um equipamento transdutor-emissor que transforma o pulso elétrico em
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onda da faixa de 20 kHz (quilo-Hertz) a 150 kHz, além de transdutor-receptor.
Os corpos de prova necessitam superficies lisas, planas e limpas. O
procedimento de ensaio inicia com a calibracdo do aparelho com barra de
referéncia. Apds, entdo, os trasdutores sédo posicionados nas faces dos corpos
de prova, com transmissdo direta realizada em faces opostas (base e topo do
corpo de prova). Entédo é realizada a leitura do tempo de propagac¢ao. Com a

distancia, é possivel calcular a velocidade da onda, por meio da equacao 1:

L
V== 1
t

V: velocidade de propagacgao (m/s)
L: distancia entre eixos em metros

t: tempo de emisséo de onda até recepcdo em segundos

De acordo com a velocidade de propagacéao, € possivel inferir a respeito da
qualidade do concreto e também relacionar sua resisténcia a compressao a ser
analisada em ensaio destrutivo com a velocidade do pulso no respectivo corpo
de prova. E possivel avaliar a qualidade do concreto conforme Tabela 3.

Tabela 3. Qualidade do concreto por meio de ensaio de ultrassom

Velocidade
longitudinal da Qualidade do concreto

onda em (km/s)

v<2 Muito fraca
2<v<3 Fraca
3<v<35 Média
3,5<v<4 Boa
4<vy<45 Muito boa
v>45 Excelente

Fonte: Ribeiro e Cunha (2014) apud EN12504-4 (2000).

Outro ensaio nao destrutivo em concreto endurecido versa sobre a
durabilidade das estruturas de concreto, que remete a forma como o concreto é
capaz de proteger as armaduras que provém resisténcia a tragcao as estruturas.
Neste caso, os processos relacionados a corrosdo das armaduras sao de grande
interesse na avaliacdo da durabilidade e vida util das estruturas de concreto

armado, haja visto que esta € a principal manifestacdo patologica verificada
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nestas estruturas (Pape and Melchers 2012, Jin and Zhang 2015, Balestra et al.,
2016).

Assim, o ensaio de carbonatacio acelerada do concreto visa verificar por
meio de um ensaio colorimétrico se o concreto € capaz de prover protecao as
armaduras frente ao CO2 (Ribeiro e Cunha, 2014). E avaliada em uma amostra
de concreto de cada grupo com a solugdo de fenolftaleina conforme
recomendado pela Unido Internacional de Laboratérios e Peritos em Construgao
Materiais, Sistemas e Estruturas — RILEM (RILEM, 1988). A fim de gerar
referéncia, uma amostra € rompida aos 28 dias, apds cura saturada e entido de
imediato é pulverizada a solugao de fenolftaleina. Caso haja coloragao rosa forte,
significa que o pH é superior a 12. Em caso contrario, o pH esta abaixo de 9,
significando carbonatagdo. A profundidade sem coloragdo é medida mediante
régua metalica (Balestra et al. 2023).

Para a avaliagado da carbonatagéo acelerada, segundo Comité Europeu
de Concreto (COMITE EURO-INTERNATIONAL DU BETON, 1992), a
penetracdo maxima de CO2 ocorre com saturagédo préxima a 50%. Entéo, as
amostras do concreto passam por processo de secagem com controle de massa
a fim de chegar no grau de saturagao desejado. Segundo Balestra et al. (2023),
usa-se uma camara de carbonatacéo, retirando o ar através de bomba de vacuo
por 20 minutos, para posteriormente injetar CO2 sob pressédo constante de 20
Psi por 48 horas. Apos as 48 horas as amostras sdo compidas diametralmente
e imediatamente avaliadas a coloracéo através da solucdo de fenolftaleina. A
espessura de carbonatagédo significa que as armaduras ali presentes podem

estar sofrendo com corrosdao em caso de concreto armado.

2.4 A PRODUCAO DE CONCRETO EM CENTRAIS

O concreto estrutural como conceituado anteriormente, possui
caracteristicas tanto em estado fresco, quanto endurecido que devem ser
alcangadas a fim de garantir seu desempenho ao longo da vida util da estrutura.
Nesse aspecto, ha a possibilidade de realizar o concreto usinado em central.
Segundo NBR 7212 (ABNT, 2021) uma central de concreto € o local onde ocorre
as operagdes de recebimento, estocagem e dosagem dos constituintes do

concreto. J& o concreto dosado em central € o material dosado com
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equipamentos especificos, em canteiro de obra ou em industria, o qual é
misturado por misturador estacionario ou caminhdo-betoneira, que passa por
consequente transporte (em agitagao ou nao) buscando realizar entrega antes
do inicio da pega do concreto.

Segundo a Associagao Brasileira das Empresas de Servigos de
Concretagem (ABESC, 2007) algumas das vantagens do concreto dosado em
central sdo: eliminagao de perdas de matéria prima; racionalizagdo do numero
de funcionarios e consequentes encargos trabalhistas; garantia de qualidade
devido ao processo controlado; melhor aproveitamento do espaco fisico
disponivel; redugao de custo total; maior produtividade e agilidade da equipe de
trabalho.

Na Figura 4 esta esquematizado o ciclo do concreto dosado em central e
a Figura 5 possui exemplo de retorno de material sobressalente n&o utilizado em

obra.

Figura 4. Esquema de concreto dosado em central

Recebimento/Estoc
agem Matéria
prima

Retorno do
concreto nao
utilizado ou
possiveis residuos

Dosagem do
Concreto em
central

Processo de mistura em
misturador estacionario
ou caminho - betoneira

Utilizagao pre-
definida em obra

Transporte do concreto

Fonte: adaptado de NBR 7212 (ABNT, 2021)

35



Figura 5. Disposigdo deste excedente de concreto na central

Fonte: O autor (2024).

Na primeira etapa da Figura 4, as matérias primas utilizadas sao
basicamente o cimento, areia, brita, agua e aditivos. O primeiro, € muito poluente
em sua formulagao, visto que segundo o Quarto relatério de atualizagdo bienal
do Brasil (BRASIL, 2020), no ano de 2016, a produgao de cimento gerou 22,4
milhdes de toneladas de gas carbdnico emitidos na atmosfera. Os outros
elementos, por serem recursos naturais possuem capacidade de geragao inferior
a exploragéo, gerando um possivel esgotamento.

As etapas de fabricagao e uso do concreto da Figura 4, sao representadas
pela pesagem dos materiais, transporte e descarregamento do concreto em
obra, conforme discutido anteriormente. Todavia, deve-se pontuar que as
melhorias ambientais estdo vinculadas as melhorias de processos e redugao de
desperdicios dos materiais misturados. Na préxima parte do ciclo, existem
precaucdes a serem tomadas com relacao ao residuo de concreto que retorna a
central. Segundo Nagalli (2014) dois impactos diretos nas obras séao
desperdicios e consumo de novos recursos naturais. Relacionado aos residuos
restantes no caminhao betoneira, € necessario realizar uma prévia avaliacdo de
seu volume.

ANBR 7212 (ABNT, 2021) permite o que sejam reutilizados os agregados
que foram recuperados mediante lavagem desde que sejam extraidos todos os
residuos de aglomerantes. Além disso, € permitido o reuso dos residuos de
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lavagem do baldo por meio de controladores de hidratagao para posterior. Como
também ha a possibilidade de reuso de concreto retornado em estado fresco em
uma nova entrega desde que algumas especificagdes sejam cumpridas. Por fim,
se nao for reutilizado em nenhum dos casos anteriores, havera um residuo de
concreto ou em endurecido (concreto puro, como Figura 4) ou residuos de

lavagem.

2.5 DEFINICOES, LEGISLACAO E NORMATIZAGCAO RELACIONADA AOS
RESIDUOS SOLIDOS DA CONSTRUGAO CIVIL

Por definicdo, antes da classificacdo de residuos sélidos de construgao
civil e os demais residuos, € necessario distinguir o termo lixo do termo residuo.
Segundo Mancini, Ferraz e Bizzo (2012) o primeiro termo trata de um material
cuja serventia é nula, devendo ser apenas colocado ou despejado em local
definido. Ja o segundo termo, trata de um material que é resultado de um
processo, sendo considerado um subproduto e podendo ainda ter alguma
serventia, ou seja, é possivel de ser reciclado ou reutilizado.

De modo genérico, a Constituicdo Federal (BRASIL, 1988, art. 225°),
menciona o direito do cidaddo de possuir um meio ambiente equilibrado, de
forma saudavel ao desenvolvimento e a coletividade. No documento, ha
exigéncias de estudos de impactos ambientais, necessidade de protecéo a fauna
e flora, e questbes exploratérias de recursos minerais definido por
obrigatoriedade da seguinte forma: “Aquele que explorar recursos minerais fica
obrigado a recuperar o meio ambiente degradado, de acordo com solugéo
técnica exigida pelo 6rgao publico competente, na forma da lei”.

A instituicdo de uma Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS) (Lei
12305 de 2010) teve impacto direto em todos os setores da industria,
especialmente nas que possuiam menor controle na geragédo de residuos que
acabavam entendendo seus residuos como lixo. Ao ser implementada, a lei
12305 (BRASIL, 2010) trouxe informagdes como objetivos, principios, formas de
implementagdo, agdes, entre outras vinculadas a gestdo e gerenciamento
adequado dos residuos. Os planos possuem informagdes em escala nacional,
estadual e municipal, que além de fomentar o assunto, legisla, de forma a trazer

obrigatoriedade em itens que antes n&o possuiam legislagao especifica.
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De acordo com Alsheyab (2022), os residuos devem ser tratados na
gestdo adequada na ordem de possibilidades: Redugdo da geragéao,
Reutilizagao, Reciclagem, Recuperagédo e se nao for possivel de outra forma,
descarte. Para a gestédo dos residuos da construcgéo civil, a redugéo por meio de
planejamentos e controles prévios sdo de grande oportunidade. Porém, o
trabalho fornece a possibilidade de que, caso a otimizacdo dos recursos
reduzindo sua geracao de residuos ainda nao seja perfeita, ha a possibilidade
de passar o concreto por método de adequacao para sua reutilizacédo, patamar
que se encontra na segunda escala da hierarquia fornecida pelo autor,
significando uma possibilidade de beneficio razoavel, visto a ndo necessidade
de descarte nem de modificagdo do material a ndo ser modificagao fisica de
tamanho.

Segundo Forum Institucional Econdémico Mundial (World Economic
Forum, 2022), parte da agenda de Reunides de Impacto de Desenvolvimento
Sustentavel, menciona que na industria da construgao civil o carbono esta
incorporado em extragao e transporte de matéria prima, além dos processos de
fabricacdo. Ainda sobre o Forum, ha trés aspectos que sdo mencionados: a
colaboragédo entre ambitos de projeto e execugdo; auséncia na definicdo de
padroes de emissbes liquidas zero na industria; e por fim as acdes
governamentais. Nesses aspectos, o trabalho expande o conhecimento no tema,
sendo mais um aspecto que pode gerar parametros, avaliacbes e
desenvolvimentos que busquem uma reducdo na quantidade de CO2 por meio
da incorporagao e reutilizagao de agregados reciclados de concreto.

Segundo a resolug¢ao n° 307 do CONAMA (CONAMA, 2002), mesmo que
0 objeto gerador de residuos n&o necessite de licenciamento ambiental perante
legislacdo vigente, € necessario que seja apresentado um Plano de
Gerenciamento de Residuos da Construgao Civil de acordo com a vigéncia de
Plano Diretor Municipal. Nos planos de gerenciamento deverdo constar
informagdes de caracterizagdo, triagem, acondicionamento, transporte e
destinagdo. Os residuos de classe A, apos triagem, devem ser
reutilizados/reciclados ou destinados de modo adequado para aterros de classe
A.

Exemplificando a exigéncia mencionada acima, por exemplo, a cidade de

Cascavel — PR possui, vinculado ao decreto municipal n°® 9775 (CASCAVEL,
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2011), a instituicdo do Plano Integrado de Gerenciamento de Residuos da
Construgao Civil — PGRCC. Este plano possui grande semelhanga com a
resolugdao vigente, trazendo algumas peculiaridades locais, incluindo a
diferenciagao entre pequeno e grande gerador. O primeiro, segundo o decreto,
€ 0 que gera menos de um metro cubico de residuos de construgao civil, por
obra. Ja o segundo, consequentemente, é o caso acima de um metro cubico por
obra. De modo geral, usinas de concreto, apesar de ndo serem obras de
construgéo civil propriamente dita, por gerarem residuos de concreto no decorrer
de toda a sua operacédo, poderia ser classificados, nesse caso, como grandes
geradores, visto que geram mais que o valor estipulado

Dentre o conjunto de normativas brasileiras que estdo enquadrados os

residuos, triagem, areas de reciclagem e agregados, as principais normas
vinculadas a esta questao sio:

e NBR 15112:2004 — Residuos da construcéo civil e residuos volumosos
— Areas de transbordo e triagem — Diretrizes para projeto, implantagao
e operacgao (ABNT, 2004a).

e NBR 15113:2004 - Residuos solidos da construcao civil e residuos
inertes — Aterros — Diretrizes para projeto, implantagdo e operagao
(ABNT, 2004b).

e NBR 15114:2004 — Residuos sélidos da construcao civil — areas de
reciclagem — diretrizes para projeto, implantagcado e operacdo (ABNT,
2004c).

e NBR 15116:2021 — Agregados reciclados para uso em argamassas de
cimento Portland — Requisitos e métodos de ensaio (ABNT, 2021).

Segundo a NBR 15116 (ABNT,2021), a classificagcdo dos agregados

reciclados é feita, além da diferenciacdo entre classes de acordo com a
resolucdo CONAMA, da seguinte forma:

e Agregado reciclado cimenticio (ARCI) — maioria de origem cimenticia
com presenca reduzida de ceramica vermelha.

e Agregado reciclado de concreto (ARCO) — maioria de origem de
residuos de concreto.

e Agregado reciclado misto (ARM) - mistura de materiais cimenticios e

ceramicos.
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Segundo a NBR 15116 (ABNT, 2021) para o uso de agregados reciclados
em concretos com fungdo estrutural, recomenda-se o uso de agregados
advindos de concreto (ARCO) e a substituigéo fica limitada a 20% da massa de
agregados totais e concretos de classes de agressividade | e Il, da NBR 6118
(ABNT, 2023) (Tabela 1). Todavia, esta norma nao faz nenhuma distingéo se o
ARCO é proveniente de uma obra ou central dosadora e qual o conctrole de
qualidade da producao deste concreto. Desta maneira, acredita-se que por se
tratar de um residuo obtido a partir de uma producao controlada, o limite de 20%

possa ser muito conservador para este caso, 0 que motiva esta pesquisa.

26 O CONCEITO DE DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL E A
CRONOLOGIA DA CONSTRUCAO CIVIL NAS CONFERENCIAS DAS
NACOES UNIDAS

Por definicdo, desenvolvimento sustentavel, segundo Relatorio
Brundtland, também denominado Nosso Futuro Comum (“Our Common Future”)
(ONU, 1987, p.16) é: “Satisfazer as necessidades presentes, sem comprometer
a capacidade das geragbes futuras de suprir suas necessidades”. Nesse
aspecto, os eventos propostos pela Organizacdo das Nagdes Unidas (ONU)
buscam debater e desenvolver o pensamento em diversas areas de uma
sociedade, incluindo a construgao civil. Dessa maneira, em ordem cronoldgica,
segundo Rauber, Balestra e Sebastien (2023a), a Figura 6 mostra a evolugao
desses eventos. Na sequéncia, uma breve descricdo de fatos principais
pertinentes a industria da construcao civil é apresentado.

Figura 6. Esquema cronoldgico eventos internacionais sustentabilidade

Relatorio Protocolo Cupula Agenda
Brundtland de Kyoto Mundial 2030
(1987) (1997) (2002) (2015)
@ ® ® ® ® ® ® ®
Agend Declaraga Conferéncia COP27
a2l odo sobre (2022)
(1992) Milénio Desenvolvime
(2000) nto Sustentavel
- Rio +20

Fonte: Rauber, Balestra e Sebastien (2023a)
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Segundo Rauber, Balestra e Sebastien (2023a) as conferéncias possuem
carater generalistas porém de possibilidade de enquadramento da construgéo
civil em diversos aspectos.

De modo simplificado, o documento intitulado Nosso Futuro Comum (Our
Future Common) (ONU, 1987) possuiu importancia relacionada a criagdo de um
conceito de desenvolvimento sustentavel. Posteriormente, a Agenda 21
(CNUMAD,1992) traz aspectos relacionados aos padrdes de produgdo e
consumo. A construcao civil se enquadra em funcdo do excesso de residuos
gerados e consequente necessidade mudanga de modelo de construgéo, além
da questdo de gestao de residuos soélidos e desenvolvimento de “tecnologias
verdes”.

O protocolo de Kyoto trouxe a tona a discussao sobre a emissao de gases
do efeito estufa como foco de debate e exigéncia de mudancas (ONU, 1997). Na
construcdo o foco fica no fornecimento de matérias primas como o cimento, a
reducao da emissao de gases relacionados ao efeito estufa torna-se um dos
destaques da conferéncia. Subsequente, a declaragdo do Milénio (ONU, 2000)
e a Cupula Mundial sobre o Desenvolvimento Sustentavel (ONU, 2002)
possuiram um carater mais voltado as questdes de dignidade humana, focando
em equidade, pobreza. Entdo na Rio + 20 (ONU, 2012) e Agenda 2030 (ONU,
2015) foram debatidos os maiores impactos diretos para esse setor da industria.
O primeiro tratou da racionalizacido na utilizacdo de recursos naturais e também
dos residuos gerados nos processos. Dessa forma, o assunto producéo,
consumo e gestao de residuos foi tratado de forma mais embasada e com intuito
de cobranga por mudangas. O segundo documento confirmou a necessidade de
otimizacao dos recursos, porém trouxe a pauta em forma mais exequivel e com
ideias relacionadas ao coletivo. Nesta ultima conferéncia, foram elaborados 17
Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel (ODS), com metas a serem
alcancadas em cada aspecto.

Para a construgéo civil, dentre os objetivos, as que mais possuem vinculo
sdo: a ODS de numero 6 que trata da disponibilidade e gestdo sustentavel da
agua; a ODS de numero 9 que possui carater de modernizagao de infraestruturas
com intuito mais sustentavel, além das evolug¢des tecnologicas; e a ODS de

numero 12, que trata de padrdes de producado e consumo sustentaveis.
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Por fim, a COP27 (ONU,2023) gerou a criagdo de um fundo de “perdas e
danos” impactanto especialmente em paises mais vulneraveis e impactados no

aspecto ambiental.

2.7 ESTADO DA ARTE SOBRE O USO DE RESIDUOS NA PRODUGCAO DE
CONCRETOS ESTRUTURAIS.

Com relagdo aos concretos com utilizagdo de materiais reciclaveis, as
pesquisas vém sendo desenvolvidas acompanhando o conceito de
desenvolvimento sustentavel e as necessidades ambientais. Segundo Rauber,
Balestra e Baumgartner (2023b), por meio de pesquisa em bases da literatura
como a plataforma Web of Science, € possivel visualizar a crescente em
pesquisas cientificas relacionadas ao tema. A pesquisa realizada com os termos
“recyc*” e “concrete” retornou 14313 resultados ao passo que a pesquisa “recyc*”
e “structural concrete” retornou 553 resultados. A Figura 7a e 7b apresentam o
crescimento das pesquisas nos ultimos 10 anos.

Figura 7. Levantamento quantitativo de pesquisa Web of Science. (a) Dados
considerando os termos “recyc*” e "concrete”. (b) “Dados considerando os
termos “recyc*” e “structural concrete”.

a) 'recyc*” e "concrete”

"recyc*" e "structural concrete”

Fonte: Rauber, Balestra e Baumgartner (2023)
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Morales et al. (2011), realizou a caracterizacdo de agregados reciclados
com composicao diversa, sendo retirados materiais metalicos, plasticos, papel,
vidro e gesso. Estes agregados foram obtidos a partir da coleta de amostras de
uma usina de reciclagem. Nessa usina, ha apenas a britagem por impacto e
separagao por peneiramento, sendo produzidos agregados de 0 a 6 mm, 6 a 10
mm e 10 a 50 mm. O método de retirada dos materiais, diferentes do metal, foi
realizado a mao, o que nao isentava as amostras de impurezas. A tentativa foi
de enquadrar o material reciclado ao cddigo espanhol de concretos estruturais,
avaliando caracteristicas como granulometria, teor de finos, indice de
descamacao, densidade, absorcao, presenca de cloretos, sulfatos soluveis em
agua, presencga de enxofre e matéria organica. A conclusao dos autores foi de
que os agregados reciclados ndo atenderam a varios aspectos de conformidade
descritos no cdédigo espanhol. Apenas densidade e absor¢do de agua
apresentaram conformidade. O moddulo de finura ficou semelhante ao de uma
argila e o pior resultado esteve nas quantidades elevadas de sulfatos e cloretos,
podendo o concreto estar suscetivel a ataques quimicos, gerando
consequéncias de deterioragdo da armadura e inviabilizando sua aplicagao.

Salgado e Silva (2022) realizaram um levantamento bibliografico
relacionado a utilizagdo de agregados reciclados em concretos estruturais. No
estudo foi pesquisado também as normatizagdes internacionais para uso de
agregados reciclados. Segundo esta revisdo, os trés paises mencionados na
Tabela 4 permitem o uso de agregados reciclados em concretos estruturais, com
suas limitacdes de proporcdes de substituicdes. Nos trés paises os autores citam
que as normas prescrevem a necessidade de uma composi¢cado com ao menos
90% de agregados oriundos de concreto para a execugdo de novos concretos.
Além disso, os autores mencionam a exigéncia das normatizagdes internacionais
de avaliacdo de outras componentes além do percentual de concreto no
agregado reciclado, como por exemplo, composi¢ao, densidade seca, absorgéo

de agua, percentual de contaminantes.
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Tabela 4. Exemplos regulamentagao e caracteristicas concretos com agregado
reciclado

% de Caracteristica do
i Padréo/ Especificagéo
Pais . agregado agregado (%)
regulamentagao do concreto .
reciclado concreto
Concreto
Brasil NBR 15116 20% 100
Estrutural
Portugal LNEC E471 C35/C45 25% > 90
Reino C20/C25 e
BS 8500-2 20% >95
Unido C40/C45

Fonte: adaptado de Salgado e Silva (2022)

Miraldo et al. (2021), realizaram avaliagdo teodrica/bibliografica de
diferentes tipos de residuos para serem incorporados no concreto. Segundo os
autores, os RCD possuem possibilidade de adequada substituicdo de
agregados, porém, com cautela em relagédo a origem do material reciclado, do
estado de deterioracédo e da forma de remogéo/demoli¢do escolhida. Segundo
os autores, os agregados reciclados de concreto, com composigao
essencialmente de pasta de cimento, possuem normas e regulagdes que
permitem seu uso com parametros limitantes para concretos estruturais.

Além disso, por Miraldo et al. (2021) € mencionada a necessidade de uso
de pequenos percentuais de substituicAo em combinagdo com
superplastificantes ou misturas minerais a fim de diminuir desvantagens como
reducdo na resisténcia e reducdo na durabilidade do concreto, por meio da
resisténcia a carbonatagdo. Também é citada como desvantagem a fragao fina
dos agregados reciclados de concreto, devendo receber o tratamento adequado
para efetivar sua substituicdo com menores impactos negativos ao material.

Plaza et al. (2021) conduziram um estudo com o objetivo de avaliar a
substituicdo de diferentes percentuais de agregados graudos (até 100%),
juntamente com alguns tragos havendo inser¢ao de agregados finos reciclados
de concreto. A Tabela 5 apresenta algumas das diferentes misturas utilizadas
pelos autores, mostrando apenas as que possuiram substituicdo apenas de
agregados graudos. Foram produzidos concretos com resisténcia caracteristica
a compressao de 30MPa, tamanho maximo de particula de 20mm e fator a/c de
0.45. Nesse caso a agua disponivel para todas as misturas foi de 180 litros
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disponiveis para a mistura, considerando que o agregado estava seco e
corrigindo a absorgao para 70%. O volume de agua utilizado foi superior aos 180
litros devido ao fato do agregado reciclado necessitar de agua de molhagem

superior ao agregado convencional.

Tabela 5. Caracteristicas concretos com agregado reciclado

Componente Mistura
HP HP - 25 HP - 50 HP - 75 HP-100
CS-F 732,36 724,65 716,94 711,16 701,52
RCF/RMF 0 0 0 0 0
CS-M 382,96 284,20 187,45 92,97 0
Cs-C 766,69 568,96 375,27 186,12 0
RCG 0 92,01 182,06 270,88 356,29
RCC 0 186,72 369,46 549,72 723,03
Cimento 400 400 400 400 400
Agua 193,03 197,37 203,86 209,18 214,20

Legenda: HP: concreto referéncia; HR-X: concretos com brita fina e uma certa porcentagem de
agregado graudo reciclado (X).CS-F: pedra finamente triturada; RCF: finos de concreto reciclado;
RMF: Finos mistos reciclados: CS-M: pedra medianamente ftriturada; CS-C: concreto
grosseiramente triturado; RCG: cascalho de concreto reciclado; RCC: concreto reciclado
triturado

Fonte: Adaptado de Plaza et al (2021)

Com relagéo as misturas apresentadas, o maior ganho foi na mistura com
25% de agregado graudo, possuiu ganho de aproximadamente 2% de
resisténcia aos 7 dias, e a maior reducgao foi aos 28 dias no concreto com 75%
de reciclados, com aproximadamente 7% de perda de resisténcia a compressao.

Segundo Stefaniuk et al (2023), avaliaram a possibilidade de adicionar um
material durante a pré-cura do concreto. Foi adicionado bicarbonato de sédio
gerando modificagdes quimicas no processo de cura do concreto. Isso gerou
leve melhora em propriedades mecanicas, sem alteragdo significativa em
dureza. Os autores mencionam que a introdu¢do de carbonatagdo em estagio
inicial de pré-cura possui duas vantagens concomitantes. Primeiro uma
possibilidade de sumidouro para certas quantidades de carbono. Segundo como
uma forma de mitigar carbonatagbes tardias, possibilitando que ocorram
previamente, momento em que o concreto pode aliviar tensées sem que haja

fissuracao ou rupturas.
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3 METODOLOGIA DA PESQUISA

3.1 DESCRICAO METODOLOGICA

Esta pesquisa avaliou os efeitos da substituicdo de agregados graudos
naturais por agregados reciclados de concreto (ARCO) de centrais para a
producao de concretos estruturais. Para tanto, ensaios fisicos, mecanicos e de
durabilidade fazem parte do escopo deste trabalho. As quantidades de
substituicdo sdo 0%, 5%, 10%, 15%, 20%, 50%, 75% e 100%. Estas
substituigcdes propostas estdo de acordo com Plaza et. al (2021), corroborando
com os paises mencionados por Salgado e Silva (2022). Alguns percentuais
dentro dos parémetros permitidos pela NBR 15116 (2021) (até 20%) e os demais
buscando resultados satisfatérios para uso de concreto estrutural, visto que
Plaza et al (2021) mostra uma perda de resisténcia a compressao leve em
percentuais acima dos referidos pela NBR.

O método de dosagem do concreto desenvolvido pelo Instituto de
Pesquisas Tecnoldgicas junto da Escola Politécnica da Universidade de Séao
Paulo (Método IPT/USP) foi utilizado para realizar as dosagens. A justificativa
pela escolha deste método é decorrente de ser um método racional e
experimental cujo resultado relaciona caracteristicas do concreto (fator al/c,
agregados totais e consumo de cimento) com a resisténcia do concreto atraves
de um abaco (Helene e Tutikian, 2011).0 resultado é fornecido mediante um
diagrama unico, que possui trés graficos interelacionados. O primeiro é uma
relacéo entre o fator a/c e a resisténcia do concreto, o segundo € a relagéo entre
o fator a/c e a massa total de agregados por massa de cimento, fixando um
abatimento do concreto no estado fresco e por fim, a relagdo entre consumo de
cimento por metro cubico de concreto e a relagdo de massa de agregados por
massa de cimento.

Para a obtencdo de dados, € necessario realizar o planejamento
experimental. Assim, em primeiro lugar, os materiais utilizados foram:

e Cimento Portland CP Il F 40
¢ Areia média fornecida pelo Centro Universitario de Cascavel
e Brita Basaltica n°® 1 com Dimens&do Maxima Caracteristica (DMC) igual a

19mm
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e Brita com Dimensao Maxima Caracteristica (DMC) igual a 19 mm oriunda
do residuo de concreto fornecedido por central dosadora de concreto.
¢ Aditivos Plastificante a base de naftaleno sulfonado e superplastificante

a base de Eter Policarboxilato.

De posse dos materiais foram realizados ensaios com os materiais
granulares separadamente. Com os agregados miudos, graudos naturais e
graudos reciclados de concreto, foram realizados os seguintes ensaios:
granulometria, material pulverulento massa especifica e, com o agregado graudo
natural e o reciclado foi realizado também o indice de forma. Estes ensaios foram
realizados para fornecer dados para a dosagem dos concretos através do
método do IPT/USP.

Para cada um dos percentuais de substituicado apresentados na Quadro
2, 3 dosagens distintas s&o propostas conforme requer o método de dosagem
do IPT/USP, nomeadas como trago rico, intermediario e pobre. Cada um dos
tracos possui propor¢ao de massa total de agregados (m) distintas, ou seja, para
cada unidade de massa cimento no trago rico, haverao 4 unidades de agregados
(relagcdo 1:4). No segundo e no terceiro tragos, as relagbes séo 1:5 e 1:6
respectivamente. O Quadro 2 exemplifica a nomenclatura que sera utilizada nos
tracos de concreto de referéncia e para a dosagem de 5% de substituicdo, no
qual se observa a letra “S” indicando a palavra substituicdo, seguida das letras
“4”  “5” ou “6” indicando o tipo de trago (Rico, intermediario ou pobre,
respectivamente), seguida do percentual de substituigdo. Esta métrica sera
também utilizada para as demais dosagens segundo os valores de substitui¢cao

propostos anteriormente.

Quadro 2. Exemplo de nomenclaturas por dosagem e percentual de substituigao

Trago Nomenclatura
Referéncia Rico R4
Intermediario R5
Pobre R6
Substituicao 5% Rico S54
Intermediario S55
Pobre S56

Fonte: O autor (2024)
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Para definir a propor¢ao entre agregados miudos e agregados graudos,
sera adotada uma taxa de argamassa (a) de 60%. Tutikian (2004), utilizando
agregados naturais dosou um concreto com teor de argamassa em 53%, porém,
para o estudo sera usado 60% visto que houve maior presencga de finos advindos
dos agregados reciclados. Com a taxa de argamassa é possivel calcular a

proporcao de areia por meio da Equacéo 2:

_1+a
14 m

a

a: taxa de argamassa
a: proporgéao de areia (Unidade de massa)

m: propor¢ao de agregados totais (Unidade de massa)

O fator agua/cimento utilizado, € definido em fungdo de um abatimento de
tronco de cone pré-definido em fungao das necessidades do material. Para o
caso do concreto estrutural, devido ao fato das usinas de concreto utilizarem o
bombeamento do mesmo, sera adotado como premissa o abatimento de 160 +
20 mm. O valor esta adequado com a NBR 8953 (ABNT, 2015) que classifica
concreto bombeados como concretos cujo abatimento estdo entre 160 e 220
mm. Neste caso, aditivo plastificante a base de naftaleno sulfonado foi usado
para alcancar o slump desejado, nos concretos cuja dosagem de aditivo foi
superior a 2% com relagdo a massa de cimento, foi utilizado superplastificante a
base de Eter policarboxilato. A dosagem de plastificante foi feita empiricamente
durante as misturas.

Para cada tipologia de concreto estudado foram moldados 15 corpos de
prova cilindricos de acordo com a NBR 5738 (ANBT, 2016). Foram moldados em
duas camadas de aproximadamente 100mm cada adensadas com 12 golpes
cada camada utilizando uma haste lisa. O corpo de prova é desmoldado com 24
horas, se possivel. Entdo sdo colocados em camara de cura umida até alcancgar
os 28 dias. A utilizagdo dos 15 corpos de prova foi distribuida de acordo com
Tabela 6. Nos capitulos que seguem, os ensaios e 0 método de dosagem sao

descritos com maior rigor.
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Tabela 6. Quantitativo de corpos de prova e seus respectivos ensaios

Propriedades

. n - Durabilidade
Ensaios mecéanicas
RC RT ABS CARB VS
Ndamero de 6 6 6 3 12

corpos de prova
RC: Resisténcia a compressao
RT: Resisténcia a tragao
ABS: Absorgao por capilaridade
Carb: Carbonatagao
VS: Velocidade de pulsos ultrassonicos

Fonte: o autor (2024)

3.2 ENSAIOS A SEREM REALIZADOS NOS AGREGADOS MIUDOS,
GRAUDOS E RESIDUOS DE CONCRETO

3.2.1 Obtencéo dos agregados de residuo do concreto

Para a obtencdo dos agregados de residuo de concreto,
aproximadamente 1m? de concreto residual de um caminhdo betoneira de uma
empresa de concreto do Oeste Paranaense foi armazenado em toneis plasticos
de 2 e 5 litros. Este concreto apresenta resisténcia caracteristica a compressao
(fck) igual a 25 Mpa e slump igual a 100/160 mm.

ApoOs 14 dias, este concreto foi britado utilizando um triturador de
mandibula modelo TE-2 da CSM, conforme Figura 8 a) de modo a obter
agregados graudos com DMC igual a 9,5mm por meio de peneiramento,
conforme Figura 8 b), sendo o material em po6 foi descartado. O material retido
na peneira 19mm retornava ao britador com uma abertura de mandibula
ligeiramente menor. O material passante da peneira 19mm mas retido na peneira
9,5mm foi separado. Este material obtido foi armazenado em toneis e

caracterizado conforme ensaios descritos nos itens subsequentes.
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Figura 8. Processo de britagem e peneiramento do residuo de concreto. (a)
vista do processo de trituragao. (b) vista da separacao entre as fragdes miuda e
grauda.

Fonte: o autor (2024)
3.2.2 Ensaio de Granulometria por peneiramento

A analise de granulometria foi realizada para o agregado miudo natural, o
agregado graudo natural e o agregado residuo da britagem de concreto apoés
secagem em estufa a 105°C por meio do processo de peneiramento mecanico
por 90 segundos utilizando as peneiras apresentadas na Tabela 7. Foi utilizada
também uma peneira de abertura de 16mm, que nao faz parte nem da série
normal, nem da série intermediaria. Para tanto, foram utilizados 500 gramas de

agregado miudo e 5000g de agregados graudos.
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Tabela 7. Tamanhos de peneira da série normal e série intermediaria

Série normal Série intermediaria
25 (mm)

19 (mm)
12,5 (mm)

9,5 (mm)
6,3 (mm)

4,75 (mm)

2,36 (mm)

1,18 (mm)

600 (um)

300 (um)

150 (um)

Fonte: NBR 17054 (2022c)

Apds a agitacdo no conjunto de peneiras, foi realizada a afericdo da
massa que ficou retida em cada peneira. Para evitar que o material fique retido
na malha da peneira, um pincel de cerdas macias € usado para realizar a limpeza
as peneiras.

Com as medidas das massas retidas, foi possivel elaborar uma planilha
das peneiras, com massa retida, percentual de massa retida e percentual de
massa retida acumulada e utilizar estes dados para tragar a curva granulométrica
dos materiais em grafico de escala logaritmica, o qual no eixo vertical esta o
percentual passante em cada peneira e no eixo horizontal o tamanho de grao
em milimetros, em escala logaritmica. Com a curva granulomeétrica é possivel
comparar a fim de entender se houve alteracdo nas caracteristicas de formato
da curva a fim de identificar possiveis comportamentos mecanicos advindos de

outros ensaios.

3.2.3 indice de forma dos agregados

Com o auxilio de um paquimetro, foi calculado o indice de forma dos
agregados graudos natural e reciclado, de acordo com DNIT 425 (2020). Foram
necessarios 5 quilogramas de material seco com avaliacdo de 200 graos para
medi¢cdo dos lados dos agregados de acordo com procedimento da norma.

Foram avaliados agregados passantes da peneira 19,5 mm e retidos na peneira
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9,5mm, desprezando também as peneiras cuja porcentagem seja inferior a 5%
do total da massa da amostra.

O ensaio é realizado mediante média da relacdo entre comprimento e
espessura do agregado, sendo que o comprimento € a maior dimensdo em
qualquer direcdo e a espessura a menor dimensao possivel entre planos

paralelos do material. Entdo, calcula-se o indice de forma pela equacéo 3:

If = E 3)

I : indice de forma (adimensional)
C: Comprimento (unidade de comprimento)

E: espessura (unidade de comprimento)

O numero de gréaos para cada intervalo € dado de acordo com a equacéo 4

200
i =5n Xk (4)
=141

Ni: numero de graos do intervalo

Fi: Frequéncia dos intervalos

3.2.4 Teor de Material Pulverulento

O procedimento de analise € realizado de acordo com a NBR16973 (2021)
sendo a massa minima de material para o ensaio igual a 2500 gramas de
material seco para britas com dimensdo maxima caracteristica de 19 mm. O
procedimento consiste em secar o material em estufa, por 24 horas a 105 °C +10
°C. ApGs a secagem, o material € colocado em um recipiente que permita fluxo
continuo da agua. Abaixo sado colocadas as peneiras de tal forma que na superior
fique o material a ser lavado. O procedimento deve ser executado até que a agua
passante fique limpida em comparacio visual. O material € entdo novamente
seco e pesado apds secagem, calculando entdo o percentual de pulverulento no

agregado, por meio da Equacgao 5.
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MP(%) = [ 100 (5)

(Mp — Mi)

_—| %
Mp

MP — Percentual de material pulverulento da amostra (%)

Mp — Massa de material seco contendo material pulverulento g)

Mi — Massa de material seco sem material pulverulento (g)

O material ARCO possuiu um percentual de pulverulento
aproximadamente 3 vezes maior que o agregado basaltico, verificado por meio
de dados apresentados posteriormente. Dessa forma, foi realizado um
procedimento de pré-lavagem no agregado com o intuito de ficar em situagao
semelhante de pulverulento. O material ARCO foi entdo lavado com vazéo de
aproximadamente 0,1L/s, por um minuto consecutivo, alcangando porcentagem
de pulverulento semelhantes entre as amostras. Foram realizadas trés amostras

com a vazao e tempo mencionados.
3.2.5 Massa especifica dos agregados

A massa especifica dos agregados graudos natural e reciclado utiliza o
meétodo da balanga hidrostatica para sua determinacéo. O procedimento consiste
em deixar o agregado submerso por 24 horas e entdo determinar a massa do
material em condi¢cdo saturada em superficie seca (enxugando o material com
pano), submersa (na balanga hidrostatica) e seco ao ar (apés secagem em
estufa a 105°C por 24h e repouso em bancada por 4 horas). A amostra que esta
saturada é retirada do recipiente o qual possui agua livre e entdo € seca em um
pano comum. Apds € mensurada a massa por meio de balanca hidrostatica, por
meio da submersdo do material. Apds essa medicdo, o material € levado a
estufa, por 24 horas, a 105°C, com posterior resfriamento ao ar livre, a fim de
determinar a massa seca ao ar. Entéo utilizam-se a equagdes 6 e 7 para calculo
das massas especificas segundo as condi¢des de umidade do agregado em

campo:
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MSSS

Ysss = (6)
55 Msss - Msub

Ysss. Massa especifica saturada de superficie seca (g/cm?)
M,,: massa do agregado em condi¢ao de saturagao e superficie seca (g)
My, massa do agregado em condi¢cao submersa (Q)

M,,,: massa do agregado em condigao seca ao ar (g).

MSClT

Yaop =5 7
o Msar - Msub

Yap - Massa especifica aparente (g/cm?)

My, massa do agregado em condi¢cao submersa (Q)

M,,,: massa do agregado em condigao seca ao ar (g).

3.3 Ensaios a serem realizados no concreto no estado fresco

3.3.1 Dosagem experimental do concreto segundo o método IPT/USP

Segundo Helene e Tutikian (2011), o método de dosagem do concreto faz
parte de um processo de construcdo realizado com o passar dos estudos.
Iniciou-se em 1965 sendo elaborado por Eladio Petrucci, com posterior
contribui¢cdes advindas de pesquisadores do Instituto de Pesquisas Tecnologicas
(IPT), Priszkulnik & Kirilos (1974), por Helene & Terzian (1992) entre outras. O
método, segundo os autores € tedrico-experimental, visto a necessidade de
experimentos e embasamento em leis comportamentais do concreto. Segundo
Helene e Tutikian (2011), as etapas do método consistem em:

e Adotar didmetro maximo de agregado;

e Definir o abatimento do concreto (nesta pesquisa definido como entre

140 e 180mm);

e Direcionar os ensaios de caracterizagao dos materiais e do concreto

para uma resisténcia desejada em idade especificada. Nesta

pesquisa, objetiva-se uma resisténcia superior a 20 MPa aos 28 dias;
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e Escolher pelo menos trés tracos distintos, em massa seca, sendo um
rico, um intermediario e um pobre e estabelecer uma taxa de
argamassa. Definidos nesta pesquisa com os tragos 1:4, 1:5 e 1:6
respectivamente e uma taxa de argamassa igual a 60%;

e Determinar o fator agua/cimento fixando a taxa de argamassa e a
relagcdo a/c com materiais secos. Neste caso, partindo das premissas
anteriores, o fator a/c sera ajustado experimentalmente até a obtengao
do slump desejado.

e Conduzir ensaios para determinagcdo da resisténcia mecanica e
construir os diagramas de dosagem. Nesta pesquisa foram
construidos os diagramas para cada percentual de substituicdo de
agregado natural por agregado reciclado proposto apos a realizagao
dos ensaios de compressao.

3.3.2 Massa especifica do concreto no estado fresco

A fim de determinar a massa especifica no estado fresco de concreto,
toma-se uma amostra de concreto, adicionada em um molde cilindrico, que nao
se deforme, com algas, de capacidade minima de 7,5 dm?3, didmetro interno
minimo de 200mm e altura interna minima 240 mm. Apds o preenchimento com
concreto, é feito 0 adensamento manual e entdo € feita a medigdo da massa do
material, descontando o valor de massa do recipiente. Por meio da equacao 8 é

possivel determinar a massa especifica em kg/m* NBR 9833 (ABNT, 2008).

m
h=y €))
1 : massa especifica (g/cm?);
m: massa (g);
V: volume (cm?).
O procedimento sera realizado uma vez para cada concreto executado,
sendo calculada a massa especifica no concreto de referéncia e em cada
substituigdo segundo seu respectivo traco.
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3.3.3 Ensaio de abatimento de tronco de cone (Slump test), moldagem e cura

de corpos de prova de concreto.

Para a determinag&o do abatimento do concreto fresco (Slump test) o
procedimento descrito pela NBR 16889 (2020) requer o preenchimento do cone
metalico, de altura de 300+2 mm, didmetro inferior 200+2 mm e didmetro superior
100£2 mm, em trés tercos, de aproximadamente mesma altura adensados por
25 golpes uniformemente distribuidos, com haste de adensamento lisa,
distribuidos uniformemente em cada camada. Apds preenchidas as trés
camadas, retirada do molde com tempo de retirada em torno de 5s, em
movimento constante, sempre realizado pelo mesmo operador. Entdo, com o
auxilio do molde, feita a medida do abatimento (diferenga entre a altura do
concreto e do cone) com aproximagao de 5mm, com uso de régua metalica de
50 cm de comprimento. Vale ressaltar que a coesdo do concreto € avaliada
visualmente neste ensaio, observando que os agregados ndo se desprenderam
da massa de concreto. Além disso, o objetivo € a obtengdo de concretos com
slump entre 140 a 180mm neste trabalho, uma vez que estes sdo concretos
bombeaveis.

Apos a realizacdo do slump foram moldados 15 corpos de prova
cilindricos de acordo com a NBR 5738 (ABNT, 2016). Os corpos de prova
possuem diametro de 100mm e altura de 200mm. Os moldes sao lubrificados
com desmoldante que nao reaja com cimento. O preenchimento e adensamento
é realizado em duas camadas, de alturas semelhantes. Apds o preenchimento
de cada camada, é realizado o adensamento de modo manual, com 12 golpes
distribuidos uniformemente pela area circular. Na primeira camada, a haste de
adensamento ndo pode encostar no fundo do molde. Ja na segunda camada, a
haste de adensamento deve ultrapassar o limite entre as camadas adjacentes.
Apds moldados, a cura inicial de 24 horas no préprio molde. Apds o periodo de
tempo requerido é realizada cura umida pelos demais dias até a idade de 28
dias. Nesse intervalo, é realizada o preparo da base por meio de equipamento
de retifica, para entdo realizar os ensaios de ruptura do concreto conforme

mencionado anteriormente.
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3.4 ENSAIOS A SEREM REALIZADOS NO CONCRETO NO ESTADO
ENDURECIDO

3.4.1 Absorcao de agua por capilaridade

Os corpos de prova utilizados sdo de formato cilindrico conforme ja
mencionados anteriormente. Os materiais utilizados para o ensaio sdo um
suporte plastico para acomodar os corpos de prova e dois suportes que permitam
que os materiais fiquem submersos na altura de 5 mm.

O procedimento de ensaio, adaptado nos quesitos de tempo, de (NBR
9779, 2012) consiste na submersao parcial de 6 corpos de prova cilindricos por
amostra apos curados por 22 dias, que foram previamente pesados apos secos
em estufa, por 72 horas. O ensaio foi realizado em temperatura de 23°C + 2°C.
Apds isso, foi montado o suporte no qual os corpos de prova foram colocados e
preenchido de agua até uma altura que cubra 5 mm £1 mm dos corpos de prova.
Essa altura deve ser controlada e mantida constante ao longo do ensaio.

Apos o inicio do ensaio, foram medidas as massas parcialmente
saturadas em varios tempos distintos. A medig¢ao é realizada com 3h, 6h, 24h,
48h, 72h. Com os dados das massas medidas, com a equacao 9, é calculada a

absorg¢ao de agua para cada horario descrito.
Mgqr — Mg

y ©

Cap =

Cap: Absorgcado em g/cm?.
M sat: massa saturada no tempo especificado em g
M s: massa secaemg

A: area da sec¢ao transversal em cm?
3.4.2 Ensaio destrutivos: Tracao e compressao nos corpos de prova

Segundo a NBR 7222 (ABNT, 2011), no ensaio de tragdo, os corpos de
prova sdo ensaiados de modo que uma forgca de compresséo seja aplicada
diametralmente ao longo de seu comprimento com uma taxa de 0,05 + 0,02
MPa/s, sendo a forga aplicada até sua ruptura. Para tanto, nesta pesquisa, para

ruptura de corpos de prova por compressao diametral, foi utilizada uma prensa
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hidraulica QUANTEQ CH 019 no laboratério de Materiais de Construgdo do
Centro Universitario de Cascavel - PR (UNIVEL - PR)
Com o valor de forca maxima utiliza-se a equacao 10, para o calculo de

resisténcia a tracdo diametral:
Fct = — (10)

F & a forga em Newtons [N]
D é o didmetro em milimetros [mm]
L € o comprimento do corpo de prova em mm [mm]

Fct é a resisténcia em Mega Pascais [MPa].

Para o ensaio de compressao, segundo a NBR 5739 (ABNT, 2018) os
corpos de prova passam por processo de retifica para regularizagao de base e
topo onde a carga sera aplicada. Entdo, é determinado o didmetro com um
paquimetro, sendo calculada a area do corpo de prova. Apds, os corpos de prova
foram ensaiados em prensa hidraulica de marca Intermetric, modelo UH501 —
Tesc 7.00, porém utilizando um incremento de carga de 0,45 + 0,15 MPA/s. O
ensaio finaliza quando a forga aplicada gere a ruptura do concreto, permitindo

calcular a resisténcia do mesmo segundo a Equacao 11.

4F

Fc=—
¢ D2

(11)

F é a forga em Newtons [N]
D é o didmetro em milimetros [mm]

Fc é a resisténcia em Mega Pascais [MPa]

3.4.3 Ensaios nao destrutivo e de durabilidade

O ensaio de ultrassom do concreto foi realizado previamente nos mesmos
corpos de prova que foram submetidos a compressao visando comparar a
velocidade de propagacéo de pulso com a resisténcia dos mesmos.

No caso, sera realizado o método de transmissido direta, em que os
transdutores sao posicionados no topo e na base dos corpos de prova e o tempo
de propagacao da onda sera mensurado por meio de um equipamento da marca
Controls modelo R58 — E 4800. Os resultados alcangados sao velocidade de
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propagacédo, distancia entre eixos e o tempo de transmissdo. O calculo de
velocidade é realizado por meio da equacgao 1.

O ensaio de carbonatagao consiste em realizar, em ambiente fechado a
injecdo de gas carbdnico (COz2) sob pressdo constante por um determinado
periodo de tempo de modo que o CO2 penetre os poros do concreto. Desta
forma, em uma camara de carbonatacdo da Universidade Tecnoldgica Federal
do Parana campus Toledo foram colocados os corpos de prova cilindricos, os
quais permaneceram por 48 horas a uma pressao de 20 Psi.

Previamente, os corpos de prova devem permanecer por 14 dias curando
em condicbes ambiente para que a umidade interna dos mesmos atinja
patamares da ordem de 50-60%, o que leva a maior frente de penetragao de
CO:z2. Assim, os corpos de prova foram curados sob condi¢des saturadas por 14
dias e por mais 14 dias foram curados sob condi¢gdes ambientes.

Apoés a cura, os corpos de prova foram colocados dentro da camara de
carbonatacdo para proceder a penetracdo do CO:2 conforme descrito
anteriormente. Na sequéncia, os corpos de prova foram retirados da camara de
carbonatacdo e seccionados em duas metades por meio de compressao
diametral. Apds a fratura em duas metades, a solugéo de fenolftaleina (1% m/v
em etanol 70 v/v) foia pulverizada na superficie, permitindo avaliar a coloragao
do concreto. Se a colorag&o for um rosa carmim, indicara que o concreto tem um
pH acima de 12 e, portanto, protetor as armaduras, sendo um concreto duravel.
Se o incolor for verificado, indicara um concreto cujas armaduras sdo passiveis

de corrosao devido um pH inferior a 9 (Balestra et al., 2023)

3.5 TRATAMENTO DOS DADOS

Com relagéo aos dados gerados para cada ensaio, cada ensaio foi tratado
de acordo com diferentes métodos, julgados adequados para cada caso, com a
utilizacao do software Microsoft Excel.

Para o trabalho em questao, valores de R? acima de 0,80 possuem um
nivel aceitavel de confiabilidade de correlacdo, sendo acima de 0,95 foram
considerados de alta confiabilidade.
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3.5.1 Compresséao uniaxial e Tragdo por compressao diametral

Foram avaliados seis corpos de prova a tracido e seis corpos de prova a
compressdo. Os dados foram tratados por meio da avaliagdo de interquartil.
Foram elaborados os quartis para os dados e os valores que ficaram mais
distantes que 1,5 vezes o interquartil. Montgomery e Runger (2011) mencionam
como método adequado para questdes em engenharia, avaliando o grafico de
caixa, descartando valores superiores a 1,5 vezes o intervalo entre os quartis.
Apds analise dos outliers, é calculada média aritmética dos valores de resisténcia
e desvio padrao populacional para os casos que nao hajam valores extremos ou

desvio padrao amostral nos casos de retirada de outliers.

3.5.2 Ultrassom

O ensaio de ultrassom foi realizado com 12 corpos de prova, 0s mesmos
que posteriormente foram ensaiados a tracdo e compressao, separadamente.
Para realizacdo da avaliacdo de média, foi anteriormente feita a verificagao de
valores extremos com a mesma avaliagdo dos corpos de prova a tracao e
compressdo. Porém, como os valores sdo mais variados, n&do houveram valores
retirados. Com os valores entdo, foram calculados, novamente, a média de
velocidade de propagacgao das ondas ultrassoénicas, calculado desvio padréo e
com intuito de esclarecer as amostras mais variadas, foi calculado o coeficiente
de variagdo em porcentagem, sendo a divisdo do desvio padréo populacional
pela média, analisando percentualmente qual a representatividade do valor
encontrado.

Como foram os corpos de prova a tragdo e a compressao passaram por
dois processos de curas distintos, os resultados sao apresentados para os

corpos de prova a tragao e os corpos de prova a compressao separadamente.

3.5.3 Carbonatagao

Para avaliagao da profundidade de carbontagao, os valores maximos nao
podem ser descartados, mesmo se forem isolados, visto sua relevancia em

relacdo a espessura de cobrimento que faz a protecdo das armaduras do
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concreto armado. Dessa maneira, os dados da carbonatacdo foram avaliados
por meio de carbonatacdo média, desvio padrao, coeficiente de variacédo e
também profundidade maxima, segunda profundidade maxima e profundidade
minima. Porém, como ja mencionado, os valores de maior relevancia, desde que
avaliados caso a caso, sao os de profundidade maxima, visto a importancia com

relagao a protecdo das armaduras.

3.5.4 Absorgéao por capilaridade

A absorgao por capilaridade gera dados para diferentes tempos de
ensaios. Os dados de 3e 6 horas iniciais representam como a agua € absorvida
no inicio do contato com a agua. Ja os demais tempos representam como se
desenvolvem essa “estabilizacdo” da entrada de agua. Dessa forma, os dados
extremos foram retirados por meio do método do grafico de caixa informado
anteriormente, e apos essa retirada, foram calculadas as médias e desvio padrao
dos dados, para entao plotagem em graficos. Porém, para o grafico de absorgéao
por capilaridade, Fagerlund (1993) indica que a quantidade de agua absorvida,
dividida pela area de contato se desenvolve de acordo com a raiz do tempo.
Logo, o eixo grafico do tempo, deve ser convertido para raiz do tempo, gerando
um modelo que se comporta em situagdo proxima a linearidade com esse novo
eixo. Deessa forma, foram eliminados os outliers novamente por meio do grafico
de caixa e posteriormente foram plotados os dados em graficos cujos eixos séo
absorgao por area (g/cm?) e raiz do tempo em minutos. Apos a plotagem, gera-
se uma linha de tendéncia, que parte da origem nos eixos, e avalia-se, mediante

0 R? 0 ajuste do modelo matematico com os dados experimentais.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 GRANULOMETRIA: AGREGADO MIUDO, AGREGADO GRAUDO
NATURAL E ARCO

Na Figura 9 estao representadas as curvas granulométricas dos materiais
a serem utilizados, agregado miudo, agregado graudo natural e ARCO,

respectivamente.
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Figura 9. Curva granulométrica agregados
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Fonte: o autor (2024)

Com relagdo a curva granulométrica do agregado miudo, ndo ha
comparativo visto que o mesmo material € utilizado para todos os tragos,
entretanto, ha de se pontuar que o mesmo apresenta uma dimensdo maxima
caracteristica (DMC) igual a 1,18mm. No caso da curva granulométrica
comparativa entre os agregados graudo natural e ARCO é notada a presenca de
finos na granulometria do ARCO, sendo que abaixo de 6,3mm houve
porcentagem de aproximadamente 10% da amostra.

A influéncia nesse caso, segundo Biela e Oliveira (2023), se da pois os
agregados reciclados possuem maior quantidade de finos e textura mais porosa,
influenciando a quantidade de agua para a mistura. De qualquer maneira,
observa-se que embora as britas tenham apresentado um DMC igual a 19mm, a
distribuicdo granulométrica entre as mesmas € um pouco diferente. Neste ponto,
enquanto a brita natural apresenta distribuicdo uniforme (Britas com dimensdes
proximas), a brita proveniente de ARCO apresenta distribuicdo que tende a ser
continua (Britas com diferentes dimensdes). Esse aspecto influi no
empacotamento de particulas, visto que ha preferéncia por agregados com

distribuicao continua em relagao a uniforme para redugao de vazios na mistura.
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4.2 INDICE DE FORMA DOS AGREGADOS

Para o ensaio em questéo, segundo a DNIT 425 (2020), foram analisados
0s seguintes tamanhos de gréo e respectiva quantidade de grdos, segundo
apresentado nas Tabelas 8. Sendo possivel determinar o indice de forma entre

os 200 graos analisados conforme a Equacgao 2.

Tabela 8. Numero de graos por peneira para agregado graudo natural e ARCO

Agregado graudo natural

Graduagao Numero de
Massa (g) Percentual
(mm) graos
25 0 0% 0
19 332,1 7% 13
16 3302,9 66% 133
12,5 889 18% 36
Agregado 9,5 446,4 9% 18
graudo natural 6,3 65,7 1%
4,75 0 0%
2,36 0 0%
Fundo 5,2 0%
5041,3 200
25 0 0% 0
19 167,1 3% 0
16 1102,2 21% 60
12,5 1520,7 29% 83
ARCO 9,5 1030,1 20% 56
6,3 883,4 17%
4,75 405,7 8%
2,36 121,2 2%
Fundo 0,1 0%
5230,4 200

Fonte: o autor (2024)
Tendo o numero de graos, apds realizagdo dos ensaios, os indices de
forma estao representados na Tabela 9.
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Tabela 9. indice de forma agregado graudo natural

Comprimento

i Espessura média (cm) indice de forma
médio (cm)
Agregado graudo
23,16 £ 3,55 14,46 + 2,56 1,60 £ 0,35
natural
ARCO 20,99 + 8,60 11,98 £ 2,29 1,75+ 0,90

Fonte: o autor (2024)

Ambos os indices de forma possuem ordem de grandeza semelhante,
porém é notado que o comprimento médio diminuiu e a espessura média
também diminuiu. Além disso, em analise visual, nota-se que quanto menor o
tamanho de grao, mais suscetivel a lamelaridade o agregado tende a ser. Na
Figura 10 abaixo, é notada a variagao de formato de acordo com o tamanho de

grao.

Figura 10. Formato ARCO em granulometria de 19mm até 4,75 mm
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g

Fonte: o autor (2024)

O resultado do indice de forma significa que quanto mais préximo de 1,
mais proximo de um material cubico a amostra esta e, quando mais distante de
1, mais lamelar. Segundo a NBR 7211 (ABNT, 2022a) o indice de forma nao
deve ser superior a 3 segundo Silva e Geyer (2018) quanto mais cubico o
agregado é, mais resistente sera o concreto, ao passo que e quanto mais
lamelar, menos resistente. Segundo Santos et al (2023), a influéncia do aumento
da lamelaridade esta relacionado ao fato de prejudicar o empacotamento com a
criacdo de vazios, reduzindo também o mddulo de elasticidade.

Além disso, agregados lamelares tendem a apresentar maior superficie e,
consequentemente, maior zona de transicdo na interface do agregado com a
pasta de cimento, sendo esta uma regido muito porosa e consequentemente com
impactos na resisténcia mecanica do concreto. Nao foi detectada diminui¢ao da

qualidade do concreto em funcéo do indice da lamelaridade.
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4.3 MATERIAL PULVERULENTO DOS AGREGADOS

Para a porcentagem de material pulverulento, apds o ensaio, a Tabela 10
representam para o material pulverulento e para o agregado graudo natural,

respectivamente.

Tabela 10. Resultados material pulverulento

Massa Agregado Massa ARCO sem Massa ARCO poés
graudo natural (g) lavagem (g) lavagem (g)
Pré-ensaio 2499,8 2500,2 2500,1
Pés-ensaio 2497 1 2491,2 2497 1
Teor de pulverulento 0,11 0,36 0,12

(%)

Fonte: o autor (2024)

E notado que o percentual de pulverulento nos trés casos fica inferior ao
1% prescrito pela NBR 7211 (2022a). Porém, ao permitir um percentual de
pulverulento de 0,36% (trés vezes superior ao convencional do agregado natural)
€ possivel que a quantidade superior de pulverulento, afetasse caracteristicas
de estado fresco e estado endurecido, podendo resultar em diferengas de
trabalhabilidade, resisténcia a compresséao e tracdo. Outro aspecto esta no fato
de que quanto maior a presenca de pulverulentos, maior sua possibilidade de
dispersao. No processo de britagem e no processo de mistura do concreto, essa
dispersdo pode gerar problemas de saude do trabalhador envolvido, sendo
prudente manusear o ARCO em situagdo molhada.

Dessa forma, foram realizadas as lavagens nos agregados conforme
descrito anteriormente, alcancando um valor semelhante de pulverulento em

comparagao do ARCO e do agregado natural.

4.4 MASSA ESPECIFICA

Os resultados de massa especifica aparente e massa especifica saturada
de superficie seca, sdo apresentados na Tabela 11 para agregado graudo
natural e ARCO.
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Tabela 11. Resultados massa especifica e massa especifica saturada
superficie seca de agregado graudo natural e ARCO

Vsss(glem?) Yap (9/lcm?)
Agregado graudo 2,98 3,05
natural
ARCO 2,58 2,88

Fonte: o autor (2024)

A respeito da massa especifico de ambos os agregados, como esperado,
tanto a massa especifica aparente, quanto as massas especificas saturadas com
superficies secas apresentaram valores entre 2,5 e 3,1 g/cm®. A diferencga entre
a aparente e a saturada superficie seca indica quao poroso € o material avaliado,
demonstrando que de fato ARCO apresenta maior porosidade, conforme ja
mencionado por Biela e Oliveira (2023). Segundo Muda et al (2023), sua
porosidade influencia diretamente na absor¢géo de agua em fungao da presencga
de poros da argamassa antiga que absorvem grande quantidade de agua na
mistura, gerando alteracdo na trabalhabilidade e ira influenciar diretamente na
absorcao de agua e resisténcia do concreto uma vez que quanto mais poroso,
maior a absorg¢ao de agua e menos resistente sera o concreto.

Neste aspecto ha de se considerar a diferengca de porosidade entre o
agregado natural basaltico e o ARCO, no qual o primeiro, geralmente apresenta
porosidade inferior, 0 que remete a maior resisténcia mecanica do concreto.
Esse aumento de porosidade influencia diretamente o decréscimo de resisténcia.
Segundo Sasanipour e Aslani (2020) quanto mais porosidade dos agregados,
maior sera a absorgdo de agua no concreto e consequentemente menos

resistente a compresséo.

4.5 CARACTERISTICAS DOS TRACOS

O desenvolvimento dos tragos parte dos trés tragcos denominados
anteriormente como pobre, intermediario e rico, os quais ja possuem pré-
definicdo da relagédo de massa de agregados com relagdo a massa de cimento.
Porém, ha a substituicdo do agregado graudo natural pelo ARCO, e presenca de
aditivo de acordo com a necessidade para que o slump fosse mantido entre
160£20 mm. Na Tabela 12 esta o resumo do trago, quantidade de aditivo
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utilizado, slump e massa especifica no estado fresco. O trago esta no formato
cimento:areia:brita:ARCO. Os fatores a/c foram definidos para o traco referéncia
e entao repetidos para os demais. Para os tragos ricos, o fator a/c € 0,49. Para
o traco intermediario € 0,56 e para o traco pobre 0,60, sendo o ultimo o limite
considerado para concreto estrutural. O aditivo utilizado foi aditivo redutor de
agua tipo 1, plastificante multifuncional, exceto para os tragos S756 e S1006, nos
quais foram utilizados aditivo redutor de agua tipo 2, superplastificante a base de

polimeros policarboxilatos.

Tabela 12. Parametros dos tracos em estado fresco.

Aditivo Slump Massa especifica
Nomenclatura Trago
(%) (mm) (g/cm?)

R4 1:2:2:0 0 162 2,40

R5 1:2,6:2,4:0 0 157 2,36

R6 1:3,2:2,8:0 0,25 141 2,33
S54 1:2:1,9:0,1 0,15 176 2,43
S55 1:2,6:2,28:0,12 0,15 162 2,38
S56 1:3,2:2,66:0,14 0,75 144 2,32
S104 1:2:1,8:0,2 0,15 161 2,41
S105 1:2,6:2,16:0,24 0,21 165 2,38
S106 1:3,2:2,52:0,28 1,3 158 2,33
S154 1:2:1,7:0,3 0,15 168 2,40
S155 1:2,6:2,04:0,36 0,21 163 2,37
S156 1:3,2:2,38:0,42 1,65 143 2,34
S204 1:2:1,6:0,4 0,15 178 2,41
S205 1:2,6:1,92:0,48 0,21 165 2,39
S206 1:3,2:2,24:0,56 1,95 144 2,34
S504 1:2:1:1 0,3 141 2,37
S505 1:2,6:1,2:1,2 0,6 145 2,32
S506 1:3,2:1,4:1,4 6,7 141 2,31
S754 1:2:0,25:0,75 0,6 149 2,34
S755 1:2,6:0,6:1,8 1,2 142 2,31
S756 1:3,2:0,7:2,1 0,3 152 2,19
S1004 1:2:0:2 1,8 150 2,31
S1005 1:2,6:0:2,4 3,5 140 2,30
S1006 1:3,2:2:2,8 0,35 179 2,13

Fonte: o autor (2024)
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E possivel notar que a substituicdo do agregado natural pelo ARCO
impacta de modo pouco significativo a massa especifica do concreto no estado
fresco. As massas especificas de ambos os agregados, apesar de distintos,
possuem valores que sdo de mesma ordem de grandeza, e como, os agregados
graudos compde apenas uma fragdo na composi¢cado do concreto, esta pequena
variagao ja era esperada. Em contrapartida, para os tragos S756 e S1006, nos
quais foi utilizado o aditivo superplastificante, a massa especifica possuiu
impacto significativo. Em comparagéo com o trago referéncia, a massa especifica
do trago S756 ficou em 2,19 g/cm?, o trago S1006 apresentou valor igual a 2,13
g/cm?® e o referéncia R6, 2,33 g/cm?3. Ainda sobre o leve aumento de massa
especifica em tracos até 20% de substituicdo, pode ser relacionado ao
empacotamento devido a presenca de mais finos.

Em fungdo da porosidade e da presenca de materiais pulverulentos no
ARCO, quanto maior a quantidade percentual do ARCO, maior foi a dificuldade
para alcancar o slump previamente definido. No trago de referéncia, em funcao
da limitacdo a um a/c 0,6, no trago pobre ja foi necessario o uso de aditivo
convencional. Até os 20% de substitui¢cdo, o uso do aditivo convencional foi de
acordo, chegando a 1,95% de aditivo. A recomendacéo de uso desse aditivo é
até 1,5% sobre a massa de cimento, o que ja representaria a necessidade de
troca de aditivo. Porém, a fim de n&o incluir mais uma variavel nos dados, foi
mantido o aditivo até que ele ndo se tornasse mais viavel no quesito manuseio,
trabalhabilidade e desmoldagem.

Apesar de ter sido realizada a lavagem do ARCO, buscando uma
presenga de materiais pulverulentos semelhantes ao agregado graudo natural,
a influéncia do material pulverulento ainda é presente. Ao introduzir o material
graudo dentro da betoneira, a movimentagdo do mesmo acaba por gerar atrito
entre os graos. Esse atrito, por ser um concreto ja endurecido, gera
desagregacéao de pequenas particulas de tamanho inferior ao agregado miudo,
impactando diretamente nas caracteristicas do concreto tanto em estado fresco,
na trabalhabilidade, quanto em estado endurecido por meio do empacotamento.

O trago pobre contendo uma substituicdo de 50% ultrapassou os 5% de
aditivo, porém foi realizado o concreto nessas condi¢des. A consequéncia foi a
dificuldade de desmoldagem em func¢do da retengédo de agua. Dessa maneira,
foram necessarias 168 horas (7 dias) para a desforma e consequente inicio de
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cura umida. Isso inviabilizaria o uso do concreto em funcédo da necessidade de
avaliacdo de tempo de desforma para um concreto estrutural. Tal
comportamento esta relacionado a super dosagem. Apesar do fabricante do
aditivo mencionar que nao possui efeito retardador, o percentual de aditivo
utilizado estava acima da recomendagdo, o que pode acarretar o retardo.
Portanto, mediante este panorama, houve a necessidade de uso de um
superplastificante.

E possivel notar essa retengdo de 4gua na Figura 11, que mostra a ruptura
diametral dos 6 corpos de prova. Ha coloragdo mais escura por parte de uma
parcela dos dois corpos de prova, demonstrando a presenga de agua interna,

mesmo antes da cura.

Figura 11. Presenca de agua no traco 86

Houve também dificuldade de adensamento nos ultimos corpos de prova, devido
a uma piora mais acelerada na trabalhabilidade dos ultimos corpos de prova
dentre os 15 moldados, em comparagao aos demais tragos, conforme verificado

na Figura 12.
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Figura 12. Problema de adensamento em traco S506

Fonte: o autor (2024)

4.6 ENSAIOS MECANICOS
Para os resultados dos ensaios mecanicos, a sec¢ao foi dividida em

resultados de comrpessao axial simples e tracdo por compressao diametral.

4.6.1 Compressao uniaxial

Segundo a NBR 12655 (ABNT, 2022b), conforme apresentado na Tabela
13, para que o concreto seja considerado de classe estrutural, € necessario que
possua uma classe de resisténcia a compressao de pelo menos 25 MPa. Essa
informacéao é delimitadora para que os tragos sejam classificados como concreto

estrutural, através dos resultados apresentados nas Tabela 13.

Tabela 13. Resisténcia a compressao e desvio padrao segundo diferentes
tracos

Identificagcao Trago rico (MPa) Trago intermediario (MPa) Trago pobre (MPa)

Referéncia 46,04 £ 1,40 36,40 £ 0,92 30,59 + 0,67
Subsitui¢éo 5% 42,30+ 0,13 34,13+ 0,60 31,75+ 0,60
Substituicdo 10% 43,15+ 0,86 35,05 +0,48 33,47 £ 0,09
Substituigdo 15% 43,89+ 0,33 34,23 £ 0,60 35,98 + 0,89
Substituigdo 20% 40,48 +1,12 35,00 £ 0,30 39,64 + 0,81
Substituigdo 50% 41,94 + 0,60 36,09 + 1,42 17,20+ 1,82
Substitui¢do 75% 39,57 £ 0,03 38,36 + 0,84 23,48 1,09
Substituicdo 100% 32,52 +1,49 28,75+0,40 17,69 £ 0,53

Fonte: o autor (2024)



Foram elaborados graficos com respectivas linhas de tendéncia para cada
traco: rico, intermediario ou pobre. Os graficos foram elaborados e foram
testadas as seguintes linhas de tendéncia: linear, exponencial, logaritmica,
polinomial grau 2. Cada um dos trés tragos possuiram sua respectiva linha de
tendéncia com melhor ajuste. Em todos os graficos o eixo vertical mostra a
resisténcia em MPa e o eixo horizontal o percentual de substituicao.

Para o traco rico, o melhor ajuste foi para uma curva polinomial de grau 2.

O valor de R? e a equagao & conforme mostrado na Figura 13.

Figura 13. Tendéncia de dados tragos rico a) de 0% a 15% de substituicao e b)
de 15% a 100% de substituigcao
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Fonte: o autor (2024)
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Para o traco intermediario, o melhor ajuste foi para uma curva polinomial de grau

2. O valor de R? e a equacgéao é conforme mostrado na Figura 14.

Figura 14. Tendéncia de dados tragos intermediario a) de 0% a 20% e b) de
20% a 100%
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Fonte: o autor (2024)

Para o trago pobre, o melhor ajuste considerando todos os dados foi para

funcao afim. O valor de R? e a equacgao é conforme mostrado na Figura 15.
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Figura 15. Tendéncia de dados tragos pobre
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Fonte: o autor (2024)

Porém, buscando um melhor ajuste, para o tragco pobre, € possivel
melhorar o ajuste da curva de tendéncia separando apenas os dados até 20%.
Para esse trecho de dados, a Figura 16 ilustra um ajuste 6timo para funcéo
polinomial de grau 2, com R? = 0,9993.

Figura 16. Tendéncia de dados tragos pobre de 0% a 20% de substituigao
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Fonte: o autor (2024)

A tendéncia de crescimento em tragos pobres pode estar vinculada a
melhora do empacotamento do concreto. Isso ocorre em fungao do desgaste do
agregado reciclado no misturador, aumentando a disponbilidade de materiais em

po, consequentemente melhorando o empacotamento.
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Em contrapartida, dentre todos os tracos ensaiados, apenas os tragos
pobres de substituicdo de 50% e 100% ndo se enquadram como concretos
estruturais. Podendo ter tido quantidade excessiva de pulverulento na mistura. A
ruptura de ordem de grandeza inferior para as porcentagens de 50%, 75% e
100% pode ter ocorrido em fungdo de mudanga em qual zona houve a ruptura
nos corpos de prova. O fato de substituir por um material ja manuseado, triturado
e retriturado, pode ter gerado superficies mais fraturadas e/ou mais frageis. Ao
aumentar o percentual de ARCO, esses agregados vao comegar a gerar
superficies com diversos pontos de agregados mais frageis, gerando entdo uma
reducdo na resisténcia a compressao. Para as substituicbes com pequenas
porcentagens, em fungao da variabilidade da mistura de concreto, os pontos de
fragilidade possivelmente ndo chegam a gerar uma superficie toda menos
resistente, formando apenas pontos mais isolados de reducao de resisténcia.

A Figura 17, apesar de ser resultante de uma ruptura em compressao
diametral, representa a distribuicdo dos grdaos do ARCO no concreto com
substituicdo de 100%. E possivel visualizar que a presenga de inimeros graos
de ARCO podem gerar uma superficie de possivel ruptura com condigbes de
tensdes inferiores. Visto que de modo geral a ruptura do concreto ndo ocorre no
préprio agregado graudo e sim na argamassa envolvente do mesmo, a figura
explicita mais pontos de ruptura do que em situagdo de 100% de agregado

graudo natural.

Figura 17. Ruptura em compressao diametral de substituicdo 100% em trago
pobre

Fonte: o autor (2024)
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Além disso, para o concreto com 50% de substituicdo, no qual foi utilizado
um aditivo de pega normal, sua porcentagem de aditivo foi excessiva como
mencionado anteriormente. Apesar de nao ter gerado segregagao, houve um
retardo, visto o tempo de desmoldagem. Consequentemente houve impacto no
inicio de sua cura umida.

Sobre o trago de substituicdo de 75%,como o valor limite para concreto
estrutural perante norma é de 20 MPa, o trago pobre com 75% de substituicéo
ainda se enquadra como concreto estrutural, apesar de estar préximo ao valor
minimo de resisténcia. E possivel que para sua utilizacdo estrutural fosse
necessario algum ajuste de dosagem ou utilizagdo de aditivo com o intuito de
melhora na resisténcia. Para o trago pobre com 50% de substituicdo, o uso
excessivo de aditivo plastificante, em fungdo de um teor alto de pulverulento,
pode ser o causador da resisténcia baixa. Além disso, os valores de desvio
padrao, significam valores baixos comparados aos resultados alcangados de
resisténcias médias. O maior de todos os desvios padrdes relativos as médias &
do trago pobre para 50% de substituicdo. Excetuando esse trago, todos os outros
ficaram com coeficiente de variagéo inferior a 10%, significando dados préximos,
podendo entdo representar uma boa padronizagcao de ensaio.

A diferenca entre a resisténcia do traco intermediario comparado ao traco
rico, foi diminuindo de acordo com o aumento da substituicdo. Por exemplo, o
traco intermediario de referéncia representa 79% da resisténcia do traco rico
referéncia, sendo diferengas semelhantes até os 15% de substituicdo. Porém,
ao aumentar a substituicdo, nota-se que para o caso de 75% de substituigéo,
ambos os tracos (intermediario e rico) possuiram resisténcia muito semelhantes,
sendo o intermediario aproximadamente 97% da resisténcia do tracgo rico. De
modo semelhante, na substituicao de 20% de agregado graudo, 0 mesmo ocorre
se comparar o trago pobre com o trago rico. O trago pobre representa 98% da
resisténcia do tracgo rico.

A respeito dos dados anteriormente mencionados, a substituicao de até
20% é viavel do ponto de vista de resisténcia a compressao, visto que dentre os
tracgos rico, intermediario e pobre, todos tiveram variagées com relacido ao traco
de referéncia. Além do mais, ha uma tendéncia de aumento de resisténcia no

traco pobre que deve ser levada em consideragéo visto seu ajuste 6timo para
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polinomial de grau 2. Porém, é necessario relacionar a resisténcia com as
questdes de ajustes de trabalhabilidade, através do aditivo plastificante ou
superplastificante a ser utilizado.

Segundo Salles et. al. (2021), as substituicées realizadas com agregados
reciclados de caracteristica cimenticia, com substituicbes de 25%, 50%, 75% e
100%, geraram redugao de pelo menos 10% de resisténcia € no maximo 16,2%.
O que fica dentro dos parametros dos tracos ricos ensaiados. Demonstrando a
possibilidade de classificacdo e manutencdo de concreto estrutural,
necessitando ajustes de dosagens.

A utilizacdo de ARCO em diferentes percentuais, embora apresente
valores de resisténcia com um continuo decréscimo, deve ser analisada segundo
a necessidade em cada aplicacdo. O tragco pobre, apresentou um
comportamento de aumento de resisténcia ao aumentar a porcentagem de
ARCO, visto o melhor empacotamento da mistura por desgaste do agregegado
reciclado no misturador.

A mesma tendéncia ndo é notada dos 20% aos 100%. Com relagao ao
traco rico, até os 20% €& notado um decréscimo gradativo da resisténcia,
alcangando aos 20% de substituicao, 88% da resisténcia do trago referéncia.
Porém, esse decréscimo nao inviabilizaria o uso do material como concreto
estrutural, visto que o ganho ambiental continua presente. Através da avaliagéo
de resisténcia e trabalhabilidade, essa informagdo mostra a possibilidade de
usos de agregado reciclado em porcentagem superior a 20%.

A unica substituicdo que possui elevado decréscimo de resisténcia a
compressao € para a substituicdo de 100% no traco rico, que reduziu 29% em
comparagao ao referéncia. Isso é semelhante ao resultado de Silva (2023), que
utilizando CP Il F 32, mostrou que com 25% de substituicdo do agregado graudo
natural, apresentou apenas 12% de redugao na resisténcia. Porém, comparando
a substituicdo de 100%, a reducgao foi superior, chegando apenas a 48% da
resisténcia referéncia. O autor justifica pela porosidade, porém, ao comparar
com o uso do cimento CP Il F-40, os resultados sao satisfatérios, uma vez que
estes cimentos apresentam maior superficie especifica e teores de silicatos de
célcio para reagir com a agua e garantir maior resisténcia.

Para o traco intermediario, € notada tendéncia de manter as resisténcias

até os 50% de substituicdo, ao passo que a resisténcia do concreto referéncia
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foi de 36,40 MPa, o de 50% de substituicdo foi de 36,09 MPa e o de 75%
38,36MPa. Excetuando o trago de 100% que possuiu um decréscimo de 21% na
resisténcia, nos demais tracos intermediarios em comparacao ao referéncia, o
que possuiu maior decréscimo foi o de substituicdo de 5%, que reduziu em
apenas 6,2% a resisténcia do concreto.

Para o traco pobre o comportamento foi distinto a depender da
porcentagem de substituigdo. Partindo do trago de referéncia até a substituicao
de 20% foi observado acréscimo de resisténcia cujo comportamento, conforme
ja mencionado é ajustado por um polinbmio de grau 2. Esse acréscimo de
resisténcia pode ser vinculado ao fato do ARCO possuir resisténcia superior as
zonas de ruptura ocorridas no traco de referéncia. Diminuindo as zonas de
menores tensbes, aumentando trechos de resisténcia superiores e
consequentemente a resisténcia final do trago. Ja para o trecho acima dos 20%,
sendo 50%, 75% e 100% o comportamento é distinto e com resisténcia inferior.
Possivelmente devido a lamelaridade do ARCO, dificultando a pasta de cimento
de envolver todos os agregados presentes, gerando entdo pontos de fragilidade
dentro do corpo de prova.

Dessa maneira, a taxa de decréscimo possui diferentes comportamentos
de agordo com a proporgao aglomerante/agregado. Uma relagdo entre
porcentagens de substituicbes de tragos ricos em comparagdo com tragos
pobres geram equivocos de analise que n&o podem ser desconsiderados. Dessa
maneira, ao avaliar diferentes porcentagens de substituicdo, &€ necessario saber

em quais proporgdes de aglomerante/agregado esta sendo realizada analise.
4.6.2 Tracao por compressao diametral

Para a tracdo por compressao diametral, ndo ha parametros limitadores
para valores minimos, porém, a tracao influencia diretamente a questdo de

fissuracao do concreto. Os resultados sdo apresentados nas Tabela 14.
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Tabela 14. Resisténcia a tracdo e desvio padrao

identificacao

Trago rico (MPa)

Trago intermediario

Trago pobre

(MPa) (MPa)

Referéncia 3,38+0,13 2,93+0,12 2,32+ 0,17
Subsituicdo 5% 3,00+0,14 2,47 +0,13 2,50+0,12
Substituicdo 10% 2,94 + 0,39 2,65+0,16 2,50+ 0,11
Substituicdo 15% 3,00 £ 0,20 2,42 +0,14 2,67 £0,10
Substituicdo 20% 2,37 £ 0,15 1,92 + 0,26 2,22 + 0,41
Substituicdo 50% 2,12+ 0,29 2,02+0,17 0,68 + 0,14
Substituicdo 75% 2,46 £ 0,16 2,41+ 0,21 1,58 £ 0,18
Substituicao 100% 1,92 £ 0,20 1,62 + 0,07 1,33 £ 0,08

Fonte: o autor (2024)

Com relacéo a resisténcia a tracdo em compressao diametral, a influéncia
do agregado reciclado de concreto, em porcentagem, foi mais presente. E notado
que a resisténcia a tracdo do traco com 100% de substituicdo possui apenas
56,8% da resisténcia do concreto de referéncia do traco rico. Ja no trago pobre,
o traco de menor resisténcia é apenas 25,4% da maior resisténcia alcangada. O
traco intermediario também possui grande variagdo dos resultados de
resisténcia. Essa variagao néo é entre os corpos de prova de cada tracgo, pois 0s
desvios padrao néo sao de valores alto. Mas sim, a variacdo entre um traco e
outro. Segundo Neville (2016), o interesse dos valores de resisténcia a tragao
estd vinculado a dimensionamentos ao cisalhamento, projetos de pistas de
pouso, pistas rodoviarias e também quando € de interesse a resisténcia a
fissuragdo, entretanto para fins de dimensionamento esta resisténcia é
desprezada, ficando a cargo das armaduras o suporte a este tipo de
carregamento. Porém, a resisténcia a tragdo do concreto tem uma
particularidade de interesse que trata da sua fissuragao, ou seja, considerando
vigas sob flexdo, a tragao no bordo inferior pode levar a abertura de fissuras do
concreto, fazendo com que agentes agressivos do meio degradem a estrutura,
portanto, € importante ressaltar que a medida que o teor de ARCO aumenta,
menor a resisténcia a tracdo e consequentemente, menor sua provavel
durabilidade.

De forma analoga a compresao uniaxial, foram elaborados graficos

buscando ajustar linhas de tendéncia por meio dos testes: linear, exponencial,
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logaritmica, polinomial grau 2. Os eixos também sao a resisténcia em MPa no
eixo vertical e a porcentagem de substituicdo no eixo horizontal. Para o trago
rico, foi ajustada uma curva polinomial de grau 2, conforme mostrada na Figura
18. Para o trecho apés 50%, matematicamente o R? fica igual a 1 em fungéo de
haver apenas 3 pontos.

Figura 18. Tendéncia de dados a compresséao diametral de tragos rico a) de 0%
a 50% e b) de 50% a 100%
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Fonte: o autor (2024)

Para o trago intermediario, o ajuste foi realizado com curva de segundo

grau, com valor de R? conforme mostrada na Figura 19.
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Figura 19. Tendéncia de dados a compressao diametral de tragos intermediario
a) de 0% a 20% e b) de 20% a 100%
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Fonte: o autor (2024)
E para o trago pobre, a curva polinomial também foi linear até 15% e de

polinomial de de grau 2 de 15% a 100% de substituicdo, com R? conforme Figura
20.
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Figura 20. Tendéncia de dados a compressao diametral de tragos pobre a) de
0% a 15% e b) de 15% a 100%
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Fonte: o autor (2024)

A relagcdo entre as resisténcia a tracdo e a compressao pode ser
representada por meio da porcentagem que uma representa com relagao a outra.
Essa porcentagem pode significar que um concreto que apesar de resisténcia a
compressado de valor 6timo, pode ter maiores problemas com fissuragdo ou
efeitos relacionados a tracdo do concreto. A Tabela 15 representa a
porcentagem que a resisténcia a tracdo é com relacdo a resisténcia a
compressdo. Para os ensaios, excetuando os valores do trago pobre com 50%
de substituicdo, os demais ficaram com porcentagem entre 5% e 8,06%,
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representando uma constancia na propor¢ao entre as resisténcias, mesmo com

suas variacoes.

Tabela 15. Percentual de resisténcia da tracdo em relagdo a compressao

Trago intermediario

Identificagao Trago rico (%) %) Trago pobre (%)

Referéncia 7,34 8,05 7,58
5% 7,09 7,24 7,87

10% 6,81 7,56 7,47
15% 6,84 7,07 7,42
20% 5,85 5,49 5,60
50% 5,05 5,60 3,95
75% 6,22 6,28 6,73
100% 5,90 5,63 7,52

Fonte: o autor (2024)

4.7 ENSAIOS DE DURABILIDADE

Com relac&o a durabilidade do concreto, caracteristicas relacionadas ao
adensamento, entrada de agentes agressivos para as armaduras e penetragao
de gas carbdbnico sao fatores a serem avaliados. Dessa maneira, estdo descritos
0s ensaios de propagacao de ondas ultrassénicas, absorgao por capilaridade e
penetracdo de gas carbénico em cadmara de carbonatacéo.

4.7.1 Velocidade de propagacao de ondas ultrassénicas

Foram ensaiados para cada tragco de concreto 12 corpos de prova, os
quais séo avaliadas a velocidade de propagacao da onda em km/s, o desvio
padrao de cada grupo e seu respectivo coeficiente de variagdo. A Tabela 16
apresenta os valores de velocidade de propagacéo de onda e seus respectivos
desvios padrao, para os corpos de prova em cura umida até 28 dias. Na Tabela
16 é possivel notar que os desvios padrdes sao baixos, exceto para o trago pobre
de substituicao de 50%. O maior coeficiente de variagao ocorreu no trago pobre
de substituicdo de 50%, no qual o coeficiente foi de aproximadamente 21%.

Excetuando esse dado, todos os demais desvios foram inferiores a 2,5%.
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Tabela 16. Velocidade de propagacgéao de onda com cura umida até 28 dias

Trago intermediario Trago pobre
identificacao Trago rico (km/s)

(kml/s) (km/s)

Referéncia 4,24 + 0,04 4,09+0,10 4,03 £ 0,06
Subsituicdo 5% 4,41 + 0,06 4,26 £ 0,05 4,31+ 0,05
Substituicdo 10% 4,35+ 0,03 4,28 £ 0,08 4,13 £ 0,08
Substituicdo 15% 4,31+ 0,03 4,27 + 0,02 4,24 + 0,08
Substituicdo 20% 4,44 + 0,06 4,33+ 0,06 4,22 + 0,04
Substituicdo 50% 4,25+ 0,02 4,20 + 0,07 2,52 +0,56
Substituicdo 75% 4,27 £ 0,05 4,20 + 0,04 3,92 + 0,06
Substituicao 100% 4,22 + 0,05 4,12 + 0,05 3,59 +0,08

Fonte: o autor (2024)

Com relagdo a qualidade do concreto das amostras que passaram por
cura umida até os 28 dias, excetuando os tracos pobres de substituicdo 50%,
75% e 100%, todos os demais tiveram qualidade classificada como muito boa,
com base na Tabela 3 apresentada anteriormente. O trago com 75% ficou
préximo ao nivel de qualidade muito boa. O tragco com 100% ficou com qualidade
boa, porém proximo ao limite inferior para qualidade média. E o de 50%, com
excesso de aditivo plastificante, ficou com qualidade fraca. Os trés tracos em
questao podem ter sofrido com a lamelaridade do ARCO, visto que por um teor
baixo de aglomerante, o concreto pode ter tido menos pasta cimenticia
disponivel para envolver os agregados graudos, gerando problemas com
adensamento e consequente qualidade final do concreto.

A Tabela 17 apresenta os valores de velocidade de onda e seu respectivo
ultrassom para os corpos de prova cuja cura foram 21 dias de cura umida, 3 dias
em processo de secagem em estufa e outros 3 dias em analise de capilaridade.
Os resultados possuem valores distintos e inferiores para as velocidades,
demonstrando que o processo de cura influenciou na qualidade final do concreto.
Dentre os tragos, o de maior coeficiente de variacdo foi novamente o trago pobre
de 50% de substituicdo com aproximadamente 22%. Excetuando esse valor, os
demais todos ficaram inferiores a 6,2%.

A cura aos 28 dias gerou concretos de qualidade superior mas nao afetou
os desvios padrao, significando que ndo gerou maior variabilidade nos

resultados, mas sim prejudicou o acabamento e qualidade do concreto.
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Com relacdo a qualidade do concreto, para o trago rico apenas a
substituicdo de 20% e 50% ficou com qualidade muito boa, sendo as demais de
qualidade boa, conforme Tabela 17. Para o trago intermediario, apenas o trago
com substituicdo de 5% ficou com qualidade fraca, porém estando no limite para
qualidade média. Os demais tragos intermediarios todos ficaram em qualidade
boa. Ja para o trago pobre, a variagao foi mais notada. Apenas os tragos com
substituicdo 10%, 15% e 20% ficaram com qualidade boa. Os tragos com 75% e
100% de substituicdo qualidade média. O traco de 5% de substituicao ficou em
limite da qualidade fraca para média e o trago de 50% de substituicdo, que foi o

caso do uso aditivo de plastificante, ficou com qualidade muito fraca.

Tabela 17. Velocidade de propagacgao de onda com cura umida até 21 dias e
posterior secagem e realizagao de ensaio de absorgao por capilaridade

Trago intermediario Trago pobre
identificacao Trago rico (km/s)

(kml/s) (km/s)

Referéncia 3,92+ 0,05 3,74 + 0,06 3,43+0,07
Subsitui¢do 5% 3,63+0,11 2,99 + 0,03 2,99 + 0,06
Substituicdo 10% 3,99 + 0,04 3,81 10,04 3,72+ 0,07
Substituicdo 15% 3,93+ 0,02 3,63 0,08 3,74 £ 0,04
Substituicdo 20% 4,05 + 0,07 3,69+ 0,05 3,81+0,03
Substituicdo 50% 4,00 + 0,04 3,74 £ 0,05 1,22 + 0,26
Substituicdo 75% 3,89 £ 0,04 3,74 £ 0,08 3,45+ 0,11
Substituicdo 100% 3,71 +£0,03 3,63 £ 0,05 3,07 £ 0,04

Fonte: o autor (2024)

A correlacao entre a resisténcia a compresssao e a velocidade de pulso
ultrassénico ndo gerou relagdes estatisticamente significantes. Foram testados
ajustes exponencial, logaritmico, linear, polinomia grau 2, polinomial grau 3 e
polinomial grau 4, porém a conclusdo é de que a velocidade do pulso
ultrassénico e a resisténcia a compressao se da de forma aleatodria.

Para o traco pobre, ao realizar a retirada do dado de substituicdo com uso
excessivo de aditivo, gera-se dispersao de pontos que pode ser ajustada com
uma fungao linear com R? de 0,9694 ou fungao polinomial de grau 2, com R? de

0,7974. Porém, como a tendéncia ndo € notada para os outros tracos, é
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necessario que seja aprofundado o estudo nesse caso para obtencao de dados

que confirmem a tendéncia apresentada na Figura 21.

Figura 21. Correlacdo entre velocidade de pulso ultrassénico e resisténcia a
compressao para tragos pobres a) com ajuste linear b) com ajuste quadratico
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Fonte: o autor (2024)

A qualidade do concreto também pode ser avaliada com relagao ao slump
relacionado. Foi avaliada graficamente a tendéncia linear, exponencial ou
logaritima para os trés tracos. Na Tabela 18 estao os ajustes para cada caso. O
caso que possui ajuste melhor esta no trago rico, porém, com valores de R?
inferiores a 0,7. O significado deste comportamento infere que o ajuste ndo é
interessante ao ponto de considerar uma linha de tendéncia para esses casos.
Isso pode acontecer pois a lamelaridade do ARCO introduzido interfere de forma
nao tendenciosa em cada traco, especialmente nos tragos pobres em fungao de

pouca disponibilidade de aglomerado para a mistura.
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Tabela 18. Ajuste Slump versus velocidade pulso ultrassdnico

R? traco
R? Trago rico i R? Trago pobre
intermediario
Linear 0,6954 0,432 0,0022
Exponencial 0,6976 0,4431 0,0022
Logaritmico 0,6946 0,4272 0,00003

Fonte: o autor (2024)

4.7.2 Absorcao por capilaridade

A absorg¢ao por capilaridade ocorre de modo que nos primeiros periodos
do ensaio haja um crescimento acelerado da agua absorvida pelo concreto que
com o passar do tempo acaba por estabilizar-se. Como o ensaio tem duracao de
72 horas, possivelmente o incremento de agua absorvida a partir desse periodo
de tempo seja baixo e limitado em fungdo da forga capilar. O método grafico
adotado, como citado anteriormente, esta relacionado ao eixo do tempo ser
transformado na raiz do tempo. Apds a transformacao do eixo no método grafico,
realiza-se aproximacao linear, com avaliagdo de R2.

Um exemplo de grafico de trago intermediario de referéncia esta na Figura

22. Nela o eixo vertical estd em g/cm? e o eixo horizontal estd em vVmin. E

possivel notar que nas primeiras 6 horas de ensaio (360 minutos ou 18,93 vmin)
a velocidade de absorgao é ligeiramente superior ao trecho subsequente, por
meio da analise da inclinagdo dos dados. O valor maximo alcangado encontra-
se em 72 horas (4320 minutos ou 65,73 vmin). Pontos importantes a serem
notados s&o: a velocidade de absorcdo nessas 6 horas iniciais, visto sua
possibilidade de absorg&o mais acelerada dependendo da dosagem de concreto;
O valor de absorcdo maxima alcancado pelo trago, representando maior ou
menor quantidade absorvida em situacao préxima a estabilizagdo; e a tendéncia
de comportamento do concreto no decorrer de todo ensaio por meio da
regressao linear apds mudancga de eixo, visto que a tendéncia € que a forga

capilar e a forga gravitacional se igualem, parando entdo a ascensao capilar.
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Figura 22. Absorc&o por capilaridade em trago intermediario de referéncia
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Fonte: O autor (2024)

Para o exemplo em questdo, trago intermediario de referéncia, com 6
horas de ensaio havia absorvido aproximadamente 38,63% da maxima absorcao
em ensaio. Esse percentual pode representar que para alguns tragos a absorgao

inicial de agua seja mais acelerada do que para outros. Passadas as primeiras

6 horas (360 minutos ou 18,93 vmin ) a tendéncia de crescimento acontece em
velocidade inferior ao trecho anterior, indicando a estabilizacdo mencionada
anteriormente. Para o trago apresentado, a equacgao da reta foi y = 0,0168x com
R?=0,9941, representando um ajuste 6timo da linha de tendéncia.

Ja na Figura 23, é possivel notar uma equacéo de reta de inclinagéao
superior, com valor de absorgdo maxima superior também. A reta esta com
ajuste um pouco menos preciso, porém ainda acima de 0,95. O valor de R? é
0,9700. Porém, a principal diferenca entre ambos os tracos esta no fato das 6
horas iniciais de ensaio terem absorvido aproximadamente 47,92%. Em
comparagao aos 38,63% do traco de referéncia, é possivel notar que a
substituicdo de 100% do agregado graudo gerou uma tendéncia de acelerar o
processo inicial de absorgéo, alcangando valores proximos a 50% em periodo
de tempo menor. Utilizando a linha de tendéncia, o traco referéncia leva em torno
de 16 horas para atingir 50% da absor¢do maxima do ensaio, enquanto o trago

com 100% de substituicdo leva 14 horas.
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Figura 23. Absorcao por capilaridade em trago intermediario com substitui¢ao
de 100%
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Fonte: o autor (2024)

A Tabela 19 mostra os resultados de absor¢ao por capilaridade para todos
os tragos, os graficos estao todos no anexo A1.

A apresentacao dos dados foi dividida entre os tracos ricos, intermediarios
e pobres a fim de comparar a consequéncia da substituicdo dos agregados
graudos. Para o traco rico, € possivel notar que a partir de 20% de substituigéo,
em 6 horas o corpo de prova ja havia absorvido mais de 40% do maximo
absorvido em 72 horas. Esse valor chega ao maximo de 49,5% para o traco de
75% de substituicdo. Para o traco intermediario, os valores de maximo foram
alcancados no trago com 50% e 100% de substituigdo. Para o trago pobre, o
maximo foi na substituicao de 50%.

O maior impacto sofrido com relacao a absorgcao esta presente nos tragos
com maior presenga de cimento (tragos ricos). Segundo Li et al (2023), a
consquéncia de adicdo de um material pode alterar a proporcdo de poros
internos e as estruturas dos poros em fungéo de graduagdo dos materiais. O
autor também menciona que a velocidade de saturagdo da absorcido esta
relacionada ao conteudo das vazios capilares e sua estrutura de porosidade.
Além disso, o fator a/c também interfere na absorgdo de agua, visto que poros
com dimensdes superiores aos capilares podem ser observados. Dessa

maneira, visto que os tragos ricos sao os de menor fator agua/cimento, o uso de
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ARCO muda a proporgédo de poros internos e, consequentemente, interfere de

forma mais notéria a velocidade de absorg¢ao da agua.

Tabela 19. Dados absorgao por capilaridade

Nomencl Equacao da R? Valor 6 Valor 72 6horas/72
atura reta horas horas horas (%)
R4 y = 0,0179x 0,9934 0,43 1,1 39,1
S54 y = 0,0189x 0,9943 0,43 1,16 37,1
S104 y = 0,0221x 0,9939 0,51 1,36 37,5
S154 y = 0,0185x 0,9942 0,42 1,14 36,8
S204 y =0,0167x 0,9768 0,45 0,98 45,9
S504 y =0,0141x 0,9773 0,39 0,83 47,0
S754 y = 0,0175x 0,9698 0,50 1,01 49,5
S1004 y =0,0213x 0,9825 0,55 1,27 43,3
R5 y = 0,0168x 0,9941 0,40 1,04 38,5
S55 y = 0,0225x 0,9945 0,51 1,39 36,7
S105 y = 0,0229x 0,9918 0,54 1,40 38,6
S155 y = 0,0249x 0,9968 0,54 1,55 34,8
S205 y =0,0172x 0,9976 0,36 1,09 33,0
S505 y = 0,0186x 0,9826 0,48 1,11 43,2
S755 y = 0,0199x 0,9980 0,46 1,21 38,0
S1005 y =0,0191x 0,9722 0,53 1,11 47,7
R6 y =0,176x 0,9939 0,41 1,08 38,0
S56 y = 0,0196x 0,9952 0,51 1,39 36,7
S106 y = 0,0184x 0,9973 0,39 1,15 33,9
S156 y = 0,0178x 0,9967 0,39 1,12 34,8
S206 y = 0,0169x 0,9955 0,37 1,06 34,9
S506 y =0,0118x 0,9543 0,36 0,67 53,7
S756 y =0,018x 0,9907 0,43 1,10 39,1
S1006 y = 0,018x 0,9903 0,43 1,09 39,4

Fonte: o autor (2024)

A correlacdo dos dados de absorcdo por capilaridade, através da
utilizagcdo de linha de tendéncia quadratica e ndo somente linear, em alguns
casos gerou valores de R? superiores. Porém, devido ao fato de que os valores
de R? estdo em nivel de confiabilidade acima de 0,95, a utilizacdo de da
tendéncia linear foi adotada como suficente visto sua proximidade com o método

para concretos convencionais com agregados naturais.

89



Com relacado aos valores maximos de absor¢cao por cm? de area, os
valores de absor¢do maxima ndo possuem uma tendéncia de aumento ou
diminuicao do valor maximo que possa ser afirmada. As maiores inclinacdes das
retas de tendéncia ocorreram para substituicdo de 15% no trago intermediario.
Em contrapartida, a menor inclinagdo houve em traco pobre de 50% de
substituicdo. Como n&o ha tendéncia notada, esses valores em estudos futuros
devem ser avaliados com maior volume de estudos.

Além disso, a regressao linear possuiu R? em todos os casos superior a
0,95, demonstrando que a tendéncia possui forte relacdo com os dados. Dentre
0s 24 tracgos, 17 deles possuiram R? superior a 0,99, o que representa regressao
linear mais proxima dos dados ainda. Dessa forma, o uso do método de
regressdo, com eixo do tempo transformado em raiz de tempo, para os dados
avaliados, também é valido para os casos de substituicdo de agregado graudo
por ARCO.

O impacto da porosidade possui uma tendéncia semelhante mesmo em
diferentes proporg¢des aglomerante/agregado. Ha uma tendéncia do aumento da
quantidade total de agua absorvida no concreto que ocorre entre 0% e 20%.
Apds alcangado o valor maximo dos dados, sua absorgdo maxima varia
conforme Figura 24. De modo analogo ao mencionado anteriormente,
novamente a influencia esta vinculada a questdo do desgaste do agregado
reciclado no misturador e sua consequemente melhora no empacotamento. E
possivel notar que para os tragos ricos, a absorgdo maxima ocorre com 10% e a
minima com 50%. Isso pode representar o fato de que ao iniciar as substitui¢des
em fungao da forga capilar aumenta em funcédo da presenga de uma pequena
quantidade de poros que representa facilidade de passagem para a agua.
Quando essa presenga de poros comega a aumentar, a forga capilar reduz em
funcao do aumento significativo da distancia entre materiais sélidos internamente

ao concreto.
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Figura 24. Porcentagem com quantidade maxima absorvida - trago rico
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Fonte: o autor (2024)

Para os tragos intermediarios, o maximo ocorre aos 15% enquanto o
minimo ocorre no trago referéncia, com valor de 1,04 g/cm?. Porém aos 50% de
substituigdo, o valor é de 1,09 g/cm?, representando valor proximo ao minimo.
De modo semelhante, para o traco pobre o maximo ocorre com 5% de
substituicdo e o minimo com 50% de substitui¢ao.

Esse aumento na proporgdo de poros nao obrigatoriamente significa
reducao na resisténcia mecanica do concreto. Utilizando o trago de substituicao
de 5% para os tracos pobres, € visto que apesar de aumentar a quantidade de
poros mediante a subsituicdo de 5%, a resisténcia mecanica a compressao
aumentou de 30,59 MPa para 31,75 MPa. Mesmo que esse valor possa ser
advindo de outras alteragbes como adensamento ou algo relacionado a
influencia positiva de uma pequena parcela de agregados graudos lamelares, o
resultado ndo trouxe a obrigatoriedade de redugao de resisténcia.

Além disso, o aumento de poros para o trago pobre, com 20% de
substituicdo, ndo representou acréscimo na capilaridade, visto que a forga
capilar ndo depende somente da quantidade de poros, mas sim seu tamanho e
distribuicdo. Esse trago possuiu um acréscimo consideravel de resisténcia
mecanica a compressao uniaxial em comparacao ao trago referéncia, subindo
de 30,59 MPa para 39,64 MPa.

A tentativa de correlagao entre velocidade de pulso ultrassdnico n&o gerou
ajustes de retas ou curvas com valor de R? razoaveis. A dispersdo dos dados
estdo na Figura 25 a, b e c. E possivel notar que em nenhum dos trés tragos

houve correlagdo. Apesar da velocidade do pulso ultrassénico estar ligada aos
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poros, e que quanto maior a porcentagem de ARCO maior a quantidade de
poros, o valor de absorcdo por area nao possui relagdo inversamente

proporcional a quantidade de poros.

Figura 25. Correlacédo entre absorgao por capilaridade e velocidade de pulso
ultrassdnico. a) trago rico b) trago intermediario c) tragco pobre
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Fonte: o autor (2024)

4.7.3 Carbonatagao

Segundo Ribeiro, Silva e Dias (2023), havendo concretos sujeitos a
carbonatacdo, uma possibilidade de melhores resultados para o concreto é
utilizando uma gradagao funcional, modificando diretamente a porosidade do
concreto e seu desempenho frente a durabilidade. O autor também menciona
que a carbonatacao € influenciada pela relagao a/c. Quanto maior a relagao a/c,
maior a profundidade de carbonatagdo. Os dados estdo na Tabela 20.
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Tabela 20. Resultados dos ensaios de carbonatacio acelerada

Profundid Segunda

Nomencl Profundidade ade profundidade
Slump (mm)
atura média (mm) maxima maxima (mm)
(mm)
R4 162 3,3 7 6
S54 176 3,1 55 4,5
S104 161 3,5 7 5
S154 168 3,3 5 5
S204 178 3,0 5 5
S504 141 1,9 4 4
S754 149 1,7 4 4
S1004 150 1,9 4 3
R5 157 8,1 12 12
S55 162 7.3 9 9
S105 165 6,5 9
S155 163 8,7 13 12
S205 165 10,4 18 18
S505 145 6,2 11 11
S755 142 1,9 5 4
S1005 140 6,0 14 11
R6 141 9,7 13 12
S56 144 7,0 9 9
S106 158 8,3 11 11
S156 143 4.4 7 7
S206 144 54 12 11
S506 141 3,5 7 6
S756 152 8,7 16 15
S1006 179 5,1 13 10

Fonte: o autor (2024)

Para a situacdo de carbonatacdo e consequentemente cobrimento em
estruturas de concreto, mais importante do que a média das profundidades, é o
valor maximo alcancado pela carbonatagao. Dessa forma, é notada que para os
tracgos ricos, a profundidade de carbonatacédo n&do foram superiores a 10 mm. Em
uma situacao de cobrimento de 25mm (classe de agressividade ambiental | para
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pilares e vigas ou classe de agressividade ambiental |l para lajes), nenhum dos
tracos ricos teria problema com carbonatacao, visto que sua profundidade foram
inferiores a 40% do cobrimento adotado. Entre os proprios tragos ricos, as
maiores substituicbes nao foram os valores mais altos e relevantes, mostrando
que para os dados ensaiados, a substituicdo nesse tragco ndo gerou aumento
dessa profundidade carbonatada.

Ja para os tragos intermediario e pobre, a média de carbonatacado para
cada grupo de dados, é de aproximadamente 11 mm, sendo o valor maximo
observado para o trago intermediario igual a 18mm e para o trago pobre igual a
16 mm. Ambas as situagdes de maximo ocorrem em tragos com substituicdo (75
e 20% respectivamente), o que significa que a profundidade carbonatada torna-
se proxima ao valor de cobrimento de cada peca especifica. Além disso, as
condicbes de avaliagdo tecidas acima sado em situagdo de classe de
agressividade ambiental especificada anteriormente, portanto, se outras classes
forem consideradas, o nivel de agressividade pode ser diferente, como uma
classe de agressividade ambiental IV em pilares e vigas onde o cobrimento deve
ser de 50mm.

O caso de carbonatacédo diferente do padrao foi o tragco S506, cujo
problema foi o excesso de aditivo e consequentemente adensamento
insuficiente. Nesse caso, a presencga de problemas de adensamento conforme
Figura 26 a e b, gerou carbonatagédo diferenciada. Na figura 26a demonstra
adensamento adequado e carbonatagdo padrédo. A figura 26b mostra

adensamento inadequado e consequente carbonatagao despadronizada.
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Figura 26. Carbonatagdo em padrao convencional, do trago S205
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Fonte: o autor (2024)

O padrao desconfigurado pode ter sido em fungcdo de problema de
adensamento ou “buraco” com entrada facilitada de gas carbdnico. A Figura 27
mostra em detalhe um dos corpos de prova e sua profundidade de carbonatagéo
de topo, comportamento incomum comparado aos demais ensaios de
carbontacdo. Na mesma figura €& possivel notar que no ponto marcado
circularmente que a proximidade entre os dois grédos pode gerar uma frente de
carbonatacao de valor maior se comparado aos valores apresentados

anteriormente.

Figura 27. Profundidade incomum de carbonatagéo de topo

Fonte: o autor (2024)
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Além disso, a carbonatagao esta vinculada a questdo de porosidade do
concreto. Porém, essa porosidade depende de quao poroso esta a frente
“atacada” pelo gas carbénico. Como os corpos de provas sao mensurado a
carbonatacao em sua superficie lateral, a presenga ou ndo de ARCO nas bordas
torna o material mais ou menos suscetivel a carbonatacdo. Na Figura 28 esta
representado trés corpos de provas carbonatados de substituicado de 100% em
traco intermediario. E possivel notar, através das elipses que circundam alguns
elementos que muitos graos proximos a borda estdo carbonatados. Esses gréos
seriam frentes de entrada de gas carbbnico para possiveis ataques as

armaduras.

Figura 28. ARCO carbonatados

Fonte: o autor (2024)

Além disso, apesar das profundidades médias terem se alterados de
forma mais significativa em apenas alguns concretos, a presenga de ARCO torna
0 concreto como um todo mais poroso. Essa porosidade, dependendo de como
a mistura fica em sua superficie, gera uma superficie de suscetibilidade a
carbonatacdo que os valores médios e maximos podem nao representar

adequadamente.

4.8 DIAGRAMAS METODO IPT/EPUSP

O resultado da utilizagdo de trés tragos, com diferentes proporgbes de
agregados, faz com que seja possivel gerar um diagrama de dosagem de
concreto no qual é possivel, através de uma variavel desejada, encontrar as

demais informagdes. De modo geral, por exemplo, a informacgéo inicial de projeto
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€ a resisténcia desejada do concreto. Partindo desse inicio, é possivel com a
resisténcia e o diagrama gerado, calcular qual o fator a/c necessario, com a
respectiva proporgdo de materiais (m) e consequentemente o consumo de
cimento daquele concreto em questdo. Para concretos sem substituicdo por
agregados reciclados, o R? da reta e das curvas encontradas, possuem 6timo
ajuste. Porém, ao adicionar agregados, algumas caracteristicas sao alteradas.
No trabalho, como o ARCO era colocado substituindo proporgao de
agregado graudo natural, a propor¢do m nédo alterava. Dessa maneira, para
todos os tragos em questéo, a reta m, calculada mediante ajuste entre os trés

pontos calculados, foi igual. A reta que relaciona a proporgéo de agregados e o
fator agua cimento é m = 17,742 x (%) —4,7581, com ajuste R? 0,9758. Caso o

fator a/c tivesse sido alterado sem a utilizacdo de aditivo plastificante, a reta m
possivelmente teria melhor ajuste. Mas o significado fisico para uso do agregado
como substituto em concretos estruturais ndo seria adequado.

Cada trago gera um diagrama de dosagem, no qual € possivel
correlacionar resisténcia, fator a/c, propor¢gdo de agregados e consumo de
cimento, conforme Figura 29. Na figura esta representado o tragco de referéncia
e é possivel, com a utilizagdo da informagao de resisténcia (necessaria definigao
para projetos estruturais), averiguar os demais parametros para a dosagem
desejada. Por exemplo, deseja-se uma resisténcia de 40MPa para o trago
referéncia. Com essa informacao, inicia-se a utilizagdo da dosagem através do
quadrante direito superior. Por meio da equacao do quadrante, é calculado o
valor de a/c para o trago, que nesse caso, fica em 0,528 ou aproximadamente
0,53. Passa-se ao quadrante direito inferior e calcula-se o valor da proporcao de
agregados m. Para o trago em questdo, com 0,53, o m fica aproximadamente
4,65. Com a taxa de argamassa ja mencionada anteriormente de 60%, é possivel
calcular a proporgéo de agregado graudo e agregado miudo. Além disso, tendo
o valor de m é possivel calcular o consumo de cimento por meio do quadrante
inferior esquerdo utilizando a equagdo, gerando consumo de cimento de
equacgao 382,87 kg/m3. Assim concluindo a definicdo do trago com os materiais
em questao e o traco de referéncia. O mesmo pode ser feito para os demais
diagramas dos demais tragos. Todos os diagramas para todos os tragos

encontram-se no Anexo A2.
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Figura 29. Curvas de dosagem para o tracgo referéncia
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Fonte: o autor (2024)

Outras duas curvas sao geradas na dosagem, uma sendo Consumo de
cimento relacionado a proporc¢ao de agregados e outra resisténcia a compressao
e fator a/c. Na Tabela 21 estao todos os tragos, a equacao de suas respectivas
curvas e os ajustes R2 E possivel notar que todas as curvas de consumo de
cimento tiveram 6timo ajuste, visto que a proporcao de agregados se manteve a
mesma para todos os tracos. Nesse caso, o consumo de cimento acaba por
depender especialmente do peso especifico da amostra, que anteriormente
mencionado ndo possuiu variagoes tao expressivas de modo geral. Com a curva
de consumo de cimento € possivel averiguar se, para diferentes classes de
agressividade ambiental, o consumo de cimento minimo perante norma é
alcangado. Também é possivel averiguar que as curvas de resisténcia possuem
ajustes bem distintos. O concreto referéncia é esperado que possua um ajuste
excelente visto que o método de dosagem é para concretos convencionais.
Porém, apenas os tragos com substituicdo de 5% e 10% possuiam R? acima de
0,95. O pior dos ajustes esta no trago de 20% de substituicdo. Isso ocorreu em
funcdo da resisténcia do tragco pobre ter sido muito proxima do valor de

resisténcia do trago rico.
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Tabela 21. Curvas e ajustes para consumo de cimento e resisténcia

Consumo . R? resisténcia
Nomencl R? consumo Resisténcia
Cimento
atura de cimento (MPa)
(kg/m?)
—1,984
111341676 1 11,27(a/c) 0,9922
R C =
m
—1,442
1092[3108.4 0,9997 15,033(a/c) 0,9921
S5 C =
m
—-1,295
113[3891.9 0,9995 16,976(a/c) 0,9756
S10 C =
m
-1,101
1157 (4549 6 0,9999 19,508(a/c) 0,7826
S15 C =
m
-0,237
11444233 1 0,9992 33,207(a/c) 0,1055
S20 C =
m
—-3,957
114[4044,7 0,9998 2,744(a/c) 0,7083
S50 C =
m
-2,259
103321088 0,9929 8,458(a/c) 0,5917
S75 C =
m
0,9893 4,952(a/c)~ %724 0,7493
s100 o |Le345
m

Fonte: o autor (2024)

O ajuste de R? baixo n&o significa que o concreto nao esteja com resultado
valido para uso. Significa que a curva de ajuste, daquelas informag¢des que sao
a resisténcia vinculada ao fator a/c podem possuir uma outra tendéncia de
variagdo ou uma nao correlagao direta de variagdo com um ajuste matematico
sem significado fisico. Dessa maneira, para utilizagdo das curvas de consumo
de cimento, sdo necessarios mais estudos que confirmem outro formato de
tendéncia ou que seja necessaria a avaliagdo mais minuciosa de um trago
especifico com aprofundamento superior para a dosagem.

Por meio dos diagramas de dosagem é possivel realizar a averiguagao de
condigbes para concretos estruturais por meio de fator a/c maximo de 0,6,

consumo de cimento superior a 280 kg/m*® e resisténcia superior a 20MPa.
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Dependendo das condicbes e classes de agressividade ambiental esses
parametros sao alterados podendo ser conferidos e ajustados pelas curvas de
resisténcia para o traco com seu respectivo percentual de substituicdo de
agregado graudo. Conforme Tabela 22, é possivel notar os valores de consumo
minimo de cimento para cada trago com relagao a sua resisténcia minima de
20MPa. Apenas no traco de substituicdo de 50% e 100%, levando em
consideragao um consumo minimo de 280 kg/m?3, o valor de resisténcia minimo,
o valor de consumo minimo e o fator a/c maximo sdo alcangados
concomitantemente. Porém, visto a proximidade dos valores de referéncia
normativos, € necessario atencdo com relacdo a utilizacdo de um traco tao
proximo aos limites. Para todos os tragos, o fator a/c limitante a 0,6 gera
situagdes de concretos estruturais com resisténcia superior aos 20MPa e
consequente consumo de cimento superior aos 280 kg. Dessa maneira, pelos
diagramas é possivel notar que para todos os 8 tragos ensaiados, é possivel
alcancar concretos de caracteristicas estruturais, devendo cada um deles serem

avaliados individualmente com relagdo aos demais fatores ja analisados.

Tabela 22. Valores minimos de resisténcia, consumo de cimento e fator a/c

Fck para Fck com alc
Consumo

Nomencl alc para Fck consumo de 0,60

de cimento

atura 20 MPa cimento de
para 20MPa
280 kg

R 0,75 224,75 27,06 31,05
S5 0,82 195,42 28,56 31,40
S10 0,88 182,24 29,97 32,89
S15 0,98 162,06 31,54 34,23
S20 8,5 18,97 36,81 37,48
S50 0.60 300,10 16,25 20,71
S75 0,68 240,84 24,86 26,82
S100 0,60 288,87 19,00 19,91

Fonte: o autor (2024)

4.9 ESTIMATIVA DE REDUCAO DAS EMISSOES DE CO2

Segundo Costa (2012) é possivel gerar uma estimativa quanto a emissao

de CO2 na construcéo civil mediante fator de conversio, que esta de acordo com
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legislacdo brasileira, levando em consideragédo especificidades dos materiais,
extracdo das matérias-primas, fabricagao, transporte dos produtos e métodos
construtivos e de manuseio e, por fim, geragao de residuos. Para os agregados
graudos, o fator de conversao é de 0,0858 toneladas de gas carbdnico para cada
tonelada de agregado graudo produzido.

O autor avaliou diversos elementos e métodos construtivos da construcao
civil, porém, ndo ha esse fator para os agregados reciclados de concreto. Dessa
forma, visto que a rebritagem e reutilizagdo dos agregados deve ocorrer dentro
do espaco fisico da prépria usina, o processo de emissdo de CO2, com o intuito
comparativo, sera considerado de zero emissdao, uma vez que dependera
também do tipo de triturador utilizado e da matriz local para geragao de energia
elétrica.

Supondo o quantitativo de 1000 toneladas de agregados graudos
utilizados mensalmente em uma central dosadora de concreto, a quantidade total
de CO:2 emitida na atmosfera seria igual a 85,8 toneladas segundo os dados de
Costa (2012), assim a Tabela 23 mostra o comparativo de quanto gas carbénico
€ evitado ao utilizar agregados reciclados de concreto em comparagdo ao
agregado graudo natural segundo as diferentes porcentagens de substituicoes

propostas neste trabalho.

Tabela 23. Exemplo de emissdo de CO2 em agregados graudos

Quantidade de CO, Quantidade de CO,
Percentual de substituicao
emitido (ton) reduzido (ton)

0% 85,80 0,0

5% 81,51 4,29

10% 77,22 8,58

15% 72,93 12,87
20% 68,64 17,16
50% 42,90 42,90
75% 21,45 64,35
100% 0,0 85,8

Fonte: o autor (2024)

101



Os dados mostrados na Tabela 23 fornecem um exemplo da reducgao de
CO2 na atmosfera para cada 1000 toneladas de agregados reciclados
substituindo a brita. Neste ponto, considerando as propriedades do concreto em
estado fresco e endurecido, € possivel notar que uma substituicdo de até 50%
leva a uma reducao expressiva nos niveis de emissdao de CO2 e, a0 mesmo
tempo, sem grandes prejuizos a trabalhabilidade e resisténcia a compressao de
concretos com substituicao parcial por ARCO, considerando um traco rico. Em
outras palavras, concretos com trago rico e intermediario e substituicido de 50%
por ARCO apresentaram um decréscimo de 13% no slump, insercao de 0,3% de
aditivo e uma variagao de resisténcia de aproximadamente 9%, podendo reduzir
as emissdes de CO2 em quase 43 toneladas a partir do emprego de uma
tonelada de agregados graudos totais.

Além disso, considerando dados da Associacdo Nacional das Entidades
de Produtores de Agregados para Constru¢cdo — ANEPAC (2023), o Brasil
consumiu em 2022, algo em torno de 266 Milhdes de toneladas de brita. Assim,
considerando uma taxa de susbtituicdo de 50%, a quantidade total de CO2 que
deixaria de ser emitida na atmosfera por meio da ado¢c&o de ARCO seria igual a
11,4 milhdes de toneladas, o que reforca ainda mais a justificativa e o apelo
ambiental que trata a ematica de substituicdo de agregados naturais por ARCO.

Outra perpsectiva importante que deve ser ressaltada € com relagao a
quantidade de residuos de concreto que sao destinados a aterros sanitarios sem
nenhum tratamento. Grandisoli (2024) afirma que o Brasil gerou em 2021, cerca
de 48 milhdes de toneladas de residuos de construgcdo e demolicdo, o uso destes
agregados reciclados contribui n&o somente para reduzir as emissdes de gases
na atmosfera, mas também para reduzir a quantidade materiais dispostos em
aterros sanitarios. Neste ponto, considerando o consumo de agregados graudos
no Brasil e a quantidade de residuos gerados, é possivel que a quase totalidade
dos residuos de concreto de centrais dosadoras tenha potencial de ser utilizado
na propria industria por meio da substituicdo de agregados naturais por ARCO.

102



5. CONCLUSOES

Este estudo, com diferentes dosagens de concreto e respectivos
resultados alcangados possibilita a analise comparativa entre ensaios mecanicos
e de durabilidade para diferentes proporgbes de agregados e diferentes
propor¢des de substituicdes de agregados graudos naturais por agregados
reciclados de concreto. A primeira avaliagao feita, com relagdo a sua viabilidade
como concreto estrutural, perante premissas normativas, € de que os concretos
com todas as substituicdes realizadas alcancam resisténcia minima de 20MPa,
com consumo de cimento superior a 280 kg/m? e fator a/c maximo de 0,6. Para
os concretos com maiores teores de substituicdo, isso ocorre com proporgoes
de agregados menores. Ja para os demais tragos em todas as propor¢des de
agregados ensaiadas (m=4, m=5 e m=6).

Além disso, a avaliacdo estrutural ndo pode ficar restrita a somente
parametros de resisténcia mecanica a compressao uniaxial, consumo de
cimento e fator a/c. Os concretos utilizados com substituicdo de 5% e 10%, ao
avaliar o diagrama de dosagem, possuiram comportamentos semelhantes aos
concretos convencionais, com valores de R? de ordem boa de confiabilidade.
Isso mostra a possibilidade de reutilizagdo de agregados graudos de concreto
com variagdes aceitaveis dentro de concretos estruturais.

Outro aspecto esta no fato de que todos os niveis de substituicoes
possuiram caracteristicas com relagao durabilidade e ensaios mecanicos, que
sao dificeis de serem correlacionadas linearmente através de proporgdes direta
ou inversamente proporcionais de consideragdes. Por exemplo, comparar a
substituicdo de 10% de agregados graudos naturais com a substituicdo de 20%
n&o gera uma variagdo linear entre as grandezas. E notada variacdes em cada
traco de concreto porém para um uso estrutural em larga escala, é necessario
estudos mais aprofundados para dosagens de concreto mais especificas. Ndo
podendo ser generalizadas relagbes entre aumento de uma proporgao e
decréscimo de outra caracteristica. Ha entdo uma gama de tragos que podem
ser desenvolvidos mais aprofundados, avaliados impactos especificos para cada
caso e estudo de possiveis solugdes para criar padrdoes de concretos estruturais
com percentuais especificos de substituicoes.

A resisténcia mecéanica a compressao foi afetada negativamente pela

substituicdo de agregados graudos, porém, ndo inviabilizou seu uso com relagao
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a esse ensaio. Em contrapartida, o ensaio de resisténcia mecéanica a tracao
possuiu variacdes mais relevantes, devendo receber atencao especialmente
com relagao as questdes de fissuragdes envolvidas, visto que pode ser frente de
entrada para agentes agressivos as armaduras e consequentes ataques
quimicos.

Com relacdo aos beneficios ambientais, a viabilidade de substituicdo
como concreto estrutural gera uma possibilidade de economia circular dentro da
industria da fabricagdo de concretos usinados. Uma parcela dos residuos
gerados por essa industria pode entao ser reutilizada apenas com adaptagdes
fisicas, como rebritagem. Alguns dos beneficios dessa pratica estdo
relacionados a nao necessidade de destinacao de residuos desse tipo, visto que
sao reutilizados dentro de prépria localidade da industria; redu¢ao da extracao
de matéria prima e seus respectivos impactos ambientais; redu¢cdo de emissao
de gas carbdnico em funcéo de transporte tanto de matéria prima, quanto de
residuos; e possivel reducdo no uso de cimento e seus respectivos impactos
ambientais negativos.

No aspecto da durabilidade, houveram alteragdes nos concretos dosados,
porém nao inviabilizaram a possibilidade para uso em concretos estruturais.
Algumas dosagens possuiram maiores impactos na absorgdo de agua e na
carbonatagdo, gerando a necessidade de aprofundamento de estudos para
possiveis adaptagdes de dosagens e redugdo dos impactos negativos da
substituicdo, porém, foram resultados que nao inviabilizaram a substituicido do
material. Tanto a absorcao por capilaridade quanto a carbonatacdo possuiram
variagbes com relagdo ao concreto referéncia, porém, sua relagcdo de
dependéncia esta mais vinculada a questdo de porosidade dos agregados
reciclados do que do ao resultado final do concreto endurecido advindo da
mistura.

Dessa maneira, a substituicdo de agregado natural graudo por agregado
reciclado de concreto € viavel no aspecto estrutural, porém, ha a necessidade
de definigbes de dosagens especificas para avaliagdo aprofundada de
consequéncias para cada caso. As faixas de porcentagem de substituicdo
podem ser reduzidas a amplitude com o intuito de buscar uma porcentagem
otima de utilizagao para cada proporgéo de agregados, gerando entdo resultados
mais especificos para alguns tragos. Por exemplo, para tragos ricos, pode-se
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realizar a avaliagao de 5% a 10%, variando percentualmente de um em um por
cento, gerando um resultado com mais acuracia especificamente nessa
propor¢cao de agregados e nessa substituicdo. O mesmo pode ser feito para
tracos intermediarios e pobres, buscando encontrar trechos mais restritos de
substituigdo com caracteristicas mecanicas e de durabilidade mais previsiveis.
A reutilizagao do agregado reciclado de concreto, dentro da prépria central
de concreto, gera uma redugédo significativa com relagdo ao CO, emitido no
processo de fabricagcdo e transporte, se comparado a extragdo do agregado
graudo natural. Por consequéncia, a quantidade de residuos destinadas a
aterros sanitarios € reduzida, gerando uma gestéo sustentavel desses residuos
da construgao civil. A intensidade da redugao de CO, pe progressiva de acordo
com a porcentagem de substituicdo, sendo necessaria a otimizagdo em
concordancia com as propriedades mecanicas e de durabilidade. Esse tipo de
substituicdo contribui com o intuito de mitigagdo de mudangas climaticas,

buscando praticas mais sustentaveis no setor da construgao.
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ANEXO A1 - Dados e diagramas de capilaridade

Tabela 24. Absorcao por capilaridade referéncia trago rico

Referéncia trago rico

Coeficiente de
Tempo (h) Média (g/cm?*)  Desvio Padrao

Variagao
0 0 0
0,29 0,03 10,24
0,43 0,04 8,77
24 0,72 0,05 6,89
48 0,96 0,04 3,91
72 1,1 0,01 0,25
Fonte: o autor (2024)
Figura 30. Diagrama de capilaridade referéncia traco rico
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L @ 1,008
— 1,000 @.-0959
£
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:é ©.6,716
g 0,600 |
< 0,400 ’..0-.428"'.
® 0255
0,200
0,000 ."(.).,'0.;)0
0 10 20 30 40 50 60 70

Tempo (Vmin)

Fonte: o autor (2024)

Equagéao da reta: y = 0,0179x
R2=0,9934
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Tabela 25. Absorcgao por capilaridade referéncia traco intermediario

Referéncia trago intermediario

Coeficiente de
Tempo (h) Média (g/cm?*) Desvio Padrao

Variagao
0 0 0
0,27 0,01 3,05
0,40 0,01 2,45
24 0,67 0,02 3,68
48 0,89 0,04 4,32
72 1,04 0,05 4,65

Fonte: o autor (2024)

Figura 31. Diagrama de capilaridade referéncia trago intermediario
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Fonte: o autor (2024)

Equacgao da reta: y = 0,0168x
R2 = 10,9941
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Tabela 26. Absorgao por capilaridade referéncia tragco pobre

Referéncia trago pobre

Coeficiente de
Tempo (h) Média (g/cm?*) Desvio Padrao

Variagao
0 0 0
0,28 0,01 4,22
0,41 0,01 3,58
24 0,72 0,03 4,42
48 0,94 0,07 7,26
72 1,08 0,10 8,85
Fonte: o autor (2024)
Figura 32. Diagrama de capilaridade referéncia trago pobre
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Fonte: o autor (2024)

Equagéo da reta: y = 0,0176x
R2=0,9939
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Tabela 27. Absorcgao por capilaridade S5 traco rico

Substituicao 5% traco rico

Tempo (h) Média (g/cm?*) Desvio Padrao

Coeficiente de

Variagao
0 0 0
0,31 0,04 11,38
0,43 0,04 10,15
24 0,78 0,07 9,10
48 0,99 0,08 8,12
72 1,16 0,13 11,04
Fonte: o autor (2024)
Figura 33. Diagrama de capilaridade S5 trago rico
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Fonte: o autor (2024)

Equagéao da reta: y = 0,0189x
R2=0,9943
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Tabela 28. Absorcgao por capilaridade S5 traco intermediario

Substituicao 5% traco intermediario

Coeficiente de
Tempo (h) Média (g/cm?*) Desvio Padrao

Variagao
0 0 0
0,38 0,04 9,72
0,51 0,05 10,05
24 0,92 0,07 7,89
48 1,20 0,08 6,99
72 1,39 0,10 6,97
Fonte: o autor (2024)
Figura 34. Diagrama de capilaridade S5 traco intermediario
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Fonte: o autor (2024)

Equagéao da reta: y = 0,0225x
R2=0,9945
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Tabela 29. Absorcao por capilaridade S5 traco pobre

Substituicao 5% traco pobre

Coeficiente de
Tempo (h) Média (g/cm?*) Desvio Padrao

Variagao
0 0 0
0,38 0,04 9,72
0,51 0,05 10,05
24 0,92 0,07 7,89
48 1,20 0,08 6,59
72 1,39 0,10 6,97
Fonte: o autor (2024)
Figura 35. Diagrama de capilaridade S5 trago pobre
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Fonte: o autor (2024)

Equacgao da reta: y = 0,0196x
R2=0,9952
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Tabela 30. Absorcao por capilaridade S10 traco rico

Substituicao 10% trago rico

Coeficiente de
Tempo (h) Média (g/cm?*) Desvio Padrao

Variagao
0 0 0
0,37 0,05 12,66
0,51 0,06 11,5
24 0,91 0,08 9,29
48 1,16 0,10 8,24
72 1,36 0,11 7,98
Fonte: o autor (2024)
Figura 36. Diagrama de capilaridade S10 traco rico
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Fonte: o autor (2024)

Equagéao da reta: y = 0,0221x
R2=0,9939
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Tabela 31. Absorgao por capilaridade S10 traco intermediario

Substituicao 10% trago intermediario

Coeficiente de
Tempo (h) Média (g/cm?*) Desvio Padrao

Variagao
0 0 0
0,39 0,07 16,84
0,54 0,09 16,69
24 0,96 0,14 14,88
48 1,21 0,17 13,96
72 1,40 0,19 13,61
Fonte: o autor (2024)
Figura 37. Diagrama de capilaridade S10 traco intermediario
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Fonte: o autor (2024)

Equagéao da reta: y = 0,0229x
R'=0,9918
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Tabela 32. Absorcao por capilaridade S10 traco pobre

Substituicao 10% traco pobre

Coeficiente de
Tempo (h) Média (g/cm?*) Desvio Padrao

Variagao
0 0 0
0,27 0,06 21,76
0,39 0,08 19,67
24 0,74 0,12 16,04
48 0,97 0,15 15,28
72 1,15 0,17 14,44
Fonte: o autor (2024)
Figura 38. Diagrama de capilaridade S10 trago pobre
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Fonte: o autor (2024)

Equacgao da reta: y = 0,0184x
R2=0,9973
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Tabela 33. Absorcgao por capilaridade S15 traco rico

Substituigcao 15% trago rico

Coeficiente de
Tempo (h) Média (g/cm?*) Desvio Padrao

Variagao
0 0 0
0,31 0,04 12,72
0,42 0,05 13,05
24 0,76 0,09 11,23
48 0,98 0,11 11,57
72 1,14 0,13 11,01
Fonte: o autor (2024)
Figura 39. Diagrama de capilaridade S15 traco rico
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Fonte: o autor (2024)

Equagédo da reta: y = 0,0185x
R2=0,9942
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Tabela 34. Absorgao por capilaridade S15 traco intermediario

Substituicao 15% trago intermediario

Coeficiente de
Tempo (h) Média (g/cm?*) Desvio Padrao

Variagao
0 0 0
0,37 0,05 13,85
0,54 0,03 6,34
24 1,01 0,04 4,28
48 1,32 0,12 9,46
72 1,55 0,08 5,39
Fonte: o autor (2024)
Figura 40. Diagrama de capilaridade S15 traco intermediario
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Fonte: o autor (2024)

Equagéao da reta: y = 0,0249x
Rz =0,9968
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Tabela 35. Absorcao por capilaridade S15 traco pobre

Substituicao 15% traco pobre

Coeficiente de
Tempo (h) Média (g/cm?*) Desvio Padrao

Variagao
0 0 0
0,28 0,04 15,60
0,39 0,05 14,18
24 0,72 0,08 10,57
48 0,93 0,10 10,35
72 1,12 0,11 10,25
Fonte: o autor (2024)
Figura 41. Diagrama de capilaridade S15 trago pobre
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Fonte: o autor (2024)

Equacgao da reta: y = 0,0178x
R2 = 0,9967
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Tabela 36. Absorcao por capilaridade S20 traco rico

Substituigcao 20% trago rico

Coeficiente de
Tempo (h) Média (g/cm?*) Desvio Padrao

Variagao
0 0 0
0,37 0,01 1,72
0,45 0,01 0,79
24 0,74 0,04 5,45
48 0,89 0,06 6,39
72 0,98 0,08 7,79
Fonte: o autor (2024)
Figura 42. Diagrama de capilaridade S20 traco rico
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Fonte: o autor (2024)

Equagao da reta: y = 0,0167x
R2=0,9768
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Tabela 37. Absorgao por capilaridade S20 traco intermediario

Substituicao 20% trago intermediario

Coeficiente de
Tempo (h) Média (g/cm?*) Desvio Padrao

Variagao
0 0 0
0,27 0,03 10,35
0,36 0,04 10,14
24 0,70 0,07 10,10
48 0,93 0,09 9,67
72 1,09 0,10 9,08
Fonte: o autor (2024)
Figura 43. Diagrama de capilaridade S20 traco intermediario
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Fonte: o autor (2024)

Equacgao da reta: y = 0,0172x
R2=0,9976
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Tabela 38. Absorcao por capilaridade S20 traco pobre

Substituicao 20% traco pobre

Coeficiente de
Tempo (h) Média (g/cm?*) Desvio Padrao

Variagao
0 0 0
0,28 0,01 4,85
0,37 0,01 2,76
24 0,70 0,02 2,60
48 0,90 0,03 3,72
72 1,06 0,02 1,88
Fonte: o autor (2024)
Figura 44. Diagrama de capilaridade S20 trago pobre
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Fonte: o autor (2024)

Equacgao da reta: y = 0,0169x
Rz =0,9955
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Tabela 39. Absorcgao por capilaridade S50 traco rico

Substituigcao 50% trago rico

Coeficiente de
Tempo (h) Média (g/cm?*) Desvio Padrao

Variagao
0 0 0
0,29 0,03 10,04
0,39 0,05 13,50
24 0,63 0,07 10,48
48 0,75 0,07 9,83
72 0,83 0,08 10,25
Fonte: o autor (2024)
Figura 45. Diagrama de capilaridade S50 traco rico
1,000
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Fonte: o autor (2024)

Equagdo da reta: y = 0,0141x
R2=0,9773
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Tabela 40. Absorgao por capilaridade S50 traco intermediario

Substituicao 50% trago intermediario

Coeficiente de

Tempo (h) Média (g/cm?*) Desvio Padrao L
Variagao
0 0 0
0,38 0,05 13,49
0,48 0,05 11,47
24 0,80 0,07 8,11
48 0,99 0,07 7,35
72 1,11 0,08 7,13
Fonte: o autor (2024)
Figura 46. Diagrama de capilaridade S50 traco intermediario
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Equacgao da reta: y = 0,0186x

R?=0,9826

Tempo (Vmin)
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Tabela 41. Absorcao por capilaridade S50 traco pobre

Substituicao 50% traco pobre

Coeficiente de

Tempo (h) Média (g/cm?*) Desvio Padrao L
Variagao
0 0 0
0,31 0,04 13,89
0,36 0,05 15,21
24 0,54 0,08 14,10
48 0,62 0,07 11,54
72 0,67 0,08 11,38
Fonte: o autor (2024)
Figura 47. Diagrama de capilaridade S50 trago pobre
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Fonte: o autor (2024)

Equacgao da reta: y = 0,0118x

R?=0,9543

Tempo (Vmin)
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Tabela 42. Absorcgao por capilaridade S75 traco rico

Substituigcao 75% trago rico

Coeficiente de
Tempo (h) Média (g/cm?*) Desvio Padrao

Variagao
0 0 0
0,41 0,04 9,52
0,50 0,04 7,45
24 0,78 0,05 6,22
48 0,93 0,05 4,97
72 1,01 0,05 5,00
Fonte: o autor (2024)
Figura 48. Diagrama de capilaridade S75 traco rico
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Fonte: o autor (2024)

Equacgao da reta: y = 0,0175x
R? = 10,9698
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Tabela 43. Absorgao por capilaridade S75 traco intermediario

Substituicao 75% trago intermediario

Coeficiente de
Tempo (h) Média (g/cm?*) Desvio Padrao

Variagao
0 0 0
0,39 0,03 7,07
0,46 0,03 5,44
24 0,86 0,04 4,88
48 1,04 0,09 8,20
72 1,21 0,02 1,73
Fonte: o autor (2024)
Figura 49. Diagrama de capilaridade S75 traco intermediario
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Fonte: o autor (2024)

Equacgao da reta: y = 0,0199x
R2=10,988
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Tabela 44. Absorcao por capilaridade S75 traco pobre

Substituicao 75% traco pobre

Coeficiente de
Tempo (h) Média (g/cm?*) Desvio Padrao

Variagao
0 0 0
0,32 0,02 4,78
0,43 0,02 5,36
24 0,76 0,03 4,46
48 0,97 0,04 4,07
72 1,10 0,05 4,31
Fonte: o autor (2024)
Figura 50. Diagrama de capilaridade S75 trago pobre
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Fonte: o autor (2024)

y = 0,018x
R2=0,9907
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Tabela 45. Absorcgao por capilaridade S100 traco rico

Substituicao 100% trago rico

Coeficiente de
Tempo (h) Média (g/cm?*) Desvio Padrao

Variagao
0 0 0
0,42 0,05 11,23
0,55 0,06 11,80
24 0,94 0,07 10,30
48 1,14 0,13 11,02
72 1,27 0,15 11,79
Fonte: o autor (2024)
Figura 51. Diagrama de capilaridade S100 trago rico
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Fonte: o autor (2024)

Equagéao da reta: y = 0,0213x
R2=0,9825
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Tabela 46. Absorcao por capilaridade S100 traco intermediario

Substituicao 100% trago intermediario

Coeficiente de
Tempo (h) Média (g/cm?*) Desvio Padrao

Variagao
0 0 0
0,43 0,07 17,01
0,53 0,10 19,17
24 0,85 0,09 10,57
48 1,02 0,10 9,44
72 1,11 0,11 9,59
Fonte: o autor (2024)
Figura 52. Diagrama de capilaridade S100 trago intermediario
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Tabela 47. Absorcgao por capilaridade S100 trago pobre

Substituicao 100% trago pobre

Coeficiente de
Tempo (h) Média (g/cm?*) Desvio Padrao

Variagao
0 0 0
0,32 0,01 1,85
0,43 0,00 0,66
24 0,76 0,04 4,74
48 0,97 0,04 4,09
72 1,09 0,04 4,04
Fonte: o autor (2024)
Figura 53. Diagrama de capilaridade S100 trago pobre
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Fonte: o autor (2024)

Equacgéao da reta: y = 0,018x
R2=0,9903
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ANEXO A2 - Diagramas método IPT/EPUSP

Figura 54. Diagrama Traco Referéncia
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R*=1

Fonte: o autor (2024)

Figura 55. Diagrama trago S5
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Fonte: o autor (2024)
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Figura 56. Diagrama trago S10
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Fonte: o autor (2024)

Figura 57. Diagrama trago S15
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Figura 58. Diagrama trago S20
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Fonte: o autor (2024)
Figura 59. Diagrama trago S50
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Figura 60. Diagrama trago S75

Fck(MPa)
80
50
40
30
" Fck = 8,4577 X a/c™ 2?57
R?* =0,5917
C (kg/m?) .
600 500 400 300 200 100 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
! ajc
1,033 ’2108,8 2
¥ =2108.84 195 C= T oy 3
R?=0.9929 m
4
R? = 0,9929 s
6
, m= 17,742 x a/c — 4,7581
g R? = 10,9758
L
m 10
Fonte: o autor (2024)
Figura 61. Diagrama trago S100
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