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Resumo
aplicacdo de agregados reciclados de residuos de construgdo e
demoligéo vem crescendo em todo o mundo. Contudo, a adog&o de um
método de dosagem que ndo considere aspectos como o tipo de
agregado reciclado (AR), o melhor teor de AR na proporcéao das
misturas e a melhor forma de avaliar a trabalhabilidade pode trazer dificuldades
para essa aplicagio. Assim, este trabalho foi desenvolvido com o objetivo de
realizar uma dosagem especifica para os concretos com AR de concreto, usando
como medida de trabalhabilidade o ensaio de espalhamento na mesa de Graff,
como uma adaptacdo do método de dosagem da ABCP. Foram avaliados dois
niveis de espalhamento (350 mm e 400 mm) e estudados dois teores de AR na
proporcéo de agregados gratdos (20% e 40%) para trés niveis de resisténcia de
dosagem (25, 30 e 40 MPa) aos 28 dias. Os resultados mostraram que foi
necessario realizar muitos ajustes experimentais nas misturas de concreto
inicialmente determinadas pelo método de dosagem da ABCP, e 0 ensaio de
espalhamento na mesa de Graff mostrou-se satisfatério como medida de
trabalhabilidade desses concretos. Os niveis de espalhamento avaliados
apresentaram influéncia significativa sobre os resultados de resisténcia a
compressao, enquanto os teores de AR avaliados neste estudo (20% e 40%) ndo
promoveram alterac6es dessa propriedade.

Palavras-chave: Dosagem. Concreto reciclado. Agregado reciclado de concreto.
Residuo de construcédo e demolicéo.

Abstract

The use of recycled aggregate from construction and demolition waste is growing
throughout the world. However, the adoption of a mix design method that does not
take into account the type of recycled aggregate (RA), the best RA content in the
mix proportion, and the best way to evaluate workability can hinder its
application. Hence, the main goal of this study is to develop a specific mix design
of recycled concrete, using the flow test on Graff’s Table as a measure of
workability. The mix design adopted was an adaptation of the ABCP (Brazilian
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results showed it was necessary to make many experimental adjustments in the
concrete mixtures determined by the ABCP method. On the other hand, the flow
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Introducao

A construcdo civil é responsavel por elevado
consumo de recursos naturais, entre os quais estdo
0s agregados minerais, utilizados comumente na
producdo de argamassas e concretos. A exploracdo
das jazidas desses agregados resulta na escassez de
matéria-prima natural e ainda na degradacdo do
meio ambiente. Em paralelo, existe outro impacto
ambiental causado pela construcéo civil, a geracao
de residuos de construgéo e demoli¢do (RCD). A
problematica da geracdo do RCD é comum a
diversos paises do mundo e tem se tornado
crescente a proporcdo que a indastria da
construcdo se desenvolve. A reciclagem se
apresenta como uma solugdo sustentivel para a
destinagdo do RCD, pois, além de promover a
economia no uso de matéria-prima natural, resulta
na diminui¢do da poluicdo ambiental causada. De
acordo com Ferreira (2007), a utilizagdo do RCD
como agregados, por exemplo, apresenta
vantagens econdmicas, principalmente em paises
onde as jazidas desses materiais estdo cada vez
mais escassas. Porém, o uso do RCD como
agregado requer estudo prévio da influéncia desse
material nas propriedades dos concretos e
argamassas, nos estados fresco e endurecido
(ANGULO, 2005).

Nos Ultimos anos, varios pesquisadores, em
diversos paises, tém desenvolvido estudos para
contribuir com o aumento do conhecimento sobre
0 comportamento de concretos com agregados de
RCD (RAVINDRARAJAH, 1987; BAIRAGI;
VIDYADHARA; RAVANDE, 1990; TOPCU;
GUNGAN, 1995; LEITE, 2001; POON et al.,
2004; TAM; GAO; TAM, 2005; BRITO, 2005,
RAHMAN; HAMDAM,; ZAIDI, 2009;
PACHECO-TORGAL; JALALI, 2010; LOVATO
et al., 2012, MATIAS et al, 2013; LEITE;
MONTEIRO, 2016; SILVA; ANDRADE, 2017,
entre outros). Os resultados apontaram que as
caracteristicas dos agregados reciclados (AR),
como elevada porosidade e absor¢do de agua,
forma irregular e textura rugosa e baixa resisténcia
do gréo, influenciaram significativamente na
qualidade dos concretos produzidos, que, de modo
geral, apresentaram dificuldades para atingir as
propriedades requeridas.

Diversos autores observaram problemas na
trabalhabilidade dos concretos reciclados quando
esta foi avaliada pelo ensaio do abatimento do
tronco de cone. Dessa forma, durante a dosagem
foi necessario aumentar a quantidade de agua das
misturas, elevando-se a relacdo agua-cimento (a/c)
efetiva desses concretos (MOREIRA, 2010;
FONSECA; BRITO; EVANGELISTA, 2011;
GONZALEZ-FONTEBOA et al., 2012; LOVATO

et al.,, 2012; PADOVAN, 2013; SEARA-PAZ et
al.,2014). Esses resultados foram atribuidos a alta
taxa absorcdo de agua dos ARs, que provoca a
reducdo da quantidade de agua de amassamento,
resultando em misturas mais consistentes. O
aumento da relacdo a/c efetiva dos concretos,
através da compensacdo da absorcdo de agua do
AR, nédo fez com que os resultados de abatimento
dos concretos reciclados fossem iguais ao do
concreto de referéncia  (VIEIRA, 2003,
RODRIGUES; FUCALE, 2014). A textura rugosa
e a forma irregular apresentada pelos ARs
provocam um efeito de travamento entre grdos e
reducdo da mobilidade das misturas, o que resulta
em reducdo do abatimento, mesmo com 0 aumento
no teor de agua (FIGUEIREDO FILHO, 2011).
Dessa forma, Leite (2001) e Malta (2012) afirmam
gue o ensaio de abatimento do tronco de cone ndo
é 0 mais adequado para medir a trabalhabilidade de
concretos com ARs.

Com base em tais observagfes, Moitinho e Leite
(2015) produziram misturas de concreto reciclado
utilizando como medida de trabalhabilidade o
ensaio de espalhamento na mesa de Graff. Os
autores concluiram que esse ensaio apresentou-se
satisfatorio para as dosagens realizadas, uma vez
que as misturas produzidas alcancaram o valor de
espalhamento previamente estabelecido. Além
disso, observou-se que os resultados alcangados
também podem ser atribuidos & compensacgédo de
50% da taxa de absor¢do de agua do AR, a
utilizacdo de superplastificantes e ao método de
mistura adotado.

Do mesmo modo, Leite, Figueiredo Filho e Lima
(2013) apontam a necessidade do uso de
superplastificantes, da compensacdo parcial da
taxa de absorcdo de agua do AR e da utilizacdo de
um método especifico de mistura para a melhoria
da trabalhabilidade do concreto reciclado, como o
método proposto por Tam, Gao e Tam (2005). Os
autores afirmam também que os testes de tempo
VeBe e espalhamento na mesa de Graff sdo mais
adequados para determinar a trabalhabilidade do
concreto reciclado, uma vez que utilizam um
componente dindmico durante o ensaio. O uso de
ensaios desse tipo reduz a viscosidade e o atrito
interno das misturas de concreto reciclado, mesmo
para pequenos incrementos de teor de agua. O teste
de espalhamento na mesa de Graff foi considerado
mais adequado quando comparado ao tempo
VeBe, por se tratar de um equipamento simples e
facilmente aplicdvel a canteiros de obras, além de
ser de facil manuseio e apresentar reduzida
influéncia do operador na obtengdo dos resultados
(LEITE; FIGUEIREDO FILHO; LIMA, 2013).
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Apesar  dos  resultados  satisfatorios  de
trabalhabilidade, obtidos por Moitinho e Leite
(2015), os concretos produzidos com AR de
argamassa apresentaram reducdo da resisténcia
mecanica quando comparados ao concreto de
referéncia. Resultados similares de perda de
resisténcia para concretos reciclados foram
observados por outros autores (FONSECA, 2006;
SANTOS, 2006; NUNES, 2007). Essas redugdes
podem ser atribuidas ao tipo de agregado utilizado,
que apresenta maior porosidade e menor
resisténcia do gréo, e, de acordo com Leite (2001),
tendem apresentar um comportamento mecanico
inferior ao apresentado pelo agregado natural
(AN). Além disso, a menor massa especifica
apresentada por esses agregados aumenta a
porosidade do concreto e, consequentemente,
reduz sua resisttncia (MOREIRA, 2010;
GONCALVES, 2011; LOVATO et al., 2012).

Por esse motivo, afirma-se que concretos com ARS
de concreto, que, de modo geral, apresentam
melhores caracteristicas quando comparados a
outros tipos de ARs, proporcionam resultados de
resisttncia a compressdo semelhantes aos
apresentados pelos concretos convencionais.
Porém, observa-se que existe um limite para o teor
de substituicdo desses agregados, que, de maneira
geral, ndo deve ultrapassar os 50%, uma vez que,
para substituicbes acima desse percentual, se
obtém maiores reducdes da resisténcia mecanica
do concreto reciclado, quando comparado ao
concreto convencional (WERLE, 2010;
SAFIUDDIN; ALENGARAM; SALAMB, 2011;
CAVALHEIRO, 2011; KWAN et al, 2012;
MATIAS et al.,2013; LEITE; MONTEIRO, 2016).

E importante salientar que a maioria dos estudos
disponiveis na literatura tem em comum o fato de
realizarem substituices, geralmente em volume,
dos agregados naturais por diferentes teores de
agregados reciclados para produgdo dos concretos.
Raros sdo os estudos especificos de dosagem de
concreto reciclado que consideram o AR como
parte  dos  materiais para realizar o
proporcionamento das misturas (FATHIFAZL et
al., 2009; RODRIGUES; FUCALE, 2014;
MALTA, 2012; AMARIO, 2015). Ainda assim,
com os resultados desses estudos, observou-se
reducdo da trabalhabilidade para as misturas com
agregado reciclado, medidas pelo abatimento do
tronco de cone, e ndo foi possivel observar
influéncia do método de dosagem sobre os
resultados dos concretos no estado endurecido.

Com base no exposto, estabelecer a dosagem de
concretos reciclados ndo se resume apenas a
determinagdo do melhor proporcionamento entre
as misturas. Devem-se considerar aspectos como
tipo de AR, teor de AR usado na proporcdo da

mistura, uso de aditivos quimicos, processo de
producdo e forma de avaliar a trabalhabilidade,
entre outros fatores. Assim, este estudo foi
desenvolvido com o objetivo de realizar uma
dosagem especifica de concretos reciclados com
agregados graldos reciclados de concreto
utilizando uma adaptacdo do método da ABCP,
descrito por Rodrigues (1995). A adaptacdo do
método da ABCP consistiu em desenvolver essa
dosagem usando a medida do espalhamento na
mesa de Graff como pardmetro de avaliacdo da
trabalhabilidade. Neste estudo foi analisada a
influéncia de dois teores de AR de concreto (20%
e 40%) na proporcao das misturas e dois niveis de
espalhamento na mesa de Graff (350 mm e 400
mm) sobre a trabalhabilidade e a resisténcia a
compressdo dos concretos produzidos.

Programa experimental

Materiais

Para a producdo dos concretos, foi utilizado o
cimento Portland composto com pozolana
resistente a sulfatos (CP 1l Z 32 RS), classe 32
MPa, cuja massa especifica é 3,00 kg/dm3. Foi
utilizado o aditivo Adiment, da marca Vedacit,
com densidade de 1,12 g/cm® (informacéo
fornecida pelo fabricante) e teor de sélidos de
19%.

Foram utilizadosdois tipos de agregados mitdos
naturais (AMN): uma areia fina quartzosa
(AMNZ1), proveniente de jazidas da cidade de
Alagoinhas, BA, com massa especifica de 2,62
kg/dm? e massa unitaria de 1,60 kg/dm3, e uma
areia média de origem fluvial (AMN2),
proveniente do rio Paraguacu, regido de Santos
Estevdo, BA, com massa especifica de 2,61 kg/dm3
e massa unitaria de 1,42 kg/dm3. Para a produgdo
dos concretos foi utilizada uma mistura de 75% de
AMNL1 e 25% de AMNZ2, com o objetivo de obter
um agregado middo com melhor composicao
granulométrica. A dimensdo maxima caracteristica
do agregado mitudo composto obtido (75%AMN1-
25%AMN2) foi de 2,4 mm, e o mddulo de finura
igual a 2,00.

O agregado gratdo natural (AGN) utilizado foi
uma brita de origem granitica proveniente do
municipio de Conceicdo do Jacuipe, BA. O
agregado graudo reciclado (AGR) utilizado foi
obtido a partir do beneficiamento de corpos de
prova de concreto adquiridos de uma fabrica de
pré-moldados localizada na cidade de Feira de
Santana, BA. O processo de beneficiamento
consistiu na britagem, em britador de mandibulas,
e peneiramento do residuo para separacdo da
fracdo gratda (material passante na peneira de 19
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mm e retido na peneira de 4,8 mm). As
caracteristicas dos agregados graddos utilizados
estdo apresentadas na Tabela 1, e as curvas
granulométricas desses agregados, na Figura 1.

Conforme observado na Tabela 1, o AGR néo
apresentou em sua composicdo  material
pulverulento.  Atribui-se  esse resultado a
eliminagdo dos finos durante o processo de
beneficiamento do agregado reciclado, uma vez
que a fracdo utilizada nesta pesquisa foi composta
pelo material passante na peneira de 19 mm e
retido na peneira de 4,8 mm. Dessa forma, os
finos, que normalmente comp8em a fracdo miuda,
foram removidos da fracdo utilizada. O teor de
argamassa antiga aderida ao AGR de concreto foi
de 62%, medido conforme metodologia descrita
por Jordani (2016), e o teor de pasta
correspondente foi de 17,7%. O indice de perda
por abrasdo Los Angeles apresentado pelo
agregado reciclado foi de 27,1%, inferior ao
apresentado pelo agregado natural, de 39,4%. Esse
resultado difere do esperado, uma vez que
agregados reciclados normalmente apresentam
menor resisténcia ao desgaste por abrasdo quando
comparados ao agregado natural. Porém, é possivel
supor que o desempenho do material reciclado
pode ter sido influenciado pela melhor qualidade
do agregado natural presente no concreto que deu
origem ao agregado reciclado, se comparado ao
agregado natural utilizado nesta pesquisa.
Conforme apontado por Zega e Maio (2009),
concretos produzidos com agregados nhaturais de
melhor qualidade podem gerar agregados
reciclados mais resistentes ao desgaste por abrasdo
que alguns agregados naturais. Além disso, pode-

se atribuir esse comportamento ao elevado teor de
pasta presente no AGR de concreto utilizado, o
que também pode promover um menor indice de
perda por abraséo.

Dosagem e producao

O estudo de dosagem dos concretos reciclados foi
realizado de acordo com o método de dosagem da
ABCP (RODRIGUES, 1995). A adaptacdo do
método consistiu em utilizar como medida de
trabalhabilidade o ensaio de espalhamento na mesa
de Graff. Neste estudo trabalhou-se com dois
niveis de espalhamento: o nivel 1, para obtengdo
de concretos de  consisténcia  pléstica
(N1= 350 £ 20 mm); e o nivel 2, para concretos de
consisténcia fluida (N2=400+£20 mm), conforme
critérios estabelecidos por Leite, Figueiredo Filho
e Lima (2013). Além disso, avaliaram-se dois
teores de agregado graudo reciclado de concreto
(20% e 40%) na proporg¢do de agregados graudos.
As misturas foram identificadas de acordo com o
teor de AR (20% e 40%) e com o nivel de
espalhamento requerido (N1 e N2).

A primeira etapa de aplicacdo do método deu-se
pelo estudo tedrico, com a definicdo dos
parametros iniciais de entrada (Tabela 2), o célculo
dos consumos de materiais e a definicdo do traco
unitario, em massa, para cada mistura (Tabela 3).
Os parémetros iniciais de entrada foram obtidos a
partir de informagbes da caracterizagdo dos
materiais utilizados na produgdo dos concretos e
da utilizacdo de quadros, &bacos, tabelas e
equacBes fornecidos pelo método da ABCP
(RODRIGUES, 1995).

Tabela 1 - Resultados da caracterizacdo dos agregados graudos

. . , . Limites da NBR
Propriedades Avaliadas — Métodos de Ensaio AGN AGR 7211 (2009)
Dimensdo maxima caracteristica (mm) — NM 248 (ABNT, 2003a] 19 19 -
Médulo de finura— NBR NM 248 (ABNT, 2003a) 6,68 6,71 -
Aparente 2,79 2,76 -
Massa especifica (kg/dm3) — NBR NM 53 Saturada 277 256 i
(ABNT, 2003b) Superficie seca ’ ’

Seco 2,76 2,45 -
Massa especifica (kg/dm?3) — Leite (2001) - 2,72 -
Massa unitaria (kg/dm3) — NBR NM 45 (ABNT, 2006a) 1,50 1,30 i
Absorcéo de agua (%) — NBR NM 53 (ABNT, 2003b) 0,4 4,5 -
Absorcéo de agua (%) — Leite (2001) - 5,0 -

Abraséo Los Angeles (%) — NBR NM 51 (ABNT, 2001) 39,4 27,1 <50

indice de forma — NBR 7809 (ABNT, 2006b) 2,6 2,5 <3

Material pulverulento (%) — NBR NM 46 (ABNT, 2003c) 0,2 0,0 <1
Teor de argamassa antiga aderida (%) — Jordani (2016) - 62,0 -

Nota: Legenda:
AGN - agregado graldo natural; e
AGR - agregado graudo reciclado.
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Figura 1 - Curvas granulométricas dos agregados graudos, natural e reciclado, e respectivos limites
inferior e superior da zona granulométrica (9,5/25,0) especificada pela NBR 7211 (ABNT, 2009)

Tabela 2 - Parametros iniciais de entrada para a obtencao dos tracos de concreto reciclado a serem
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produzidos pelo método da ABCP

Abertura das peneira (mm)

Familia de concreto 1 — N1 — 20%AGR

f Relacéo a/c Consumo de Volume de brita Volume de mitdo
o Consumo de 4gua (kg) cimento (kg) (m®) (m®)
a/c =0,60 o Vepn=0,60 Vm-a1=0,22
25 MPa Cigen =200 Com =333 Vey=0,15 Viaz=0,07
a/c =0,52 o Vepn=0,60 Vm-a1=0,21
30 MPa Cigua =200 Coim = 385 Vep=0.15 Vineg=0.07
alc =0,42 o Vep1=0,60 Vin-a1=0,19
40 MPa Cigea =200 Can =476 Vep=0.15 Vip =006
Familia de concreto 2 — N2 — 20%AGR
£ Relacéo a/c Consumo de Volume de brita Volume de mitdo
o Consumo de 4gua (kg) cimento (kg) (m®) (m®
a/c =0,60 o Vep=0,60 Vin-a1=0,22
25 MPa Cigua =205 Com = 342 Vepr=0.15 Virss=0,07
alc =0,52 o Vep=0,60 Vin-a1=0,20
30 MPa Cign =205 Com =394 Vep=0,15 Vipz=0,07
alc =0,42 N Vepn=0,60 Vm-a1=0,18
40 MPa Cigea =205 Ccim =488 Ver=0.15 V;.0=0,06
Familia de concreto 3 — N1 — 40%AGR
£ Relacéo a/c Consumo de Volume de brita Volume de mitdo
o Consumo de 4gua (kg) cimento (kg) (m®) (m%)
a/c =0,60 o Vep=0,45 Vin-a1=0,23
25 MPa Cign =200 Com =333 Vepr=0,30 Viaz=0,08
alc =0,52 o Vepn=0,45 Vm-a1=0,22
30 MPa Cigen =200 Coim = 385 Veyo=0,30 Viaz=0,07
alc =0,42 T Vep=0,45 Vin1=0,19
40 MPa Cigua =200 Com = 477 Vr=0,30 Viy2=0.06
Familia de concreto 4 — N2 — 40%AGR
f Relagdo a/c Consumo de Volume de brita Volume de mitdo
o Consumo de 4gua (kg) cimento (kg) (m®) (m®)
a/c =0,60 o Vepn=0,45 Vm-a1=0,22
25 MPa Cigua =205 Com = 342 Vepr=0.30 Vires=0.07
alc =0,52 T Vep=0,45 Vina1=0,21
30 MPa Cigua =205 Com =394 Vepr=0.30 Vires=0,07
alc =0,42 o Vep=0,45 Vin1=0,19
40 MPa Cigea =205 Caim = 489 V=0.30 Vipo=0,07

Nota: Legenda:

a; - agregado miudo natural fino;
a, - agregado mildo natural grosso;
p: - agregado graldo natural; e

p: - agregado graudo reciclado.
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Tabela 3 - Tracos unitarios, em massa, teor de argamassa seca, teor de umidade, teor pasta e consumo

de cimento das misturas - estudo teoérico

Trago unitario (em massa) e
g S ~ | = — < g —~
2| o m | S| €] & S S <
= o [ a a P1 P2 alc © T o § = Q

<C e

<
18 1,00 1,02 0,34 1,89 0,41 0,42 3,7 50 | 8,9 35,9 11,1 476
§ 2| 18 | 100 | 142 | 047 | 234 | 051 | 052 | 47 |51 | 91 | 328 | 128 385
] 1,00 1,74 0,58 2,70 0,59 0,60 5,6 50 | 9,1 31,1 15,9 - 333
o 18 | 1,00 | 09 | 032 | 184 | 040 | 042 | 35 |51 | 93 | 368 | 114 - 489
% S 18 1,00 1,35 0,45 2,28 0,49 0,52 4,6 50 | 9,3 33,7 13,1 - 394
™ "] 18 | 1,00 | 1,66 | 055 | 2,63 | 057 | 060 | 54 [ 50 | 94 | 31,9 | 163 - 342
- 37 1,00 1,06 0,35 1,42 0,82 0,42 3,7 51 | 89 35,9 11,1 - 477
S 2| 37 100 | 148 | 049 | 1,76 | 1,01 | 052 | 47 |52 | 91 | 328 | 128 - 385
Y 1,00 | 1,80 | 060 | 203 | 1,17 | 060 | 56 | 52 | 91 | 31,1 | 159 - 333
o 37 1,00 | 100 | 033 | 138 | 0,80 | 042 | 35 | 52 | 93 | 368 | 114 - 489
S S| 37 1,00 | 140 | 046 | 1,71 | 0,99 | 052 | 46 | 51 | 93 | 337 | 131 - 394
R EEY 1,00 | 1,71 | 057 | 198 | 1,14 | 060 | 54 | 51 | 94 | 319 | 16,3 - 342

Nota: Legenda:

AGR - proporcao final de agregado graldo reciclado;

a, - agregado mildo natural fino;
a, - agregado mildo natural grosso;
p: - agregado grado natural;

p: - agregado graudo reciclado;
a/c - relacao agua-cimento;

m - teor de agregados secos;

a - teor de argamassa;

H - teor de agua-materiais secos;

P - teor de pasta;

Vc - volume de cimento; e

C - consumo de cimento para 1 m3 de concreto.

Durante a etapa do estudo teérico da dosagem
adotaram-se as seguintes consideragdes:

(a) os concretos foram dosados para trés
resisténcias de dosagem distintas — 25, 30 e 40
MPa — aos 28 dias de idade, de modo a obter no
minimo trés pontos para o tracado das curvas de
dosagem;

(b) para atender aos critérios de durabilidade
preconizados pela NBR 6118 (ABNT, 2014), foi
considerado que os concretos seriam aplicados em
ambientes urbanos, classe de agressividade Il;

(c) foi realizada uma adaptacdo da metodologia
indicada para a determinacdo do consumo de dgua
das misturas tendo em vista que o0 método
recomenda a utilizacdo do ensaio de abatimento do
tronco de cone para medir a trabalhabilidade dos
concretos. Entretanto, neste estudo a
trabalhabilidade dos concretos reciclados foi
medida pelo ensaio de espalhamento na mesa de
Graff. Assim, os dois niveis de espalhamento
adotados foram utilizados para determinacéo do
consumo de agua dos tracos. Como base no estudo
desenvolvido por Leite, Figueiredo Filho e
Lima(2013), considerou-se que o nivel de
espalhamento N1 seria correspondente a faixa de
abatimento de 60 mm a 80 mm, e o nivel de
espalhamento N2 seria correspondente a faixa de

abatimento de 80 mm a 100 mm para aplicacdo da
tabela do método da ABCP que correlaciona faixa
de abatimento com Dmax (dimensdo maxima
caracteristica) do agregado gratdo na
determinagdo do consumo de &gua; e

(d) o volume do agregado graudo (Vc) foi
dividido entre os dois tipos de agregados graidos
utilizados no estudo (AGN e AGR) conforme o
teor de AGR de cada familia de concreto estudada.

E importante ressaltar que os valores encontrados
na fase inicial de estudo da dosagem pelo método
da ABCP representam apenas uma estimativa
inicial das proporcdes dos concretos (Tabela 2 e
Tabela 3). De acordo com Neville (2015), a
determinacdo exata das proporgGes de uma mistura
de concreto de maneira essencialmente teorica
geralmente ndo é possivel porque os materiais
utilizados sdo, sobretudo, varidveis e porque
diversas de suas propriedades ndo podem ser
determinadas de maneira quantitativa. Em virtude
disso, foi necessaria a execucdo de misturas
experimentais para a realizacdo dos ajustes dos
tragos encontrados.

Também é importante ressaltar que os valores
obtidos para p, (propor¢do de AR em massa em
relacdo a massa de cimento) ndo correspondem aos
percentuais de 20% e 40% de p (proporcdo de
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agregado gratdo em massa em relagdo a massa de
cimento), como previamente estabelecido. Isso
ocorre porque no método da ABCP o0s tracos sao
definidos em funcdo do consumo de materiais,
que, no caso dos agregados graudos, é determinado
em funcdo de seu volume na composicdo de 1 m3
de agregados. Para o agregado graudo
especificamente, o consumo de agregado é obtido
pelo produto entre o volume de agregado graddo e
sua massa unitaria. Dessa forma, ocorreu reducédo
do percentual de agregado graGdo reciclado
utilizado no volume de concreto, uma vez que a
massa unitaria do AR é inferior a dos agregados
naturais comumente usados na producdo de
concreto.

Os concretos foram produzidos utilizando-se uma
betoneira de eixo inclinado com capacidade de 140
L. A sequéncia e o tempo de mistura foram
realizados conforme estabelecido no método
descrito por Tam, Gao e Tam (2005). O
adensamento dos corpos de prova foi realizado em
duas camadas, com o intuito de garantir maior
compacidade para os concretos produzidos.

Propriedades avaliadas

A trabalhabilidade dos concretos foi medida
através do ensaio de espalhamento na mesa de
Graff, prescrito pela NBR NM 68 (ABNT, 1998).
A resisténcia a compressdo axial foi determinada
de acordo com a NBR 5739 (ABNT, 2007a). Para
cada mistura foram moldados 8 corpos de prova
cilindricos (200x100 mm), adensados e curados de
acordo as prescricbes da NBR 5738 (ABNT,
2007b).

Resultados e discussoes

Resultados da dosagem

Durante realizacdo do estudo experimental,
observou-se que, inicialmente, as misturas
apresentavam baixo teor de argamassa, mostrando-
se pouco homogéneas e sem coesao (Figura 2). O
teor de argamassa dessas misturas foi alterado com
0 aumento do consumo de areia, tendo em vista
que o método da ABCP utilizado fornece tracos
com baixos consumos de agregado miudo (Tabela
3), sendo esses tracos adotados como pontos de
referéncia inicial para a realizacdo das misturas
experimentais. Entretanto, mesmo com o aumento
do teor de argamassa e a melhoria do aspecto das
misturas (Figura 3a), estas apresentavam tendéncia
a exsudacao, demonstrando o excesso de agua nos

concretos (Figura 3b). Além disso, verificou-se
que os limites estabelecidos para o espalhamento
foram superados em funcdo da elevada fluidez.
Adicionalmente, foi possivel verificar também o
excesso de pasta em algumas misturas produzidas.
Optou-se entdo por reduzir o consumo de agua e
de cimento, mantendo fixa a relacdo a/c dessas
misturas, uma vez que havia interesse em avaliar a
resisténcia dos concretos com a relacdo a/c
fornecida pelo método. A simples reducdo do
consumo de agua para reduzir o espalhamento iria
modificar a relacdo a/c previamente estabelecida.
Logo, a reducdo do teor de pasta reduziu a fluidez
das misturas, além de reduzir também o consumo
de cimento, o que pode resultar positivamente
numa reducdo do custo de obtencéo do concreto e
no comportamento mecéanico do concreto no
estado endurecido.

Deve-se observar que durante o estudo de dosagem
ndo foi realizada a modificagdo nos valores de p
através do aumento ou redugdo do consumo do
agregado graddo. Portanto, as redugdes nos
percentuais de agregado reciclado, apontadas
anteriormente, foram mantidas. As proporcées
encontradas para cada uma das misturas, apés o
ajuste realizado no estudo experimental, estdo
apresentadas na Tabela 4.

A partir da andlise da Tabela 4, é possivel notar
que houve aumento do teor ideal de argamassa
proporcional ao aumento do percentual de
agregado reciclado e do nivel de espalhamento das
misturas. Esses resultados ja eram esperados em
virtude das caracteristicas do agregado reciclado,
como forma irregular e textura rugosa, que
provocam um efeito de travamento entre gréos do
agregado e reducdo da mobilidade das misturas.
Além disso, para uma mesma relagdo a/c, observa-
se que o teor de agua-materiais secos (H%) das
misturas também aumentou com o aumento do
nivel de espalhamento e o teor de AR dos
concretos. Esse comportamento pode ser atribuido
a elevada capacidade de absor¢do de &gua do
material reciclado, que requer aumento no teor de
agua.

Como esperado, o aumento do teor de argamassa
seca, para uma relacdo a/c fixa, resultou no
aumento do consumo de cimento das misturas
produzidas com maior teor de AR e maior nivel de
espalhamento. Verifica-se que, de modo geral, ndo
foi necessdria a utilizacdo do aditivo
superplastificante para que fosse alcancado o
espalhamento desejado, exceto para a mistura com
f.ade 40 MPa, com 40% de AGR-N2.
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Figura 2 - Falta de coesao observada no ensaio de espalhamento com tracgo inicial da mistura com f.4 de

25MPa-20%AGR-N1

Figura 3 - Aspectos das misturas de concreto reciclado durante o estudo experimental apos ajuste do

=

1R

(a) Teor de argamassa inicial = 50%

Foi possivel notar que o método da ABCP
(RODRIGUES, 1995), apesar de oferecer um
estudo teodrico inicial de facil aplicacdo,
proporcionou tragos iniciais condicionados a
tabelas e quadros que ndo contemplam a influéncia
de algumas caracteristicas qualitativas dos
agregados, como forma, textura e capacidade de
absor¢do, sobre as propriedades do concreto. E,
por isso, as proporcBes incialmente encontradas
nesse estudo tedrico (Tabelas 2 e 3) apresentaram
necessidade de grandes ajustes (Tabela 4). Além
disso, a fixacdo da relacdo a/c com base na
resisténcia e durabilidade dos concretos limitou
sua adequacgdo aos parametros de trabalhabilidade
das misturas, no estado fresco. Dessa forma, pode-
se inferir que, o trabalho dispensado aos ajustes
dos tragos obtidos no estudo tedrico pode dificultar
a aplicabilidade do método de dosagem da ABCP

teor de agregado miudo - traco f.4 25 MPa-20%AGR-N

’ (b) Teor ideal de argamassa = 52%, apresentando

e S

exsudacao de agua

(RODRIGUES, 1995) para a dosagem de
concretos reciclados.

Resultados de trabalhabilidade das
misturas

Os resultados de trabalhabilidade obtidos no
presente estudo permitem demonstrar que 0 ensaio
de espalhamento na mesa de Graff pode ser
considerado como um bom pardmetro de controle
da trabalhabilidade do concreto reciclado, visto
que foi possivel ajustar todas as misturas para
atingirem as faixas estabelecidas sem que fosse
necessario aumentar demasiadamente a quantidade
de &gua efetiva delas. Nesse ensaio, a energia de
vibracdo imposta ao material reduz o atrito interno
e a viscosidade das misturas, aumentando sua
mobilidade. 1sso evidencia que o travamento
provocado pela textura rugosa, pela forma mais
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irregular e pela maior absor¢do de &gua do
agregado reciclado pode ser minimizado com a
aplicacdo de um ensaio dindmico. Como apontado
por Leite (2001), na avaliagdo da trabalhabilidade
de concretos reciclados, a introducdo de uma
componente dinamica ao sistema de medicdo
permite mensurar de modo mais adequado o
comportamento desses concretos no estado fresco,
0 que reduz a interferéncia do atrito. Salienta-se
ainda que, conforme observado por Leite,
Figueiredo Filho e Lima (2013), assim como no
ensaio de abatimento do tronco de cone, o
equipamento  utilizado para o ensaio de
espalnamento na mesa de Graff pode ser
considerado simples e de facil manuseio, além de
apresentar pouca influéncia do operador na
obtencdo dos resultados. Por isso é perfeitamente
aplicavel aos canteiros de obras.

Os resultados de espalhamento alcangados também
podem ser atribuidos ao metodo de mistura
utilizado na produgdo dos concretos. A redugdo da
capacidade de absorcdo de &gua do agregado
reciclado, consequéncia do procedimento de

mistura em duas etapas proposto por Tam, Gao e
Tam (2005), pode ter reduzido a influéncia
negativa  dessa  caracteristica  sobre a
trabalhabilidade das misturas. Além disso, para a
mistura produzida com 40% de AGR para o nivel
de espalhamento N2, foi necessario o uso de
aditivo superplastificante, que contribuiu para a
melhoria da trabalhabilidade. A incorporacdo de
aditivos redutores de 4gua possibilita a
desfloculacdo e a dispersdo das particulas de
cimento, o que melhora a fluidez das misturas e,
assim, permite a liberagdo da agua aprisionada em
um sistema anteriormente floculado, e ainda
fornece maior quantidade de agua livre a mistura
sem o aumento da relacdo a/c (NEVILLE, 2015).
O uso de aditivos superplastificantes para a
producdo de concretos reciclados vem sendo
apontado na literatura como uma forma eficiente
para reduzir o efeito da maior taxa de absorcéo dos
ARs sobre as propriedades dos concretos
reciclados no estado fresco (SAFIUDDIN;
ALENGARAM; SALAMB, 2011).

Tabela 4 - Tragos unitarios, em massa, teor de argamassa seca, teor de umidade, teor pasta e consumo

de cimento das misturas - estudo experimental

Traco unitario (em massa) °
g S ~ | = —~ < S o~ “C’ —
Z | x m| &S] & || &8E
i o) C aj az P P2 alc © I o g = O = é
< 9 Q
< i
\ 18 [ 100 | 1,10 | 0,36 | 1,93 | 042 | 042 | 38 | 51 [ 88 [ 350 155 464 [ 350
S [ 18 [ 1,00 | 1,73 | 056 | 257 | 056 | 052 | 54 | 51 | 8,1 | 30,0 11,7 - 351 [ 360
NZ 718 [ 1,00 | 2,08 | 069 | 294 | 064 | 060 | 64 | 51 | 81 | 285 10,2 - 305 [ 355
, 18 [ 1,00 | 1,04 | 0,34 | 181 | 0,39 | 042 | 36 | 52 [ 91 [ 364 16,1 - 483 [ 385
S | 18 [ 1,00 | 1,48 | 049 | 2,28 | 049 | 052 | 47 | 52 | 91 | 3238 12,8 - 385 [ 395
N Z 718 [ 1,00 | 1,95 | 0,65 | 2,70 | 0,58 | 0,60 | 59 | 52 | 8,7 | 30,0 10,7 - 322 [ 415
\ 37 | 100 | 113 (037 | 142 | 082 ]| 042 | 37 | 53 | 89 | 353 15,6 - 469 [ 345
§ = | 37 | 100 | 1,77 | 059 | 187 [ 108 | 052 | 53 | 53 | 83 | 303 11,8 - 355 [ 340
S Z [737 [ 1,00 | 217 | 072 | 216 | 1,25 | 060 | 6,3 | 53 | 82 | 286 10,2 - 306 [ 370
, 37 | 1,00 ) 108 [ 0,36 | 1,32 | 0,76 | 042 | 35 | 54 | 93 | 367 16,3 | 04 | 487 [ 390
S | 37 [ 1,00 | 156 | 052 | 1,64 | 095 | 052 | 47 | 54 | 91 | 331 12,9 - 388 [ 415
S~ Z [737 [ 1,00 | 1,99 | 0,66 | 1,98 | 1,14 | 0,60 | 58 | 54 | 88 | 305 10,9 - 326 [ 400

Nota: Legenda:
AGR - proporcao final de agregado graldo reciclado;

a, - agregado mildo natural fino;

a, - agregado mildo natural grosso;

p: - agregado graldo natural;

p: - agregado graudo reciclado;

a/c - relacao agua-cimento;

m - teor de agregados secos;

a - teor de argamassa;

H - teor de agua-materiais secos;

P - teor de pasta;

Vc - volume de cimento; e

C - consumo de cimento para 1 m® de concreto.
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Na Figura 4 pode ser visualizado o aspecto dos
concretos durante a execucdo do ensaio de
espalhamento na mesa de Graff. E possivel
verificar que as misturas apresentaram-se coesas e
com pouca ou nenhuma segregacdo durante a
realizacdo do ensaio. Tais aspectos comprovam
que os concretos apresentaram-se trabalhaveis,
uma vez que, como destacado por Figueirédo Filho
(2011), esse ensaio mostra-se mais sensivel a
questbes relacionadas com a falta de coesdo e
segregacdo das misturas, quando estas possuem
baixa ou muito baixa trabalhabilidade.
Adicionalmente, foi possivel observar que as
misturas mantiveram-se homogéneas durante os
procedimentos de langamento e adensamento,
apresentando ainda facilidade no processo de
acabamento da superficie dos concretos.

A partir da analise visual dos concretos observou-
se ainda que as misturas plasticas (N1) com
valores de espalhamento abaixo de 360 mm
apresentaram uma tendéncia & manutencdo da
forma troncocénica, mostrando-se, aparentemente,
menos homogéneas que as demais misturas.
Apesar disso, ndo foi possivel observar qualquer
dificuldade para a execugdo do adensamento e
acabamento dessas misturas.

Resisténcia a compressao axial

A Tabela 5 apresenta os resultados de resisténcia a
compressdo média, desvio padrdo e coeficiente de
variacdo dos concretos produzidos.

Os resultados mostram que, de um modo geral, as
resisténcias de dosagem aos 28 dias foram
alcancadas e que o aumento na relacdo a/c e no
teor de agregados secos (m) promove reducdo da
resisténcia, conforme observado por diversos
autores (REIS, 2013; SEARA-PAZ et al., 2014;
AMARIO, 2015; KOU; POON, 2015; entre
outros).

Diagramas de dosagem

Como se pode observar na Tabela 4, os tragos
obtidos na etapa de ajuste do estudo experimental
apresentaram, para dada mistura (mesmo teor de
agregado reciclado e nivel de espalhamento), o
mesmo teor ideal de argamassa, compondo,
portanto, uma mesma familia de concretos
(concretos produzidos com 0s mesmos materiais,
mesmo teor de argamassa e mesma consisténcia).
Assim, foi possivel tragcar para cada uma das
familias de concreto produzidas um diagrama de
dosagem (Figuras 5 e 6).

A partir da andlise dos diagramas de dosagem
pode-se notar que nos concretos produzidos com
20% de AGR, para dada resisténcia a compressdo
aos 28 dias de idade, o aumento do nivel de
espalhamento resulta em um aumento do consumo
de cimento por metro cdbico de concreto. E
possivel verificar, por exemplo, que misturas
fluidas (N2) demandam um aumento de cerca de
10% no consumo de cimento para uma resisténcia
média de 40 MPa, quando comparadas a misturas
plasticas (N1).
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Figura 4 - Ensaio de espalhamento na mesa de Graff: a) 20%AGR-N1; b) 20%AGR-N2; b) 40%AGR-N1; d)

40%AGR-N2

20%AGR -m =38
Espalhamento = 350mm

20%AGR-m=54
Espalhamento = 360mm

(a)

20%AGR - m = 6,4
Espalhamento = 355mm

Skl

20%AGR -m = 3,6
Espalhamento = 385mm

20% AGR -m =47
Espalhamento = 395mm
(b)

40% AGR -m = 3,7
Espalhamento = 345mm

20%AGR -m=59
Espalhamento = 415mm

40%AGR-m=353
Espalhamento = 340mm
(©)

40% AGR -m = 3.5
Espalhamento = 390mm

40% AGR - m =47
Espalhamento = 415mm

(d)

40%AGR -m =63
Espalhamento = 370mm

40% AGR -m =358
Espalhamento = 400mm
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Tabela 5 - Resultados médios de resisténcia a compressao, desvio padrao e coeficiente de variacdo dos

concretos produzidos pelo método ABCP

. fcm +Sd (CV)
Mistura | m alc 7 dias 28 dias
3,8 | 0,42 | 30,1+1,2(4,0) | 43,4+1,4(3,2)
20%-N1 | 54 | 0,52 | 25,841,3(5,1) | 35,1+1,5(4,3)
6,2 | 0,60 | 20,6+0,4(2,1) | 26,5+0,8(3,0)
3,6 | 0,42 | 34,840,5(1,4) | 41,6%1,2(2,8)
20%-N2 | 4,8 | 0,52 | 27,1£1,2(4,5) | 33,44+0,4(1,2)
59 | 0,60 | 21,7+0,1(0,6) | 25,9+1,1(4,3)
3,7 | 0,42 | 27,9+1,5(5,2) | 39,3+0,6(1,5)
40%-N1 | 53 | 0,52 | 25,840,7(2,6) | 30,2+1,0(3,2)
6,3 | 0,60 | 22,0£0,7(3,4) | 28,5+1,1(3,9)
3,5 | 0,42 | 32,940,9(2,7) | 44,9+1,2(2,7)
40%-N2 | 4,7 | 0,52 | 27,3+0,2(0,6) | 33,8+0,8(2,4)
58 | 0,60 | 23,0+0,9(3,9) | 27,6+0,9(3,2)

Figura 5 - Diagrama de dosagem das misturas produzidas com 20% de AGR

fc (MPa)
5 PR
40 —
7 dias - N1
28 dias - N1
7 dias - N2 30 B\\D
28 dias - N2 ) N
20 —
Clkg/m?) | | | | | | | | ale
500 400 300 200 3 | 0.4 0.5 0.6 0.7
Espalhamento = 350 + 20 mm (N1)
4 Espalhamento = 400 + 20 mm (N2)
5 R
6 J—
7 R
m (kg/kg)
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Figura 6 - Diagrama de dosagem das misturas produzidas com 40% de AGR

Espalhamento = 350 + 20 mm (N1)

fc (MPa)
50 —
40 —
7 dias - N1
28 dias - N1
7 dias - N2 30 — [ | -
28 dias - N2 E’\U\D
20 —
Clkg/m?) | | | | | | | | afc
500 400 300 200 3 0.4 0.5 0.6 0.7
4 | Espalhamento = 400 + 20 mm (N2)
5 R
6 R
7 R
m (kg/kg)

A Tabela 6 apresenta as equagdes retiradas da
dosagem (leis de comportamento) a partir dos
resultados experimentais alcangados neste estudo.
Observa-se que as equacdes obtidas apresentam
elevados coeficientes de determinacdo, o que
demonstra sua capacidade de estimar resultados de
dosagem, considerando que sejam mantidos o0s
materiais e as caracteristicas de producdo dos
concretos.

Os resultados mostram que, para concretos
produzidos com 40% de agregado reciclado,
misturas com maior valor de espalhamento
(400£20 mm) demandam menor consumo de
cimento para uma mesma resisténcia a compressao
aos 28 dias. Esse comportamento pode influenciar
positivamente as propriedades do concreto, uma
vez que permite a producdo de misturas mais
fluidas, proporcionando melhor adensamento e,
consequentemente, melhoria das propriedades do
concreto no estado endurecido sem o aumento do
custo final da mistura. Todavia, é importante notar
que nesse caso a diferenca entre os consumos de
cimento para misturas com diferentes niveis de
espalhamento tende a ser atenuada quando
comparada com as diferencas obtidas nas misturas
produzidas com 20% de AGR. Diferentemente,
Lovato et al. (2012) observaram aumentos nos
consumos de cimento para concretos com 100% de

agregados graudos reciclados e niveis de
resisténcia & compressdo maiores ou iguais a 20
MPa.

Analise estatistica

Os resultados de resisténcia & compressao
apresentados na Tabela 5 foram submetidos a
andlise estatistica por meio da anélise de variancia
(ANOVA). As variaveis analisadas
estatisticamente foram teor de AGR, nivel de
espalhamento, relaco a/c e idade. Os resultados da
analise estatistica demonstraram que a resisténcia a
compressdo foi significativamente influenciada
pela idade (Figura 7). Como observado, quanto
maior o grau de hidratagdo, maior a resisténcia a
compressdo dos concretos.

A relacdo a/c também exerceu influéncia
significativa sobre os resultados de resisténcia a
compressdo, observando-se reducdo da resisténcia
dos concretos com o aumento da relagdo a/c
(Figura 7), conforme estabelecido pela Lei de
Abrams. Quanto maior a relacdo a/c, maior a
porosidade tanto da matriz, quanto da ligag8o entre
a nova matriz de cimento e os agregados (reciclado
e natural) presentes na composi¢do dos concretos,
e, assim, ocorrera diminuicdo da resisténcia
mecénica (LEITE, 2001; OTSUKI et al., 2003).
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Tabela 6 - Equagdes de dosagem obtidas para os concretos produzidos

Lei de Abrams . . L
Concreto 7 dias 28 dias Lei de Lyse Lei de Molinari
. 73,432 138,259 3
L = C; = 2 037- Cog = ﬁ m = 14,508 x* P 2,248 C= 1000
< c 15,105¢ =
4 ) - 0,736 + 0,375
o r2=0,970830 r2=0,979291 r?=0,995330 + *m
104,918 126,361 a
2o fe; Tarar | BT et | ™ 12,705 -~ 1,789 | . _ 1000
o , c ) c _ -
~ 2=0,999099 | r2=0,988722 r2=0,992072 0,970 + 0,345 *m
. 48,891 82,314 a
L = C7; = 2 662 Cog = E m = 14,508 = o 2,348 C= 1000
o c c =
’ ) - 0,730 + 0,379
¥ 12=0,934603 12=0,918470 r2=0,995330 + *m
75,965 139,521 a
$ o c; = 7 | feg = T m=12,746x— — 1876 | . _ 1000
S 7,272 15,014¢ =
¢ ’ - 0,977 + 0,338
¥ r2=0,998436 r2=0,998968 r?=0,998482 + *m

Nota: Legenda:
fc - resisténcia média a compressao (MPa);
a/c - relagao agua-cimento;
m - teor de agregados secos; e
¢ - consumo de cimento (kg/m?3).

Figura 7- Influéncia do efeito significativo da idade sobre os resultados de resisténcia a compressao dos
concretos para diferentes relagdes a/c: a) misturas com 20% de AGR; b) misturas com 40% de AGR
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Além disso, o fator nivel de espalhamento
influenciou de forma significativa a resisténcia a
compresséo dos concretos. A Figura 8 mostra uma
tendéncia para o melhor comportamento mecénico
das misturas com maior nivel de espalhamento.
Como discutido anteriormente, as misturas foram
produzidas com a mesma relagdo alc,

0,42 0,52 0,60

0,42 0,52 0,60
Relagéo alc

(b)

independentemente do nivel de espalhamento.
Esse aumento da resisténcia a compressdo nas
misturas com maior nivel de espalhamento (N2)
pode ser atribuido a alguns fatores, como:

(a) maior teor de argamassa, que, sem a influéncia
negativa de um aumento da relacdo a/c, foi
responsavel pela maior resisténcia a compressao
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apresentada pelas misturas com maior nivel de
espalhamento. O ganho de resisténcia dos
concretos, em funcdo de um maior teor de
argamassa, também pode ser observado no
trabalho de Fathifazl et al. (2009);

(b) maior disperséo das particulas de cimento
apresentada por misturas mais fluidas (nivel de
espalhamento N2=400+20 mm), 0 que acarreta em
maior desenvolvimento da quantidade de produtos
resistentes e, assim, na melhoria da resisténcia
final. De acordo com Neville (2015), a dispersdo
dos grédos de cimento permite a exposi¢ao de uma
maior area superficial da particula a hidratacéo,
proporcionando aumento da resisténcia do
concreto;

(c) uso do agregado reciclado seco, que,
associado ao método de mistura em duas etapas,
contribuiu para melhorar a ligagdo matriz-
agregado pela formagdo de uma pelicula de pasta
na superficie dos grdos de AR. Melhorias na zona
de transi¢cdo e aumento na resisténcia a compressdo
de concretos reciclados, como consequéncia do
uso do método de mistura em duas etapas, também
foram apontados por Li et al.(2012) e por Leite e
Monteiro (2016);

(d) menor proporcao de agregados graudos nas
misturas (p=p1+p2) em fungdo do aumento do teor
de argamassa, 0 que deve ter contribuido para
aumentar a compacidade dos concretos; e

(e) uso de um agregado reciclado de concreto,
que apresenta menor porosidade que um agregado

ceramico e, assim, melhores propriedades do gréo,
conforme observado por Yang, Du e Bao (2011),
Reis (2009), Cabral (2007), Fonseca (2006) e Leite
(2001), bem como uso desse agregado na condicéo
seca, 0 que contribui para a reducédo da relacdo a/c
na matriz e na ligacdo matriz-agregado devido a
absorcédo de agua pelo grao do agregado.

Verificou-se também que o teor de AR na
propor¢do das misturas ndo apresentou influéncia
na resisténcia a compressao dos concretos. Desse
modo, considerando o uso do método da ABCP
adaptado e a forma de producdo utilizada neste
estudo, foi possivel utilizar até 40% de AGR de
concreto para producdo de novos concretos tendo
sido alcancados o0s niveis de resisténcia a
compressdo estabelecidos para a dosagem (25
MPa, 30 MPa e 40 MPa). Os concretos reciclados
produzidos apresentam melhoria da densidade das
misturas, que é resultado do método de mistura
utilizado, da melhoria na ligacdo da nova matriz de
pasta de cimento e o0s agregados, e das
caracteristicas do AR empregado, como a menor
fragilidade do grdo, por exemplo, e a reducdo da
relacdo a/c das matrizes de cimento, uma vez que o
agregado foi usado na condicdo seca. Assim, 0 uso
de baixos teores de agregado reciclado pode ter
compensado o efeito prejudicial da incorporacéo
desse material, que geralmente é mais poroso que
0s agregados naturais, na resisténcia a compressao
dos concretos, como é comumente apontado na
literatura (FERREIRA; BRITO; BARRA, 2011;
BRAVO et al., 2015; CEIA et al., 2016).

Figura 8 - Influéncia do efeito significativo do nivel de espalhamento sobre os resultados de resisténcia

a compressao dos concretos em diferentes idades
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Conclusoes

O estudo mostrou que a obtengdo das misturas de
concreto produzidas com AR utilizando o método
de dosagem da ABCP apresentou necessidade de
maior  trabalho  dispensado  aos  ajustes
experimentais dos tragos. Conforme preconiza o
método, foram obtidos tragos iniciais de forma
tedrica que ndo contemplaram a influéncia de
algumas caracteristicas qualitativas dos agregados
reciclados sobre as propriedades do concreto,
como, por exemplo, sua textura mais rugosa, a
forma mais irregular e maior taxa de absorcdo de
agua. Em virtude do grande esforco experimental
realizado, considera-se mais adequado o uso de
outros métodos que possibilitem avaliagdes
experimentais mais diretas no processo de
dosagem, como é caso do método do IPT/EPUSP
ou do método do empacotamento compressivel
(MEC).

A adaptacdo do método da ABCP utilizando como
medida de trabalhabilidade o espalhamento na
mesa de Graff se mostrou satisfatério tendo em
vista que, com 0s ajustes experimentais realizados,
todas as misturas atingiram a faixa de
espalhamento  estabelecida sem que fosse
necessario grande aumento da quantidade efetiva
de &gua nas misturas, por exemplo. Além disso, os
ajustes experimentais da dosagem permitiram a
producdo de concretos que alcangaram as
resisténcias de dosagem aos 28 dias de idade
previamente estabelecidas (25 MPa, 30 MPa e 40
MPa) para todas as familias de concreto avaliadas
(20%-N1, 20%-N2, 40%-N1 e 40%-N2). O uso do
agregado reciclado nos teores de 20% e 40% da
proporcdo de agregados das misturas de concreto
acarretou um aumento do teor ideal de argamassa
seca. Esse aumento foi maior com o aumento do
teor de AR (40%) e com o aumento do nivel de
espalhamento (N2).

Ap6s uma analise estatistica dos resultados
experimentais, observou-se que a resisténcia a
compressdo dos concretos apresentou influéncia
significativa do nivel de espalhamento, sendo
constatado melhor comportamento mecénico das
misturas com maior nivel de espalhamento
(N2=400+20 mm). Por outro lado, o teor de
agregado gratdo reciclado de concreto utilizado
(20% ou 40%) ndo apresentou influéncia
significativa sobre os resultados de resisténcia a
compressdo obtidos. Isso mostra que a adogdo de
teores de AR menores ou iguais a 40%, o uso de
AR de concreto, que apresenta menor porosidade
que outros tipos de agregados reciclados, e a
aplicacdo de uma dosagem que incorpore 0 AR na
propor¢do da mistura, entre outros fatores, podem
contribuir de forma benéfica para a dosagem e

ampliacéo da aplicacdo desse material na producédo
de concretos reciclados de melhor comportamento,
tanto no estado fresco quanto no estado
endurecido.

Assim, é importante ampliar o estudo de dosagem
de concretos reciclados, avaliando outros métodos,
outros niveis de trabalhabilidade, incorporando o
teor de AR na proporgdo das misturas, e também
ampliando a avaliagdo das propriedades, quer no
estado fresco, quer no estado endurecido, dos
concretos obtidos com essas dosagens.
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