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Abstract

[

To contribute to the recycled aggregate concrete study, an experimental test was made by substituting the natural aggregates for recycled
aggregates of concrete, of mortar and of red ceramic, which are the three main ingredients of Brazilian construction and demolition waste.
Besides the aggregate types, the water/cement ratio (w/c) was also changed from 0.4 to 0.8, fixing the amount of pre soaking water of
the recycled aggregates. The concrete’s module of deformation was determined at 28-days age, using the Brazilian Standard ABNT NBR
8522/03, in cylindrical specimens. The results show that substituting the natural aggregates for the recycled aggregates reduces the
module of deformation, and that the coarse red ceramic recycled aggregate and the fine concrete recycled aggregate were the ones that
exerted the greatest and the smallest influence, respectively, on the concrete’s module of deformation.

Keywords: recycling, construction and demolition waste, concrete, module of deformation.

Resumo

Com o intuito de contribuir no estudo de concretos produzidos com agregados reciclados, produziu-se um trago de referéncia (com agrega-
dos naturais) e outros 49 tracos, substituindo-se os agregados naturais por agregados reciclados de concreto, de argamassa e de ceramica
vermelha, que sdo os 3 maiores constituintes dos residuos de constru¢do e demolicdo das cidades brasileiras. Além do tipo de agregado,
também variou-se a relagéo agua/cimento (a/c), entre os valores de 0,4 a 0,8, fixando-se o teor de agua na pré-umidificagdo dos agregados
reciclados. O médulo de deformacgéo dos concretos foram determinados aos 28 dias, utilizando-se a norma brasileira ABNT NBR 8522/03, em
corpos-de-prova cilindricos. Os resultados apontam que a substituigdo do agregado natural pelo reciclado resulta em uma redugéo do médulo
de deformagéo, sendo que o agregado graudo de ceramica vermelha e o agregado miudo reciclado de concreto foram os que exerceram a
maior e a menor influéncia, respectivamente, sobre o0 médulo de deformagao dos concretos produzidos.

Palavras-chave: reciclagem, residuo de constru¢do e demoligéo, concreto, modulo de deformacgao.
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1. Introducgao

|

A Industria da Construgédo Civil € um setor produtivo que possui
consideravel papel na economia do Brasil. Entre os anos de 1980
e 1996, o setor foi responsavel por 65% da formagéo do investi-
mento bruto nacional e no ano de 2001, o setor foi responsavel por
15,6% do PIB, sendo que as edificagdes residenciais representa-
ram um montante entre 6% e 9% do PIB nacional [1].

Para promover tamanha grandiosidade, a industria da construgédo
civil é atualmente a maior consumidora de recursos naturais da
sociedade, absorvendo de 20 a 50% desses recursos explorados
no mundo [2]. No caso da madeira, a Industria da Construgao Civil
consome aproximadamente 2/3 de toda a madeira natural extraida
da natureza [3].

As atividades de construgdo demandam atualmente uma nota-
vel quantidade de materiais inertes, tais como areia e casca-
lho, que usualmente sdo fornecidos por meio da extragdo de
sedimentos aluviais. A extracdo desses sedimentos, modifica o
perfil dos rios e o seu equilibrio, além de introduzir problemas
ambientais, tais como modificacdes em sua estrutura hidroldgi-
ca e hidrogeoldgica. A extragdo de material inerte de formagdes
rochosas em areas acidentadas e montanhosas também é uma
perigosa atividade ao meio ambiente, uma vez que também al-
tera a paisagem e potencialmente provoca problemas de esta-
bilidade nas mesmas [4].

Como em todo processo industrial, o uso dos insumos da indus-
tria da construcao civil gera residuos, e em grande escala, sendo
que 0s mesmos necessitam ser gerenciados. Segundo John [2], o
macrocomplexo da industria da construgao civil é responsavel por
40% dos residuos gerados na economia.

Uma solugdo, que a cada dia ganha forga dentre os pesquisado-
res do assunto, é a reciclagem do residuo de construgao e demoli-
¢éo (RCD) e sua reutilizagao na propria construgao civil como ma-
téria-prima alternativa, uma vez que ha uma escassez critica de
agregados naturais para a produgao de concreto em muitas areas
urbanas, quando ao mesmo tempo, o aumento das quantidades
de RCD gerados nessas mesmas areas também é consideravel.
Portanto, com a reciclagem, uma outra fonte de matéria-prima é
utilizada, além de se propiciar uma redugéo na disposigéo e no
volume final dos residuos [5].

Devido ao importante papel da industria da construgao civil no de-
senvolvimento das nagdes, é conveniente que se busque e adote
medidas urgentes para inserir as atividades desenvolvidas por este
setor no novo modelo de desenvolvimento que se busca, o desen-
volvimento sustentavel. Segundo John [2], “nenhuma sociedade po-
dera atingir o desenvolvimento sustentavel sem que a construgéo
civil, que Ihe da suporte, passe por profundas transformagoes”.

Os RCDs caracterizam-se por possuirem uma composi¢ao va-
riavel com a localidade e, quando em uma mesma localidade,
com o tempo. Entretanto, os residuos de concreto, de arga-
massa e de ceramica vermelha aparecem como 0s principais
constituintes dos RCDs, representando acima de 70% da mas-
sa total [6], [3], [7], [8]- Essa heterogeneidade dos RCDs influi
diretamente nas caracteristicas dos agregados reciclados com
eles produzidos. Portanto, se faz necessario conhecer o com-
portamento das caracteristicas dos concretos produzidos com
esses agregados reciclados quando se varia os teores dos seus
constituintes.

2. Objetivos

|

Uma vez que o desempenho do concreto com a substituicdo dos
agregados naturais pelos agregados reciclados é modificado,
faz-se necessario entender o comportamento desses concretos
com relagdo a algumas propriedades, tanto de natureza mecanica
quanto com relagao a sua durabilidade. Entretanto, este trabalho
restringe-se a modelar o comportamento do modulo de deforma-
¢ao de concretos, de relagbes agua/cimento entre 0,4 e 0,8, produ-
zidos com a substituigdo dos agregados naturais pelos agregados
reciclados de concreto, de argamassa e de ceramica vermelha.

3. Metodologia
_—

Foram identificadas sete variaveis independentes (fatores), as quais
sa0: 0 agregado miudo e graudo reciclado de ceramica vermelha, o
agregado miudo e graudo reciclado de argamassa, o agregado miu-
do e graudo reciclado de concreto e a relagdo agua/cimento. O proje-
to experimental completo para se estudar o efeito conjunto de todos
esses 7 fatores sobre a variavel de resposta € o projeto de experi-
mentos fatoriais 2% [9]. A execugao desse projeto consiste em realizar
27 tragos de concreto, ou seja, 128 tragos. Em fungdo de limitagdes
de tempo e custo, a solugdo encontrada para viabilizar a execugao da
parte experimental, com elevado grau de confiabilidade dos resulta-
dos, foi 0 uso do projeto composto de segunda ordem.

O projeto composto de segunda ordem tem como base um projeto
fatorial 2%, fracionado ou completo, onde soma-se a este ultimo,
todos os 2k vértices de uma estrela e os pontos centrais da estrela
e do projeto fatorial [9]. Para o experimento em questao, adotou-
se um projeto fatorial fracionado e os pontos centrais.

O uso dos experimentos fatoriais fracionados sao muito Uteis quan-
do ha um grande numero de fatores a serem investigados sobre
uma ou mais varaveis de resposta e se deseja uma otimizagéo de
tempo e custos para a obtengdo dos resultados, pois o fraciona-
mento consiste em dividir o projeto completo em dois ou mais blo-
cos e ensaiar somente um desses blocos, escolhido aleatoriamente
[10]. Este tipo de estudo utilizando ferramentas estatisticas ja foi
previamente executado por outras diversas pesquisas nacionais e
internacionais [7], [8], [11]. Para o projeto completo exposto, este foi
dividido em 4 blocos, sendo ensaiado somente um bloco, ou seja,
32 tragos, que consistem os tragos 1 ao 32 da Tabela 1.

Como o experimento em questao possui 7 fatores, a estrela possui
14 vértices, que correspondem aos tragos 33 ao 46. Os tragos 47 e
48 correspondem aos pontos centrais, que sao iguais, uma vez que
0 ponto central do projeto fatorial fracionado € o mesmo da estrela de
sete pontas. Os tragos 49 e 50 foram inseridos no projeto experimen-
tal, uma vez que representam os momentos onde todos os agregados
(reciclados e naturais) estéo presentes no concreto, atribuindo como
valores para a relagdo agua/cimento, as duas médias dos tergos in-
ferior e superior, ou seja, 0,46 e 0,74. A Tabela 1 concatena todos os
tragos de concreto definidos no planejamento de experimentos.
Como variavel de resposta, ou seja, varidvel dependente, tem-se o
modulo de deformagéo dos concretos produzidos, de acordo com os
procedimentos descritos na NBR 8522/03 — Concreto — Determinagao
dos mdédulos estaticos de elasticidade e de deformagao e da curva
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tensao-deformagdo. Algumas outras variaveis foram fixadas, tais como
a idade de execucgao dos ensaios (28 dias) e a pré-umidificagdo dos
agregados reciclados, para que os mesmos nao absorvessem a agua
de amassamento, modificando assim a relagao agua/cimento (a/c).

A absorgéo de agua dos agregados miudos reciclados e do mitdo natu-
ral foi medida por meio do método proposto pela NM 30/00 — Absorgzo
do agregado miudo e a absorg¢éo de agua dos agregados graudos reci-
clados e do gratdo natural foi medida por meio do método proposto pela
NM 53/02 — Agregado graudo — Determinagdo da massa especifica,
massa especifica aparente e absor¢éo de agua. Para cada agregado,
determinou-se a absorgéo duas vezes, por meio de duas amostras. A

média dos resultados para os agregados miudos encontra-se na Tabela
2 enquanto que a média para os graudos encontra-se na Tabela 3.

A massa especifica dos agregados reciclados e naturais também
foram determinadas por meio do método proposto pela norma
NBR 9776/87 — Agregado miudo — Determinagao da massa espe-
cifica pelo frasco de Chapman para agregados miudos, e pela NM
53/02 — Agregado graudo — Determinagdo da massa especifica,
massa especifica aparente e absorgéo de agua para os agregados
graudos. Para cada agregado, determinou-se a massa especifica
duas vezes, por meio de duas amostras. A média dos resultados
para os agregados miudos encontra-se na Tabela 2 enquanto que

Agregado Graiudo
Natural Concreto Cer. Verm.
01 0,46 100% 0% 0%
02 0,74 100% 0% 0%
03 0,74 100% 0% 0%
04 0,46 100% 0% 0%
05 0,74 0% 0% 0%
06 0,46 0% 0% 0%
07 0,46 0% 0% 0%
08 0,74 0% 0% 0%
09 0,46 0% 0% 100%
10 0,74 0% 0% 100%
11 0,74 0% 0% 100%
12 0,46 0% 0% 100%
13 0,74 0% 0% 50%
14 0,46 0% 0% 50%
15 0,46 0% 0% 50%
16 0,74 0% 0% 50%
17 0,46 0% 100% 0%
18 0,74 0% 100% 0%
19 0,74 0% 100% 0%
20 0,46 0% 100% 0%
21 0,74 0% 50% 0%
22 0,46 0% 50% 0%
23 0,46 0% 50% 0%
24 0,74 0% 50% 0%
25 0,46 0% 50% 50%

Tabela 1 - Tracos de concreto definidos pelo fracionamento do experimento

Agregado Mitdo
Argamassa  Natural ~ Concreto Cer.Verm.  Argamassa
0% 100% 0% 0% 0%
0% 0% 0% 100% 0%
0% 0% 100% 0% 0%
0% 0% 50% 50% 0%
100% 0% 0% 0% 100%
100% 0% 0% 50% 50%
100% 0% 50% 0% 50%
100% 0% 33% 33% 33%
0% 0% 0% 0% 100%
0% 0% 0% 50% 50%
0% 0% 50% 0% 50%
0% 0% 33% 33% 33%
50% 100% 0% 0% 0%
50% 0% 0% 100% 0%
50% 0% 100% 0% 0%
50% 0% 50% 50% 0%
0% 0% 0% 0% 100%
0% 0% 0% 50% 50%
0% 0% 50% 0% 50%
0% 0% 33% 33% 33%
50% 100% 0% 0% 0%
50% 0% 0% 100% 0%
50% 0% 100% 0% 0%
50% 0% 50% 50% 0%
0% 100% 0% 0% 0%
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a média para os graudos encontra-se na Tabela 3.

A massa unitaria dos agregados reciclados e naturais foi determinada
por meio do método proposto pela NM 45/00 — Agregados — Determi-
nagdo da massa unitaria e dos espacos vazios. Para cada agregado,
determinou-se a massa unitaria duas vezes, utilizando-se duas amos-
tras. O objetivo da determinagdo da massa unitaria foi descobrir qual
dos agregados utilizados gerava um melhor empacotamento, ou seja,
qual se distribuia melhor, deixando o minimo de vazios em um deter-
minado volume. Mas como os agregados reciclados s&o provenientes
de matérias-primas diferentes, com massas especificas diferentes, os
resultados obtidos pelos ensaios ndo podem ser comparados, ja que
neles ndo se tem isolado a influéncia de suas massas especificas. Ame-

lhor maneira de compara-los ent&o, foi parametrizando-os em fungio da
massa especifica do agregado natural de seu grupo (graddos e milidos)
e determinando-se qual a massa unitaria corrigida desses materiais. A
média da massa unitaria corrigida dos agregados miudos encontra-se
na Tabela 2 enquanto que a dos graidos encontra-se na Tabela 3.

3.2 Producgéao dos concretos
Fez-se uma dosagem experimental com os agregados naturais

utilizando-se o método do IPT/EPUSP [12] fixando o abatimento
medido pelo método do tronco de cone (slump test) em 12+2cm,

Traco Relacéo Agregado Graido
a/c Natural ~ Concreto  Cer. Verm.

26 0.74 0% 50% 50%
27 0.74 0% 50% 50%
28 0,46 0% 50% 50%
29 0.74 0% 33% 33%
30 0,46 0% 33% 33%
31 0,46 0% 33% 33%
32 0,74 0% 33% 33%
33 0,60 0% 50% 25%
34 0,60 0% 0% 50%
85 0.60 0% 25% 50%
36 0,60 0% 50% 0%

37 0.60 0% 25% 25%
38 0,60 0% 50% 50%
39 0,60 0% 33% 33%
40 0,60 0% 33% 33%
41 0,60 0% 33% 33%
42 0,60 0% 33% 33%
43 0,60 0% 33% 33%
44 0,60 0% 33% 33%
45 0.80 0% 33% 33%
46 0,40 0% 33% 33%
47 0,60 0% 33% 33%
48 0,60 0% 33% 33%
49 0,46 25% 25% 25%
50 0,74 25% 25% 25%

Tabela 1 - Tracos de concreto definidos pelo fracionamento do experimento (continuacao)

Agregado Mitudo
Argamassa  Natural ~ Concreto Cer. Verm.  Argamassa
0% 0% 0% 100% 0%
0% 0% 100% 0% 0%
0% 0% 50% 50% 0%
33% 0% 0% 0% 100%
33% 0% 0% 50% 50%
33% 0% 50% 0% 50%
33% 0% 3% 33% 33%
25% 0% 33% 33% 33%
50% 0% 33% 33% 33%
25% 0% 33% 33% 33%
50% 0% 33% 33% 33%
50% 0% 33% 33% 33%
0% 0% 33% 33% 33%
33% 0% 50% 25% 25%
33% 0% 0% 50% 50%
33% 0% 25% 50% 25%
33% 0% 50% 0% 50%
33% 0% 25% 25% 50%
33% 0% 50% 50% 0%
33% 0% 33% 33% 33%
33% 0% 33% 33% 33%
33% 0% 33% 33% 33%
33% 0% 33% 33% 33%
25% 25% 25% 25% 25%
25% 25% 25% 25% 25%
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Agregado

Middo natural 0.42

Mildo reciclado de concreto 7.55
Middo reciclado de argamassa 4,13
Middo reciclado de cer. vermelha 10,69

NM 30/00

Absorcao (%)

Tabela 2 - Caracteristicas dos agregados mitidos utilizados

Método de ensaio

NBR 9776/87 NM 45/00
Massa especifica Massa unitaria
(g/cm?) (g/cm’)
2,64 1,56
2,56 1,43
2,60 1.39
2,35 1.26

J-Ye|(=Telolo[o]

Graudo natural 1,22

Graudo reciclado de concreto 5.65
Graddo reciclado de argamassa 9.52
Graudo reciclado de cer. vermelha 15,62

NM 53/02

Absorcao (%)

Tabela 3 - Caracteristicas dos agregados graidos utilizados

Método de ensaio

NM 53/02 NM 45/00
Massa especifica Massa unitéria
(g/cm’) (g/cm’)
2,87 1,44
2,27 1,54
2,01 1,44
1,86 1,46

determinando-se assim o diagrama de dosagem (Figura 1). A Ta-
bela 4 traz a composigéo do concreto de relagao a/c igual a 0,46,
feito com agregados naturais. Entretanto, ao se substituir os agre-
gados naturais pelos reciclados, foram necessarios alguns ajustes
na dosagem dos concretos, tais como a compensagao de volume
e a adicdo da agua de pré-molhagem dos agregados reciclados.
Primeiramente foi feito uma compensagéo do volume dos agre-
gados reciclados a serem utilizados nos tragos pré-determinados
[13], [14], [7], [8], [15], pois a simples substituigdo da massa do
agregado natural pela massa do agregado reciclado iria resultar
tracos com volumes maiores de agregados reciclados, uma vez
que a massa especifica dos agregados reciclados € menor que
a massa especifica dos agregados naturais, demandando assim
mais agua e cimento para produzir tragos equivalentes ao trago
de referéncia, ou seja, aquele com agregados naturais. A compen-
sagao do volume dos agregados reciclados nos tragos do projeto
experimental foi feita segundo a Equagéao 1, onde:

My = MAN-Yﬂ

AN

()

M, .= massa do agregado reciclado (kg)

M, = massa do agregado natural (kg)

Y= Massa especifica do agregado reciclado (kg/cm?)

Y,,= Massa especifica do agregado natural (kg/cm?)
Posteriormente determinou-se qual seria a massa de agua que se-
ria adicionada antes das concretagens aos agregados reciclados
para que estes a absorvessem, sendo entdo colocados na beto-
neira ja pré-umedecidos, evitando assim que uma grande parte da
agua de amassamento fosse absorvida pelos agregados, o que
perturbaria o processo e hidratagao.

Essa agua de pré-umidificagdo absorvida inicialmente pelos agre-
gados reciclados, posteriormente torna-se disponivel dentro da
mistura, podendo hidratar as particulas de cimento nao-hidratadas
além de ajudar no processo de cura do concreto. A presenca de
agua no agregado propicia também a formagdo de uma boa zona
de transigéo entre a nova pasta e o agregado reciclado, havendo
casos onde se é impossivel definir, mesmo através de microscé-
pio, um nitido limite entre essas duas fases [16]. Entretanto, con-
vém lembrar que é o médulo do préprio agregado que essencial-
mente governa o médulo do concreto [20].

Alguns autores [7], [8] utilizaram em suas pesquisas, teores em torno
de 40% a 50% do total da agua absorvida em 24 horas. Ja outros
autores, [17], [18], [19] utilizaram teores maiores de agua na pré-umi-
dificagéo, chegando até a saturagdo. Para essa pesquisa, umede-
ceram-se 0s agregados reciclados, 10 minutos antes da mistura na
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Figura 1 - Diagrama de dosagem dos concretos

Resisténcia a compressdo (MPa)
w
(=]
L

[
oS
1

Consumo de cimento (kg/m3)
400 350 300 250 200

50
—o—17d
—t— 14d

40 —A—28d

Relagdo a/c

0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

[ m}
\ N
5 -
Slump=12cm
\u 7
o

8 -
m (kg)

betoneira, com 80% da agua que seria absorvida em 24 horas pela
massa do agregado reciclado correspondente ao traco a ser executa-
do. Utilizou-se esse valor porque observou-se durante os ensaios de
absorgéo de agua dos agregados reciclados que esses agregados
atingem 80% da absorgao total de 4gua, em média, nos primeiros 120
minutos apds a mistura. Como as reagdes de hidratagdo perduram
por muito tempo, ultrapassando o tempo de fim de pega do cimento
[20], e no caso do cimento utilizado € de 245 minutos, isso significa
que até esse tempo, garante-se agua disponivel para as reacoes de
hidratagéo, sem que a mesma seja absorvida pelos agregados.

Apos esse procedimento de pré-umidificacdo, despejava-se todo
o agregado graudo na betoneira (de eixo vertical), juntamente com
parte da agua de amassamento. Em seguida, adicionava-se o ci-

mento e o restante da agua de amassamento, misturando-os por
alguns minutos. Por fim adicionava-se o agregado miudo a mistu-
ra, deixando a betoneira misturar a massa por mais alguns minu-
tos. Em alguns tragos foi necessario adicionar também o aditivo
superplastificante a mistura, até que se atingisse ou superasse a
trabalhabilidade desejada, que foi fixada em 12+2cm medida pelo
abatimento de tronco de cone (slump test).

Uma vez alcangado ou superado o abatimento pretendido, para
cada trago produzido, moldou-se 4 corpos-de-prova cilindricos de
10cm de didmetro por 20cm altura, conforme os procedimentos
da NBR 5738/03 — Concreto — Procedimento para moldagem e
cura de corpos-de-prova, para realizar os ensaios de resisténcia
a compressao.

5.952 9.642

Tabela 4 - Composi¢cdo do concreto de relagcdo a/c igual a 0,46, feito com agregados naturais

15 2.738
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Tabela 5 - Simbologia das variaveis utilizadas nos modelos

Variavel

rag percentual de agreg. graddo substituido por recicl. de argamassa  independente
ram percentual de agreg. mildo substituido por recicl. de argamassa independente
rcg percentual de agreg. graddo substituido por recicl. de concreto independente
rcm percentual de agreg. middo substituido por recicl. de concreto independente
rvg percentual de agreg. graddo substituido por recicl. de cer. vermelha independente
rvm  percentual de agreg. mildo substituido por recicl. de cer. vermelha independente
a/c relacdo dgua/cimento independente
E. modulo de deformacdo de resposta

Apds moldados, os corpos-de-prova cilindricos ficaram expostos
a temperatura e umidade ambiente por 24 horas, quando entao
foram desmoldados e levados para uma camara umida, onde per-
maneceram até um dia antes da data de serem ensaiados. Nesta
data, esses corpos-de-prova foram capeados e recolocados na
camara Umida, onde permaneceram até o momento do ensaio.

4. Resultados
e —

Como ja mencionado, o projeto experimental utilizado envolve 7

variaveis independentes e o experimento foi fracionado, de forma
a reduzir o namero total corpos-de-prova a serem ensaiados. Os
tratamentos foram definidos de acordo com um Projeto Composto
de Segunda Ordem, o qual permite testar termos lineares e qua-
draticos. Os ensaios realizados permitiram testar modelos lineares
e nao lineares, para a variavel de resposta.

Para um melhor entendimento dos modelos fez-se uma abreviagéo dos
nomes das variaveis independentes e das variaveis de resposta, que
se encontram na Tabela 5. Os dados coletados permitem estabelecer
modelos relacionando as variaveis de resposta com as variaveis inde-
pendentes, podendo se estabelecer modelos simples, como a regressao
linear multipla, ou modelos complexos, como a regressao no linear.
Juntamente com a construgdo dos modelos foi feita uma analise

Figura 2 - Média dos resultados de médulos de deformacdo obtidos para cada traco de concreto
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dos residuos padronizados. Os dados coletados que geraram resi-
duos padronizados com mddulo maior que 3 foram eliminados da
analise, sendo que estes foram os valores obtidos para o trago 3.

A analise apresentada a seguir foi desenvolvida apoiada em uma rotina
de regressao linear, que mesmo sendo relativamente simples, apresen-
tou um bom resultado, uma vez que o coeficiente de determinagao en-
contrado foi de 98% e todos os fatores foram considerados significativos.
Foram tentados alguns modelos mais complexos, mas o ganho estatisti-
co foi pequeno, sendo assim, optou-se pelo modelo mais simples.

Passados os 28 dias apds a moldagem dos corpos-de-prova, es-
tes foram rompidos, estando a média dos resultados obtidos para
cada trago disposto graficamente, por meio da Figura 2. O modelo
que mais se adequou para representar o modulo de deformagéo
dos concretos com agregados reciclados foi o da Equagao 2.

E= 5/1’06095 1~ Cosubstituido)] @

O primeiro termo entre parénteses refere-se ao modulo de defor-
magao dos corpos-de-prova sem a substituicdo do agregado na-
tural pelo reciclado, que é fungéo da relagdo agua/cimento. Este
termo foi definido previamente, a partir de uma andlise dos valores
obtidos quando a relagao agua/cimento € igual a 0,46, 0,60 e 0,74,
sendo definido de forma a gerar o melhor ajuste possivel, ou seja,
minimizar os erros de previsao.

O segundo termo, entre colchetes, define um percentual a ser apli-
cado sobre o médulo original, geralmente reduzindo-o em fungao
da substituicdo do agregado natural pelo reciclado. Entdo essa
perda do modulo é fungédo do percentual de agregado natural
substituido pelo agregado reciclado, ou seja:

Perda do médulo = f (% substituido)

Fez-se entdo uma regressdo multipla, a qual identificou as varia-
veis dependentes que exercem efeito significativo sobre a perda
de resisténcia dos concretos com agregado reciclado, que séo
todas as variaveis dependentes, exceto a relacdo agua/cimento
(a/c). O modelo da perda de resisténcia encontrado possui um
excelente coeficiente de determinagéo (98%), estando descrito na
Equagéo 3.

Perda do modulo = 0,35 2.rag + 0,158.ram + 0,23 Lrcg + 0,1 [0.rem + 0440.g + (3)
+0.13.rvm

A tentativa de inserir termos quadrados (como ram.ram, por exem-
plo) ou interagdes (como ram.rag, por exemplo) ndo melhorou o
ajuste, sendo portanto, estes termos mais complexos, deixados
de fora.

Entao, o modelo final que estima o médulo de deformagéo em fun-
¢ao do percentual de substituicdo dos agregados naturais pelos
reciclados e da relagdo agua/cimento encontra-se na Equagéo 4.
Nesse modelo, os percentuais de substituicao dos agregados mi-
udo ou graudo pelos reciclados devem ser informados na escala

de 0 (0%) a 1 (100%), enquanto que a relagdo agua/cimento esta
expressa na escala usual, variando de 0,4 a 0,8. Convém salientar
que o somatério dos percentuais de substituicdo dos agregados
naturais pelo reciclados devem ser no maximo igual a 1 (100%),
para cada tipo de agregado (graudo e miudo).

r- 2069

“lald®

(- (0352ag + 0,158 ram +0.231reg +0110.rem +0.440 g + )

+01130m)]

De acordo com o modelo apresentado, a substituicado do agre-
gado natural pelo reciclado resulta em uma redugédo do médulo
de deformagéo para todos os tipos de agregado, o que esta co-
erente com os trabalhos apresentados por varios autores [14],
[21], [22], [19].

Observa-se também que a substituicdo do agregado graudo pro-
duz um efeito maior na perda do médulo do que a substituigdo do
agregado miudo, em fungéo da magnitude dos coeficientes encon-
trados para os mesmos. Entretanto, justificando tal comportamen-
to, Mehta e Monteiro [20] afirmam que o médulo de deformagéo do
concreto esta intrinsecamente ligado a fragdo volumétrica, a mas-
sa especifica, ao moédulo de deformacéo do agregado e da matriz
de cimento e as caracteristicas da zona de transi¢ao. Tais autores
apontam que o mdédulo de deformag&o do agregado esta ligado
principalmente a sua porosidade e, em grau um pouco menor, a
dimensédo maxima caracteristica do agregado, a forma, a textura,
a granulometria e a sua composi¢cao mineraldgica. Segundo eles,
€ 0 modulo do agregado que controla a capacidade de restricao
da deformagdo da matriz e este é determinado pela porosidade
do agregado.

Em fungéo das afirmagbes acima e de acordo com as caracte-
risticas dos agregados reciclados utilizados nos experimentos,
ou seja, a massa especifica dos agregados miudos reciclados é
menor que a massa especifica dos agregados graudos reciclados
[23], é coerente que o0 mddulo de deformagado dos concretos pro-
duzidos com os primeiros seja menor que o médulo de deforma-
gao dos concretos produzidos com os segundos.

De posse do modelo descrito na Equagéo 4, gerou-se alguns graficos
que ilustram a influéncia de cada tipo de agregado reciclado, para
os teores de substituicdo de 0, 50 e 100%, para as relagdes agua/
cimento intermediarias, ou seja, 0,4, 0,6 e 0,74. Em fung¢&o dos valo-
res obtidos para se gerar os graficos, montou-se uma tabela com as
redugdes do modulo de deformagédo para cada caso. Os graficos e a
tabela encontram-se dispostos nas Figuras 3, 4 e 5 e na Tabela 6.
Por meio dos dados dos graficos e da tabela acima citados, pode-
se observar a influéncia da relagdo agua/cimento sobre o desem-
penho do médulo de deformagdo dos concretos produzidos com
os agregados reciclados, uma vez que ao se aumentar a relagéo
a/c de 0,46 para 0,60 e para 0,74, tem-se uma redugédo no médulo
de 12% e 21%, respectivamente, somente devido a relagdo a/c.
Segundo esses dados, também observa-se a menor influéncia
dos agregados reciclados miudos sobre o comportamento do mé-
dulo de deformagao.

Todos os agregados reciclados exercem uma influéncia nega-
tiva sobre o médulo de deformagéo dos concretos com eles
produzidos, sendo que o agregado graudo de ceramica ver-
melha exerce a maior influéncia, alcangando uma redugao de
22% no valor do médulo, para o teor de substituigdo de 50%,
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Figura 3 - Resultados de mdédulo de deformagdo em funcdo dos teores de substituicGo
do agregado natural pelo reciclado para a relagdo dgua/cimento igual a 0,46
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Figura 4 - Resultados de mdédulo de deformagdo em funcdo dos teores de substituicGo
do agregado natural pelo reciclado para a relacdo agua/cimento igual a 0,60
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e de 44%, para 100% de substituicdo. Considerando as ca-
racteristicas dos agregados reciclados, pode-se explicar tal
comportamento, uma vez que o agregado graudo de ceramica
vermelha possui a menor massa especifica e a maior absor-
¢ao de agua de todos os agregados utilizados, parecendo ser
portanto o mais poroso.

Dentre os agregados graudos reciclados, o agregado graudo de
concreto exerce a menor influéncia no valor médulo de deforma-

¢ao do concreto com ele produzido, apresentando ainda assim
uma redugao consideravel de 12%, para o teor de substituigdo
de 50%, e de 23%, para 100% de substituigdo. Segundo alguns
autores [13], a maior deformagao apresentada pelos concretos
com agregados reciclados de concreto é funcao do elevado teor
de argamassa (em torno de 40% do volume do mesmo) pre-
sente no mesmo. Isto também esta coerente com os resultados
encontrados por outros autores [14], que também substituiram
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Figura 5 - Resultados de mdédulo de deformagdo em funcdo dos teores de substituicGo
do agregado natural pelo reciclado para a relagdo dgua/cimento igual a 0,74
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Tabela 6 - Médulo de deformagdo dos concretos quando feita
a substituicdo do agregado natural pelo agregado reciclado

Tipo de agregado reciclado

sugesﬁ;ucijgao Vo (S
0% 1.00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
50% 0,82 0,88 0,78 0,92 0,95 0,94
100% 0.65 0.77 0.56 0.84 0,90 0.88
0,46 0,60 0.74
1,00 0,88 0.79

0 agregado graudo natural pelo agregado graudo reciclado de
concreto, encontrando um modulo de deformagao em torno de
19% menor que o concreto com agregados naturais.

Ja o agregado miudo de concreto exerce a menor influéncia, com
uma reducao de apenas 5% no modulo de deformacéo, para o teor
de substituicéo de 50%, e de 10%, para 100% de substituigdo. E sa-
bido que este tipo de agregado possui elevado teor de rocha natural
em sua composigao, resultado da britagem do concreto com agre-
gado natural, possuindo uma elevada massa especifica e a menor
absorgao de agua, dentre os agregados reciclados utilizados.
Ratificando os resultados encontrados, ha autores [24, 25] que
afirmam que o moédulo de deformagéo de concretos com agre-
gados reciclados de ceramica atinge somente de 50% a 66%
do médulo de concretos com agregados naturais de mesma

resisténcia. Alguns trabalhos [14, 19, 25] apresentam mddulo
de deformagdo de concretos feitos com agregados reciclados
de concreto, de 15 a 45% menores que os modulos dos concre-
tos convencionais

5. Conclusoes
E——

Os concretos produzidos com os agregados reciclados unanime-
mente apresentaram mddulos de deformacéo inferiores aos do
concreto produzido com agregados naturais.

Conforme o modelo determinado, os agregados graidos recicla-
dos exercem uma maior influéncia sobre o médulo de deformagao
que os agregados miudos reciclados.

Dentre todos os agregados testados, o agregado graudo reciclado
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de ceramica vermelha exerceu a maior influéncia sobre o médulo
de deformacgéo do concreto com ele confeccionado e o agregado
mildo reciclado de concreto, a menor.
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