Teoria e Pratica na Engenharia Civil, n.11, p.43-53, Abril, 2008

Avaliacao da Viabilidade Técnica de Concreto Elaborado
com Agregado Graudo Reciclado

Analysis of the Concrete Developed With Recycled Coarse
Aggregate

Luis Eduardo Azevedo Modler*, Cristina Eliza Pozzobon'
YUniversidade do Noroeste do Estado do Rio Grande do Sul — UNIJUI, ljui, RS
e-mail: modler@unijui.edu.br, pozzobon@unijui.edu.br

RESUMO: O objetivo deste estudo ¢é analisar concretos desenvolvidos com substituicdo parcial e total de
agregados graudos, obtidos através da reciclagem de concreto. O estudo inicia com a caracterizacdo dos
seguintes materiais: agregado graddo, obtido através da moagem de corpos de prova de concreto, agregado
graudo, obtido por moagem da rocha natural; areia natural e cimento Portland. O passo seguinte é a
realizacdo de estudos de dosagem para a obtencdo de tracos para producdo de concretos com resisténcia a
compressdo de 15 MPa a 40 MPa, e com 0% a 75% de substituicdo do agregado natural pelo reciclado.
Ap0s, as misturas sao testadas para analisar suas propriedades no estado fresco e no estado endurecido. De
posse destes resultados torna-se possivel compor graficos de tendéncia podendo-se correlacionar as
variaveis estudadas. Entdo, é possivel avaliar alguns aspectos da viabilidade técnica da substituicdo do
agregado natural por agregado reciclado.

ABSTRACT: The aim of this study is to analyze concretes developed by partial and total substitution of
coarse aggregate, obtained by the recycled concrete. The study begins with the characterization of the
materials: coarse aggregate obtained by grinding of the concrete samples, coarse aggregate obtained by
grinding of the natural rock, natural fine aggregate and Portland cement. The next step is to find the
mixture composition, through a mix-design method, to produce concretes having compressive strength of
15-40 MPa, and with 0%-75% of substitution of the natural aggregate for the recycled aggregate. After
that, the mixtures are tested to analyze theirs properties in the fresh state and in the mature state. In
possession of these results it makes possible to compose some tendency graphs that can correlate the
studied variable. Then it is possible to evaluate some aspects of technical viability of the substitution of the
natural aggregate for the recycled aggregate.

1. INTRODUCAO

O impacto ambiental provocado pela atividade
da construgdo configura-se, nos dias atuais, em
motivo de grande preocupacdo de organismos
ambientais, bem como de pesquisadores de
diversas areas do conhecimento, entre elas a
prépria construcao.

E premente a adocéo de solugbes que busquem
mitigar os efeitos nocivos ao meio ambiente,
gerados pela construcdo civil, sob varios aspectos.
A utilizacdo em escala cada vez maior de recursos
ndo renovaveis, como calcario na producdo de
cimento, rochas e areias, empurra cada vez mais as
fronteiras naturais da exploracdo em direcédo ao

esgotamento das reservas. A propria extragdo de
minerais provoca danos ao entorno da atividade de
dificil saneamento futuro, o que compromete o
equilibrio ecologico em prol do desenvolvimento
econdémico. De outro prisma, se acompanha a
altissima geracdo de residuos pela inddstria da
construcdo que sdo, de maneira geral,
negligenciados quanto a sua destinacdo segura e
indcua.

Sob qualquer dtica, as questdes levantadas
anteriormente assumem volume e grandeza quando
ilustradas por nimeros como o0s apresentados por
Buttler [1], que estimou que cerca de 855.000 m®
de concreto sdo desperdicados por ano junto as
centrais de concreto no Brasil. O mesmo autor,
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citando a ASSOCIATED GENERAL
CONTRACTORS (2001), afirma que nos Estados
Unidos cerca de 320 km de pavimentos de
concreto foram recicladas naquele ano. Maitelli et
al [2] afirmam que somente na cidade de Natal/RN
desperdica-se cerca de 66 toneladas de concreto
por dia.

Mesmo considerando caracteristicas locais e
projetando-se para um futuro préximo uma
otimizacdo dos processos de producdo de concreto
em centrais ou in loco, visando a diminuicdo do
desperdicio, pode-se perceber que é necessario
ampliar os canais para a diminuicdo do impacto
que tais residuos causam ao meio ambiente e a
economia das sociedades.

A reciclagem do concreto endurecido em
agregado graudo, para ser utilizado novamente em
concretos estruturais tem se mostrado como uma
alternativa de facil argumento junto a construtores
e engenheiros. Contudo ha que se buscar maior
fundamentacdo  teérico-pratica  para  tais
argumentos no que tange as caracteristicas técnicas
dos materiais oriundos desta acéo.

Varios estudos vém se ocupando deste assunto
com o intuito de trazer a luz as informacdes
referentes a diferentes aspectos do comportamento
de concretos utilizando agregado reciclado de
concreto. Apontam este caminho trabalhos como o
de Goncgalves e Machado [3] que empreenderam
uma analise tedrica e experimental acerca das
propriedades dos agregados reciclados,
confrontando seus resultados com estudos
estrangeiros.

Leite et al [4] propuseram método para
determinacdo da taxa de absorcdo do agregado
reciclado, atentando para a importancia do
conhecimento desta propriedade para a melhor
utilizacdo do material na dosagem de concretos.

Levi e Helene [5] avaliaram a influéncia dos
agregados reciclados sobre o modulo de
elasticidade do concreto, chegando a concluséo de
que a origem do agregado é preponderante na
definicdo do comportamento do concreto, além dos
teores de substituicdo. Os autores concluiram que,
em geral, ha um decréscimo no modulo de
elasticidade quando crescem o0s teores de
substituicdo, excecdo feita aos agregados miudos
de alvenaria que provocaram a inversdo do
comportamento.

Levi e Helene [6] ampliaram a discussdo para a
analise da influéncia dos agregados reciclados na
resistividade dos concretos utilizando agregados

reciclados de diversas naturezas. Parametro
decisivo na avaliagdo da durabilidade de
concretos, a resistividade € influenciada pelas
condicbes de mistura, granulometria dos
agregados, fracdo volumétrica da pasta e condi¢des
de umidade dos poros do material.

2. OBJETIVOS

O presente trabalho tem como objetivo geral a
ampliacdo da discussdo acerca dos novos materiais
que se apresentam como alternativa para
profissionais envolvidos nas atividades ligadas a
industria da construcdo, muitas vezes sem a analise
necessaria ao perfeito entendimento de suas
propriedades e potencialidades técnicas e
econémicas. Neste sentido, busca-se no presente
artigo apresentar e discutir os resultados obtidos
no trabalho de pesquisa desenvolvido no
Laboratério de Engenharia Civil (LEC) da
UNIJUL.

Os objetivos especificos do trabalho de
pesquisa desenvolvido séo:

- caracterizagdo dos materiais selecionados para
composicao das misturas;

- desenvolvimento de estudo de dosagem de
concretos com resisténcias de dosagem de 15MPa,
30MPa e 40MPa usando agregado graddo natural e
agregado graudo de concreto reciclado com dois
didmetros distintos em misturas com diferentes
teores de substituicdo do agregado natural pelo
agregado reciclado;

- analise dos concretos obtidos através do estudo
de dosagem a partir de suas caracteristicas nos
estados fresco e endurecido;

- comparagdo entre as misturas utilizando
agregado de concreto reciclado e a mistura de
referéncia, que utiliza apenas agregado natural.

3. MATERIAIS E METODOS UTILIZADOS

3.1 Coleta e Caracterizacdo dos Materiais

A coleta e selecdo dos materiais utilizados na
pesquisa se deram a partir da disponibilidade dos
mesmos no proprio laboratério. A areia e a brita
natural foram doacGes de empresa que
comercializa estes materiais na cidade, o cimento
foi doado pela Associacdo Brasileira de Cimento
Portland (ABCP) e a brita reciclada foi obtida a
partir de corpos-de-prova rompidos no LEC como
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prestacdo de servico a empresas de construgdo e
usinas de concreto, os quais foram levados até o
britador para proceder sua trituracdo e
transformacdo em agregado graudo.

Os materiais utilizados na pesquisa foram
caracterizados através de ensaios fisicos no
Laboratério de Engenharia Civil conforme as
prescri¢Oes das normas pertinentes:

- agregado mitdo: composicao granulométrica
segundo a NBR7217 [7], massa especifica segundo
a NBR9776 [8] e massa unitaria solta segundo a
NBR7251 ([9];

- agregado graudo (brita natural e britas
reciclada): composi¢cdo granulométrica segundo a
NBR7217 [7], absorcdo e massa especifica
segundo a NBR9937 [10] e massa unitaria solta
segundo a NBR7251 [9];

- Cimento Portland: finura segundo a
NBR11579 [11], tempo de pega segundo a
NBR11581 [12], massa especifica segundo a NBR
NM23 [13] e massa unitéria solta segundo a
NBR7251 [9].

Os Quadros 1 e 2 mostram os resultados obtidos
na caracterizagcdo dos agregados utilizados e do
cimento, respectivamente.

3.2 Estudos de dosagem

O estudo de dosagem na pesquisa teve papel
central dominando boa parte do cronograma
estipulado para a sua consecugdo. O que se buscou
com esta estratégia foi proporcionar um passo a
mais na discussdo acerca do material que se
pretendia investigar. Um estudo de dosagem
levado a cabo a partir de um método consagrado
deve, a priori, permitir que se obtenha tracos bem
ajustados, respeitando-se as caracteristicas do
conjunto de materiais utilizados. Além disso, o
objetivo do trabalho foi sempre centrado na analise
das caracteristicas do material dentro de certas
faixas de resisténcia a compressao. Este parametro
foi o escolhido por ser representativo de uma
grande quantidade de caracteristicas do concreto
de cimento Portland e, consequentemente, por ser
0 parametro que possui maior transito entre o0 meio
técnico na atualidade.

O método de dosagem adotado foi 0 método do
IPT, apresentado em Helene e Terzian [14], a
partir do qual foi possivel, além da obtencdo dos
tracos definitivos destinados a producdo dos
concretos com as resisténcias estipuladas,

conhecer certas caracteristicas das misturas que
iriam balizar o posicionamento da equipe de
trabalno quando da producdo dos tracos
definitivos.

A mistura dos agregados graudos foi definida a
partir da analise da massa unitaria compactada das
misturas visando a obtencdo do menor volume de
vazios possivel para um dado conjunto de
materiais. Tais ensaios objetivaram a obtencédo da
mistura 6tima das duas britas recicladas de onde se
obteve como resultado a composicdo de 20% para
a brita reciclada de 9,5 mm e 80% para a brita
reciclada de 19 mm.

Procedeu-se, entdo, a defini¢do dos tracos base,
ou seja, a estimativa inicial da relacdo
cimento/agregados em massa seca e avaliacdo do
teor 6timo de argamassa para cada mistura, quais
sejam:

-traco de referéncia — concreto com agregado
natural (0% de substituicao);

-tracos de analise — concreto com 50% e 75%
de substituicdo do agregado natural por agregados
reciclados de concreto.

O Quadro 3 mostra os tracos bases unitarios
resultantes da determinagdo dos teores 6timos de
argamassa.

Como resultado dos estudos de dosagem
executados, chegou-se aos tracos das misturas a
serem analisadas baseadas nas resisténcias de
dosagem (fcj) de 15MPa, 30MPa e 40MPa. Estes
tracos sdo mostrados no Quadro 4, com o fator a/c
calculado a partir do estudo de dosagem.

3.3 Caracterizacao fisica das misturas

3.3.1 Concreto Fresco

As andlises realizadas nas  misturas
determinadas anteriormente no seu estado fresco,
objetivaram a avaliacdo das caracteristicas das
mesmas frente a alteracdo ocorrida na mistura
granular devido a substituicdo do agregado natural
pelo agregado de concreto reciclado.

Como objetivo secundario, estas analises
buscaram subsidios para a explicacdo de possiveis
alteragdes das propriedades do concreto
endurecido devido as substituicdes. Desta forma
foram procedidas as analises de trabalhabilidade
de acordo com a NBR 7823 [15] e massa
especifica do concreto fresco (NBR 9778 [16]).
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Além disso, foram calculados os parametros
quantitativos das misturas, como consumo de
cimento buscando bases de comparacdo entre as
misturas.

A trabalhabilidade do concreto fresco, medida
através do abatimento do tronco de cone (slump
test), foi mantida fixa visando alcancar as
resisténcias especificadas no estudo de dosagem.
Portanto, a analise do comportamento das misturas
quanto a sua trabalhabilidade deu-se a partir da
alteracdo da relacdo agua/cimento (a/c) vista neste
trabalho como principal instrumento para alteragéo
da trabalhabilidade para um dado conjunto de
materiais.

3.3.2 Concreto Endurecido

e Absorcdo de agua do concreto

A anélise da absorcdo do concreto foi realizada
no intuito de avaliar a influéncia da alta absorcao
do agregado reciclado nesta caracteristica do
concreto endurecido. O ensaio seguiu as
indicactes da NBR 9778 [16]. A partir dos ensaios
realizados, os dados de resposta foram tabulados e
foi possivel a construcdo de modelo grafico que
demonstra o comportamento das misturas no que
tange a absorcdo de 4gua por imersao.

e Resisténcia a compressao e resisténcia a tracao
por compressdo diametral

A resisténcia a compressdo do concreto
(NBR5739 [17]) configura-se como principal
caracteristica fisica do material em seu estado
endurecido, sendo utilizada como principal fator
de especificacdo e dimensionamento de estruturas
de concreto armado. Alem disso, a resisténcia a
compressdo € propriedade fundamental na anélise
de diversas outras propriedades do concreto que
estejam ligadas ao arranjo granular, compacidade,
porosidade, etc. Desta forma, alteracbes no
comportamento  esperado da resisténcia a
compressdo podem, de maneira geral, demonstrar
mais do que uma simples deficiéncia na dosagem,
mas pode apontar na direcdo da inadequacgédo de
determinadas misturas e, assim suscitarem estudos
aprofundados sobre outras caracteristicas do
material.

Da mesma forma, a resisténcia a tracdo do
concreto (NBR7222 [18]), configura-se, além de
propriedade de grandeza absoluta do concreto,
como termometro na afericdo do comportamento

da mistura, quando submetida a um determinado
carregamento.

4. APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS
RESULTADOS

4.1 Caracteristicas das misturas no estado
fresco

As misturas definidas no estudo de dosagem
realizado foram analisadas a partir de suas
caracteristicas no estado fresco e endurecido. O
grafico da Figura 1 apresenta a variagdo do fator
a/lc e da massa especifica do concreto com a
resisténcia de dosagem.

A variagéo do fator a/c segue o comportamento
da referéncia para os teores de substituicdo
estudados, com pequena variacdo nos valores
absolutos, sendo que os tracos com substituicao
apresentaram valores superiores aos da referéncia.

O Quadro 5 mostra outra caracteristica das
misturas em relacdo as resisténcias de dosagem
adotadas na pesquisa. Analisando-se
conjuntamente as caracteristicas percebe-se que o
aumento no teor de substituicdo do agregado
natural exigiu maior quantidade de 4gua para que a
mistura atingisse o nivel de trabalhabilidade que se
buscava na pesquisa.

Estes resultados corroboram a aferigdo com
relacdo a quantidade de agua necessaria feita
guando da execucdo do estudo de dosagem.
Naquela ocasido ficou claro que a presenca de
agregado reciclado tornava o0 ajuste da
trabalhabilidade uma atividade bastante delicada.
Quanto mais tempo passava, desde o inicio da
mistura, maior a trabalhabilidade do concreto.

A meta neste ponto da pesquisa passou a sef,
entdo, ajustar o slump da mistura o mais rapido
possivel, sob pena de abandonar a amostra, devido
a esta apresentar valores de trabalhabilidade além
do especificado com minimas quantidades de agua
adicionadas.

Os resultados apresentados sdo, entdo, fruto
desta estratégia. O ajuste da trabalhabilidade num
curto espaco de tempo permitiu que a agua que
fora inicialmente absorvida pelo agregado
reciclado retornasse a pasta de cimento
aumentando a trabalhabilidade do concreto.

A massa especifica do concreto, que pode ser
observada no grafico da Figura 1 para os diferentes
teores de substituicdo, refletiu, também, o padrédo
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de comportamento da referéncia para as demais
misturas. As varia¢Ges ocorridas entre as misturas
com diferentes teores estdo ligadas unicamente a
substituicdo do agregado natural pelo artificial que
possui valores de massa especifica absoluta
menores que do agregado natural.

4.2 Caracteristicas do concreto no estado
endurecido

4.2.1 Absorc¢do de &gua do concreto

Os resultados obtidos nos ensaios de absorcao
de &gua das misturas utilizadas no estudo podem
ser sintetizados no gréfico da Figura 2.

Os resultados obtidos demonstram que a
absorcdo de agua das misturas com substituicao
parcial do agregado natural pelo artificial
apresenta 0 mesmo comportamento da referéncia
para as resisténcias de dosagem adotadas. Em
todos os teores de substituicdo, o aumento da
resisténcia de dosagem foi acompanhado pela
diminuicdo da absorcdo, determinando que
independentemente do teor de substituicdo uma
maior compacidade do concreto permite a
obtencéo de resisténcias mais elevadas.

Porém, a analise mais importante a ser feita
nesse caso relaciona-se ao fato de que os maiores
indices de absorcdo dos agregados de concreto ndo
acarretam aumento da absorcdo do concreto
endurecido. Desta forma, a influéncia que o tipo de
agregado exerce sobre a absorcdo do concreto esta
relacionada ao arranjo granular entre os diferentes
agregados.

O arranjo granular, por sua vez e funcdo da
forma, textura e tamanho das particulas, o que
influencia diretamente na relacdo do agregado
graido com a pasta de cimento. Desta relagéo e da
qualidade da pasta em si dependem as principais
caracteristicas do concreto endurecido, dentre as
quais a resisténcia a compressao.

O grafico da Figura 3 ilustra este fato de
maneira diversa mostrando a varia¢do da absorcéo
apos 72 horas de ensaio com o0s teores de
substituicdo para as diferentes resisténcias de
dosagem adotadas. O grafico mostra, que para as
trés resisténcias de dosagem adotadas, a
substituicdo com teor de 50% do agregado natural
pelo reciclado acarretou maior absorcdo de agua ao
final do ensaio, enquanto os menores indices de

absorcdo foram obtidos para o teor de 75% de
substituicao.

4.2.2 Resisténcia a compressdo simples e
resisténcia a tracéo

As Figuras 4 e 5 mostram graficamente a
variacdo da resisténcia a compressao com o tempo
para as diferentes misturas e para 28 dias de
ensaio, para 0s teores de substituicdo
respectivamente.

Os graficos apontam para a similaridade de
comportamento entre os teores de substituicéo.
Este fato comprova, além da viabilidade técnica da
substituicdo, a aplicabilidade do metodo de
dosagem escolhido para materiais compostos como
0 que foi proposto no trabalho.

Os valores obtidos, neste caso, corroboram com
os resultados de absorcéo de agua no concreto, em
que o teor de 50% apresentou maiores indices de
absorcdo em relagcdo aos demais teores, denotando
um arranjo granular menos compacto que as
demais misturas.

Na Figura 6 ¢é apresentado o grafico obtido a
partir dos resultados do ensaio de tragcdo por
compressédo diametral.

O comportamento das misturas utilizando o
agregado reciclado foi idéntico ao da referéncia,
apresentando, para cada teor utilizado, valores
ligeiramente inferiores & mesma. A mistura com
50% de substituico apresentou 0s menores
valores para 0s trés niveis de resisténcia a
compressdo  estudados. Esta informagdo, a
exemplo das demais grandezas analisadas, aponta
para a deficiéncia do arranjo granular deste teor de
substituicdo com relacdo as demais misturas.

5. CONCLUSOES

Os resultados apresentados no trabalho
permitem tecer comentarios conclusivos dentro do
escopo da pesquisa que se propds realizar. Neste
sentido, vale ressaltar que em que se pesem as
limitagdes de abrangéncia de um Unico artigo, este
deve respaldar-se ndo somente em seus proprios
resultados, mas também em trabalhos
complementares que corroborem ou mesmo
antagonizem com as suas conclusdes.

Desta forma, as principais conclusdes relativas
ao trabalho apresentado podem ser enumeradas
COMO segue:
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1) Para todas as propriedades analisadas as
misturas contendo agregados de concreto reciclado
apresentaram 0 mesmo comportamento da
referéncia. A similaridade existente entre as curvas
apresentadas demonstra que o material estudado,
dentro dos parametros escolhidos para o trabalho,
apresenta-se como alternativa tecnicamente viavel
do ponto de vista da previsibilidade de suas
propriedades fisicas.

2) As misturas com substituicdo apresentaram
boa adequacdo ao método de dosagem proposto. A
ressalva a ser feita neste caso refere-se ao ajuste da
trabalhabilidade. Como mencionado, a 4&gua
inicialmente absorvida pelo agregado reciclado
tende a retornar para a pasta de cimento, o que
dificulta, ap6s certo periodo de tempo, o0 ajuste
correto da trabalhabilidade e, principalmente,
altera a relacdo agua/cimento da pasta alterando,
certamente, as suas propriedades mecanicas. Ainda
assim, ndo houve alteragbes significativas no
comportamento mecanico do concreto, quando o
ajuste da trabalhabilidade p6de ser feito de
maneira rapida. Neste sentido, salienta-se que o
objetivo do trabalho ndo é o de mensurar a
influéncia do tempo de mistura sobre a
trabalhabilidade, mas os fatos mostram que este €
um assunto a ser pesquisado futuramente.

3)O concreto com 50% de substituicdo
apresentou, na avaliagdo das resisténcias a
compressdo e tracdo e absorcdo de agua do
concreto, valores que denotam uma deficiéncia no
arranjo granular desta mistura em relacdo as
demais misturas. Aqui, mais uma vez vislumbra-se
a necessidade de aprofundamento dos estudos,
abrangendo maior nimero de misturas e buscando
novos arranjos granulométricos dos agregados
envolvidos no trabalho. Ha que se avaliar, também
a relacdo peso/volume das misturas de agregados
no intuito de diminuir o volume de vazios da
estrutura granular.

A partir dos resultados deste trabalho ndo é
possivel avaliar como se da a ruptura dos corpos-
de-prova. Percebe-se, entdo, que em alguns
aspectos a zona de transicdo do concreto
produzido possa interagir de maneira ainda ndo
conhecida com a zona de transicdo do concreto
que deu origem aos agregados reciclados. Desta
forma, podem-se buscar explicacdes e possiveis
adequacdes nos tracos a serem produzidos com
concreto reciclado a partir de uma andlise da
origem dos agregados (idade do concreto e/ou
resisténcia de dosagem), bem como da estrutura do

préprio agregado reciclado, como por exemplo, a
porcentagem de argamassa de concreto presente no
produto.
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Quadro 1 — Caracterizac8o dos agregados utilizados na pesquisa

. MASSA ESPECIFICA| MASSA UNITARIA ~ <
MATERIAL Pmax ABSOLUTA SOLTA ABSORCAOC M?:EI)I:]JL'J‘S ADE
(mm) kg/dm3 kg/dm3 %
BRITA
RECICLADA 19,00 2,48 1,41 5,00 6,70
BRITA
RECICLADA 9,50 2,35 1,30 6,75 5,78
BRITA NATURAL 19,00 2,94 1,61 1,30 6,51
AREIA NATURAL 1,2 2,59 1,98 - 1,73
Quadro 2 — Caracterizacdo do cimento utilizado na pesquisa
MASSA
TIPO FINURA INICIO DE PEGA FIM DE PEGA MAS,SA UNITARIA
ESPECIFICA SOLTA
CP Il Z F-32 2,23% 03:00h 04:15h 3,005g/cm?3 1,163 g/cm3
uadro 3 — Tragos bases unitarios
SUBST. cimentol areia brita TEOR DE
0% natural |rec. #9,5mm| rec. #19mm | ARGAMASSA
1/5 1 2,0 3,0 0,0 0,0
1/ 6 1 2,5 3,5 0,0 0,0 0
1/ 7 1 3,0 4.0 0,0 0,0 50 A)
1/ 8 1 3,5 45 0,0 0,0
SUBST. cimentol areia brita TEOR DE
50% natural |rec. #9,5mm| rec. #19mm | ARGAMASSA
1/ 5 1 2,0 1,5 0,3 1,2
1/ 6 1 2,5 1,8 0,4 1,4 0
1/ 7 1 3,0 2,0 0,4 1,6 50 A)
1/ 8 1 3,5 2,3 0,5 1,8
SUBST. cimentol areia brita TEOR DE
75% natural |rec. #9,5mm| rec. #19mm | ARGAMASSA
1/5 1 2,12 0,72 0,43 1,73
1/ 6 1 2,64 0,84 0,50 2,02 0
1/ 7 1 3,16 0,96 0,58 2,30 52 A)
1/ 8 1 3,68 1,08 0,65 2,59
Quadro 4 — Tracos definitivos
TRACO UNITARIO
TEOR DE ) TRACO - - -
~ MISTURA fcj Brita Brita reciclada 5
SUBSTITUIGAO BASE cimento areia natural #1 #2 Agua
T-0-15 15MPa 1/8,95 1 3,98 4,98 0,00 0,00 0,87
0% T-0-30 30MPa 1/5,52 1 2,26 3,26 0,00 0,00 0,57
T-0-40 40MPa 1/4,1 1 1,55 2,55 0,00 0,00 0,44
T-50-15 15MPa 1/8,63 1 3,82 2,41 0,00 1,93 0,91
50% T-50-30 30MPa 1/5,64 1 2,32 1,66 0,33 1,33 0,62
T-50-40 40MPa 1/4,4 1 1,70 1,35 0,27 1,08 0,51
T-75-15 15MPa | 1/7,79 1 3,567 1,05 0,00 2,53 0,92
75% T-75-30 30MPa 1/4,9 1 2,07 0,71 0,42 1,70 0,62
T-75-40 40MPa 1/3,7 1 1,44 0,56 0,34 1,35 0,49
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Quadro 5 — Consumo de cimento das misturas

A Consumo de Cimento
Resisténcia Ka/m?
de Dosagem (kg/m?)
0% 50% 75%
15MPa 222,45 221,20 240,12
30MPa 368,46 349,22 388,54
40MPa 493,71 451,82 513,97

It - -e- -alc-0%
CARACTERISTICAS DAS MISTURAS
——a—0 alc - 50%
alc - 75%
P 230 —e—ME - 0%
0,90 - {205 —&— ME - 50%
—e— ME - 75%
0801 1 220
Q.
] 070 | 515 @
P
0601 1 210
0501 1 205
040 2,00
15MPa 30MPa 40MPa
Resisténcia de Dosagem
Figura 1 — Caracteristicas das misturas no estado fresco
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Figura 2 — Absorcao de agua das misturas
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ABSORCAO 72 HORAS
9,00
8,00
7,00 |
6.00 | —e—fcj15MPa
X —= fj3OMR
5,00 = .
—a&— fcj 40MPa
4,00 -
3,00 | \
2,00
0% 50% 75%
Teor de Substituicdo
Figura 3 — Absorc¢do de agua apds 72 horas de ensaio
RESISTENCIA A COMPRESSAO
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Figura 4 — Resisténcia a compressdo das misturas
RESISTENCIA A COMPRESSAO 28 DIAS
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Figura 5 — Resisténcia a compressdo aos 28 dias
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RESISTENCIA A TRACAO
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Figura 6 — Resisténcia a tragao
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