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RESUMO

O emprego do concreto refor¢ado com fibras de aco (CRFA) em pavimentos apresenta
vantagens, tais como: melhor distribui¢do de tensdes pela presenga das fibras que ajudam a
minimizar a propagacao das fissuras e a absorver as deformagdes no composito, prolongando a
sua vida util. Paralelamente, a demanda pela sustentabilidade vem levando ao desenvolvimento
de alternativas para aplicacdo de residuos da industria da construciao civil em componentes
estruturais e nao estruturais. Esses residuos, especificamente os provenientes de centrais
dosadoras de concreto, que sdo gerados em grande volume, apresentam grande potencial de
reaproveitamento como agregados reciclados de boa confiabilidade. Pesquisas anteriores
demonstraram que hé a possibilidade de compensar a perda de resisténcia mecéanica do concreto
com agregados reciclados, principalmente a tragdo, através de seu reforco com fibras de ago.
Cria-se, entdo, uma perspectiva para uso de residuos de usinas de concreto na producao de
pavimentos. Dessa forma, o objetivo desse trabalho foi analisar a viabilidade técnica e
ambiental, da substituicao integral do agregado natural pelo reciclado de concreto, em uma
matriz de CRFA para pavimentos. Os resultados dos ensaios mostraram a influéncia das fibras
no aumento da resisténcia a tragao para o concreto com agregado reciclado. Outra conclusdo
obtida foi a proximidade dos valores de tensao residual entre os diferentes tipos de agregado,
caracteristica fundamental no processo de dimensionamento. Com os resultados de tragao na
flexao também foi possivel obter os parametros para o dimensionamento a partir da adaptagao
do método de Nayar e Gettu (2012). Nas condi¢des de estudo, os resultados mostraram que um
teor razoavel de fibras (sem grande interferéncia na trabalhabilidade) pode ser obtido para
espessuras a partir de 17 cm. Além disso, foi constado que o CRFA com ARC ¢ muito mais
sensivel a reducdo da espessura do pavimento do que o concreto com agregado natural. Tal
resultado mostrou sua influéncia na analise do impacto ambiental de modo que foi constatada
uma espessura minima. Esta espessura representa o valor no qual as tensdes solicitantes no
pavimento exigem um teor de fibras elevado o suficiente para suprimir a diminui¢do de emissao
de CO2 do concreto com agregado reciclado. Tais resultados abriram a possibilidade de se
utilizar o CRFA com agregado reciclado para ser utilizado em pavimentos de concreto e podem

estimular o estudo mais aprofundado.

Palavras-chave: Pavimentos rigidos. Pavimentacao de concreto. A¢o. Agregados (Reciclagem).

Concreto armado com fibras.
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ABSTRACT

The use of steel fiber reinforced concrete (SFRC) in pavements have advantages such as better
distribution of stresses by the presence of the fibers which helps to minimize the spread of
fissures and to absorb deformations of the composite, extending its service life. At the same
time, the demand for sustainability has led to the development of alternative uses for residues
of the construction industry in structural and non-structural components. Such residues,
specifically those from concrete plants, which are generated in large volumes, have great
potential for reuse as recycled aggregates with good reliability. Previous research has shown
that there is the possibility of compensating the loss of mechanical strength of concrete, mainly
tensile, with recycled aggregates through its reinforcement with steel fibers. It creates then a
prospect for using concrete plants' residues in the production of pavements. Thus, the aim of
this study was to analyze the technical and environmental viability of the complete replacement
of the natural aggregate by recycled aggregate in a matrix SFRC for pavements. The test results
have shown the influence of the fibers in increased tensile strength to the concrete with recycled
aggregate. Another conclusion was obtained by the proximity of the residual stress values
between the different types of aggregate a fundamental characteristic in the design process.
With the flexural strength's results was also possible to obtain the parameters for the design
from an adaptation of Nayar and Gettu's method (2012). In the study conditions, the results
showed that a reasonable fiber content (with little interference in workability) can be achieved
for thicknesses as of 17 cm. In addition, it was noted that the recycled concrete is far more
sensitive to the reduction of thickness than the concrete pavement with natural aggregate. This
result showed its influence on environmental impact analysis such as that a minimum thickness
was found. This thickness represents the value at which the stress in the pavement require a
fiber content high enough to suppress the reduction of CO2 emissions of the concrete with
recycled aggregate. Such outcomes opened up the possibility of employing the SFRC with

recycled aggregate in concrete pavements and can stimulate further study.

Keywords: Rigid pavements. Concrete pavin. Steel. Agreggates (recycling). Fiber reinforced

concrete.
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1. INTRODUCAO
1.1. Justificativas

Na tentativa de reduzir o impacto causado pela acdo do homem no meio-ambiente,
busca-se cada vez mais o desenvolvimento de tecnologias de produ¢do menos agressivas a
natureza e que, ainda assim, mantenham um desempenho adequado. Assim, pode-se dizer que

esta situacao cria um vetor de inovagao da tecnologia dos materiais usados na engenharia civil.

O atual modelo de desenvolvimento do setor da construgao civil tem levado a um
impacto negativo crescente no meio-ambiente devido a geragdo de residuos e a exploracdo
massiva dos recursos naturais, esta ultima provocando a escassez de matérias-primas. O Brasil,
por exemplo, € o sexto pais em termos de emissao de CO; provenientes da construcao civil,
com um total de 308 milhdes de toneladas (FREITAS, 2007). Essa atividade antrdpica, no
entanto, € inevitavel para o desenvolvimento da sociedade em dire¢do a urbanizagdo. Assim,

cabe balizar esse progresso sob uma oOtica sustentavel no contexto da construgao civil.

Desse modo, realizou-se uma revisao bibliografica sobre o tema de concretos com
agregados reciclados reforcados com fibras de ago, seja em estudos nacionais como também
internacionais, buscando entender como esse material pode ser um elemento desta mudanca de

paradigma tecnoldgico.

Os residuos da construgdo civil representam, por exemplo, mais de 50% de todo o
descarte s6lido no meio urbano brasileiro (SINDUSCON-SP, 2005). O descarte na construgao
civil se da, principalmente, pela demolicdo e constru¢do de edificios ou mesmo em usinas
dosadoras de concreto. E a origem deste residuo ¢ de conhecimento fundamental para
determinar o grau de variabilidade de caracteristicas do material reciclado. Sabe-se, ainda, que
o residuo de concreto ¢ mais confidvel do ponto de vista da homogeneidade de caracteristicas
(ANGULO, 2000). Dessa forma, ha possibilidade de amplo uso do residuo de usinas, que ¢

gerado em grande volume, como agregado reciclado para produgdo de concreto.

Neste cenario, o uso de residuos de concreto constitui parte significativa desta cadeia
sustentavel. No entanto, mesmo bem caracterizado, aspectos deste material levam a um
desempenho inferior quando comparado ao concreto com agregado natural (ANGULO, 2000).
Fatores como porosidade, absor¢do de agua e forma dos graos exigem a inser¢ao de elementos
adicionais ao concreto (METHA; MONTEIRO, 1994), de forma a otimizar a possibilidade de

utilizagdo do residuo.
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Ha diversos elementos passiveis de realizarem essa melhora, um deles ¢ o ago, sob a
forma de fibras, que melhoram o desempenho do concreto com agregados reciclados (PIETRA,
2005) quando solicitado a tracdo, e o trazem, comprovadamente, para um uso muito mais

confiavel.

Ao passo que agregados reciclados diminuem a resisténcia a tragdo do concreto, em
contrapartida, as fibras de aco conseguem distribuir melhor estes esfor¢os para a matriz,
diminuindo a carga que seria suportada pelos agregados. Por exemplo, em estudo realizado por
Pietra (2005), com um teor de fibras de 40 kg/m?, o concreto com agregado reciclado apresentou
resisténcia a tracdo e consumo de cimento préximo ao do concreto com agregado natural

reforcado com o mesmo teor de fibras. (FIGUEIREDO, 2011).

No Brasil, o concreto reforgado com fibras de ago (CRFA) ¢ utilizado, principalmente,
na producao de pavimentos industriais, que representou 63% de todo o uso desta tecnologia,
em 2009 (FIGUEIREDO, 2011). Este amplo uso do CRFA em pavimentos se d4 pela reducao
do comportamento fragil, caracteristico do concreto, e da dependéncia na resisténcia a tragao
dos pavimentos de concreto, além de a fibra de ago facilitar a execucao da estrutura, uma vez

que elimina a etapa de posicionamento da armadura convencional (FIGUEIREDO, 1997).

Assim, o presente trabalho sera focado no estudo da possibilidade da producao do
pavimento de CRFA com agregado reciclado de concreto (ARC) quando aplicado em

pavimento industrial, tanto de areas internas quanto de acessos.

1.2. Objetivos

Este trabalho tem por objetivo estudar a viabilidade da aplicagcdo, em pavimentos, do
CRFA com substitui¢do total do agregado natural por ARC proveniente de usina dosadora de

concreto.

Conhecendo a influéncia do agregado reciclado e das fibras de ago nas respostas
mecanicas do concreto, deve-se estudar e quantificar o ganho de resisténcia conferido pelo uso
da fibra de acgo, frente a redugdo dela pelo reciclado. Logo, através de uma metodologia de
dosagem, serdo ajustados o traco da matriz de concreto e o teor de fibras, de modo a obter
resultados que atendam as exigéncias quanto a trabalhabilidade, resisténcia a compressao,

resisténcia a tracao na flexao, modulo de elasticidade e tenacidade.



Assim, para se atingir o objetivo deste trabalho, baseado numa adapta¢do do método
proposto por Nayar e Gettu (2012), sera realizado o dimensionamento do pavimento-protdtipo,
para algumas espessuras, para verificar a resposta mecanica do concreto com agregado gratdo
reciclado reforcado com fibras nesta aplicacdao. E, ao mesmo tempo, espera-se determinar os
efeitos ambientais associados, pela avaliagdo dos impactos decorrentes do uso deste concreto
frente ao concreto armado. O principal pardmetro de quantificagdo é a emissao de gases CO»

nos componentes do concreto, estimadas por indicadores encontrados na revisao bibliografica.

Portanto, buscando demonstrar a viabilidade técnica e ambiental desta tecnologia, este

trabalho pretende garantir a competitividade desta alternativa frente ao CRFA convencional.



2. CONCRETO REFORCADO COM FIBRAS DE ACO

O CRFA, assim como o concreto armado convencional, ¢ um composito formado por
duas fases principais: a matriz de concreto ¢ o refor¢o com ago. Atualmente, o CRFA surge
como uma tecnologia alternativa ao concreto armado convencional na producdo de estruturas
continuas, tais como pavimentos, revestimento de tineis e pegas pré-moldadas (FIGUEIREDO,

2011).

Assim, o uso do refor¢o com aco decorre pelo fato deste possuir a fungdo de melhorar a
capacidade de redistribui¢do de esforcos apos o inicio da fissuracao da matriz de concreto, pois
funciona como uma ponte de transferéncia de tensdes de tragdo, reduzindo a velocidade de
propagacdo das fissuras. Entretanto, segundo Figueiredo (2011), esta funcdo ¢ mais bem
desempenhada pelas fibras de aco, por estarem distribuidas em toda matriz de concreto,

provendo um comportamento pseudo-ductil ao composito.

2.1. As fibras de aco

Segundo a norma ABNT NBR 15530 (2007), as fibras de aco podem ser classificadas
conforme a geometria da secdo longitudinal (tipos A, B ou C), que definira a forma de
ancoragem das fibras a matriz de concreto, e quanto a geometria da se¢do transversal (classes

I, IT ou II), que dependera do aco de origem das fibras, como mostra o Quadro 2.1.1.

Quadro 2.1.1. Classificacdo e geometria das fibras de aco para refor¢o de concreto.

Tipo Classe da fibra Geometria
I —— D
A
1 —— —
I iy
C 11 e
111 —_——
I a )
R T
11 N ]

Extraido de: ABNT NBR 15530, 2007.



2.2. A matriz de concreto

O concreto ¢ um composito formado por agregados miudos e graudos, pasta de cimento
e poros, caracterizando-se, principalmente, pelo seu comportamento fragil na ruptura (devido
ao surgimento e propagacao de fissuras) e pela sua grande resisténcia a compressdo e baixa
resisténcia a tragdo. A resisténcia a tracao do concreto equivale de 7% a 11% da sua resisténcia

a compressao (MEHTA; MONTEIRO, 2008).

A baixa resisténcia a tracdo somada ao seu comportamento fragil na ruptura implica em
baixa capacidade de deformagdo quando ¢ solicitado a tragado (MEHTA; MONTEIRO, 2008).
Dessa forma, as estruturas solicitadas por este tipo de esforco, como os pavimentos, exigem
grandes volumes de concreto, a fim de reduzir o surgimento e a propagagao de fissuras, ao

reduzir o nivel de tensdes na estrutura (BALBO, 2009).

Contudo, o maior consumo de materiais ndo ¢ desejavel, nem do ponto de vista
econdmico € nem ambiental. Assim, uma alternativa para a aplicagdo do concreto em
pavimentos, de modo a reduzir este problema, ¢ refor¢cd-lo com materiais que tenham boa
capacidade de resisténcia a tragao, como as fibras de agco (REPORT ACI 544.1R-96, 2002).
Nesse caso, o refor¢co estaria atuando diretamente na resisténcia a tracdo, melhorando a

capacidade estrutural do compdsito ao reduzir a sua fissuragao.

2.3. Ainteracao fibra-matriz

O CRFA solicitado a tragdo faz com que as fibras ajam como reforco da matriz de
concreto apos o inicio de sua fissuracao, definindo a resisténcia residual. Quando isto ocorre,
as fibras recebem todo o carregamento do compoésito, uma vez que a matriz deixa de apresentar
capacidade para resistir aos esforcos de tracdo (FIGUEIREDO, 2011). A partir de determinado
momento, as fibras transferem as tensdes adicionais para a matriz através das tensdes de
aderéncia interfacial fibra-matriz, que comega a sofrer fissuracdes adicionais. Estas fissuras
continuam a se propagar até que haja o escorregamento ou arrancamento das fibras devido a
perda de aderéncia local acumulada, isto €, quando a tensdo de aderéncia ultrapassa a resisténcia
de aderéncia entre a interface fibra-matriz (BENTUR; MINDNESS, 1990). Deve-se destacar,
também, que a aderéncia ocorre entre a pasta de cimento e as fibras. “Assim, essa aderéncia
depende da porosidade da pasta e ndo da porosidade global da matriz, ou seja, ndo depende da

porosidade dos agregados” (PIETRA, 2005, p. 34).
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Entretanto, para que as fibras consigam atuar como refor¢co do concreto, ¢ necessario
que haja compatibilidade dimensional entre elas e o agregado graiudo, de tal forma que possam
interceptar as fissuras com maior frequéncia, como mostra a Figura 2.3.1. Isso se deve ao fato
das fissuras se propagarem preferencialmente na regido de interface entre o agregado graudo e

a pasta de cimento, nos concretos de baixa e moderada resisténcia.

Assim, para que ocorra essa compatibilizagdo, pode-se reduzir a dimensdo do agregado
ou aumentar o comprimento da fibra, desde que seja alcangada uma relacdo entre esses dois

parametros superior a 0,5 (FIGUEIREDO, 2011).

Figura 2.3.1. CRFA com compatibilidade dimensional entre fibras e agregado graudo (A) e sem
compatibilidade (B).

Adaptado de: FIGUEIREDO, 2000.

2.4. Tenacidade

A capacidade de redistribui¢ao de esforgos ap6s a fissuracao da matriz de concreto pode
ser traduzida pela resisténcia residual medida em ensaios de tra¢ao na flexao. Outro resultado
que pode ser obtido através destes ensaios ¢ a energia absorvida pelo compdsito quando
carregado até certo deslocamento pré-definido em normas, traduzida pela grandeza denominada

tenacidade. A tenacidade do CRFA esta ligada diretamente a resisténcia, & geometria e ao teor

de fibras.

2.4.1. Efeito da resisténcia e da geometria das fibras

A resisténcia das fibras afeta na capacidade resistente pos-fissuragdo do CRFA, pois no

momento em que a matriz de concreto fissura as tensoes sdo transferidas para as fibras cuja
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resisténcia ¢ acionada. Assim, quanto maior a resisténcia da fibra, maior serd a capacidade

resistente residual, portanto, maior sera a tenacidade (FIGUEIREDO, 2011).

Como visto no item 2.3, a resisténcia residual esta relacionada a resisténcia de aderéncia
entre a matriz de concreto e as fibras. Desta forma, o formato, comprimento ¢ diametro das
fibras também afetam a aderéncia, pois influenciam na area superficial que entra em contato
com a matriz de concreto e, quanto maior a area superficial, maior a resisténcia de aderéncia e,
portanto, maiores serdo os valores de resisténcia residual pos-fissuracdo e de tenacidade

(FIGUEIREDO, 2011).

Para auxiliar na analise da influéncia do comprimento e diametro das fibras, foi criado
um parametro adimensional chamado fator de forma (A = L/de, sendo L o comprimento e de 0
diametro equivalente da fibra). Assim, para um mesmo teor de fibra, quanto maior o fator de

forma, maior serd a capacidade resistente pos-fissuracdo do concreto (FIGUEIREDO, 2011).

2.4.2. Efeito do teor de fibras

E razoavel afirmar que quanto maior teor de fibras, isto ¢, a quantidade de fibras num
dado volume de concreto, maior sera a tenacidade, pois as tensoes serdo mais bem distribuidas
em cada uma das fibras. Além disso, o aumento do teor de fibras provoca uma mudanca de
comportamento do composito, que esta ligado ao conceito chamado de volume critico de fibras
que, segundo Figueiredo (2011), corresponde ao teor de fibras que mantém a mesma capacidade

resistente do composito a partir da ruptura da matriz.

Assim, em teores baixos, isto €, abaixo do volume critico, o CRFA perde capacidade
resistente progressivamente apds a fissuracdo da matriz, apresentando um comportamento
denominado strain-softening (comportamento A da Figura 2.4.1), enquanto que, em teores
elevados, ou seja, acima do volume critico, h4 um ganho de capacidade resistente apos a

fissuragcdo da matriz, sendo este comportamento chamado de strain-hardening (comportamento

B da Figura 2.4.1).



Figura 2.4.1. Comportamento de compositos reforcados com volume de fibras (VF) abaixo (A), acima
(B) e igual (C) ao volume critico de fibras, durante o ensaio de tracdo na flexdo.

F 3
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DEFLEXAO
Extraido de: FIGUEIREDO, 2000.

2.5. Trabalhabilidade

A adicao de fibras de ago no concreto altera a consisténcia e a mobilidade do compdsito,
refletindo na trabalhabilidade. Isto ocorre porque a presenca das fibras na mistura do concreto
produz uma restricdo de mobilidade relativa das particulas, principalmente com relagdo ao
agregado graudo, reduzindo a fluidez. Além disso, a area superficial especifica (area superficial
dividida pela area da se¢do transversal) das fibras aumenta a necessidade de 4gua de molhagem,
implicando em maior coesdo e perda de mobilidade do compdsito no estado fresco. Assim, por
exemplo, para um mesmo teor € comprimento das fibras, quanto maior o fator de forma (isto &,

menor didmetro), maior a area superficial especifica e, portanto, menor a fluidez do compdsito

(FIGUEIREDO, 2011).

No entanto, segundo Ceccato (1998), a trabalhabilidade da mistura ¢ pouco influenciada
quando os teores de fibra sdo inferiores a 60 kg/m?, sempre que o fator de forma for menor ou
igual a 80; e assim, pode ser mensurada indiretamente pelo ensaio de abatimento de tronco de

cone (ABNT NBR NM 67, 1998), que ¢ o caso deste trabalho.



3. CONCRETO COM AGREGADO GRAUDO RECICLADO

A similaridade existente entre curvas caracteristicas de agregado gratudo reciclado e
natural demonstra que o material reciclado, bem caracterizado e dentro de parametros tipicos,
apresenta-se como alternativa tecnicamente viavel do ponto de vista da previsibilidade de suas

propriedades fisicas (ANGULO, 2000).

No entanto, pelo fato de apresentarem maior heterogeneidade, porosidade e, portanto,
menor resisténcia mecanica em comparacao com agregados naturais, sua aplicacdo ¢ ainda
pouco difundida, restringindo-se, atualmente, na composicao das camadas de base e sub-base

de pavimentos, producdo de blocos de concreto, drenagem, entre outros.

Assim, de modo a aumentar o campo de aplicacdo do agregado reciclado e torna-lo uma
alternativa mais competitiva e atraente ao mercado, procurou-se a possibilidade de promover o
uso de um agregado reciclado com menor heterogeneidade, que € o caso do agregado derivado
de residuo de concreto, que poderia minimizar os seus efeitos negativos no concreto produzido

com ele (ANGULO, 2005).

3.1. Residuos de construcio e sustentabilidade

O impacto ambiental envolvido nas atividades de construgcdo e demolicao configura
motivo de grande preocupacdo em organismos governamentais, ambientais e técnicos. Essa
preocupacdo se ratifica em meio a diversos dados, um deles indicando que mais de 50% dos

residuos solidos urbanos, em massa, gerados no estado de Sao Paulo s3o oriundos da construgao

civil (SINDUSCON-SP, 2005).

Uma das formas de agir sobre essa questdo ¢ na proposicdo de legislacdes mais
impactantes no controle da geracdo e descarte de residuos. No Brasil, desde a implantagdao da
Resolucdo CONAMA n° 307 (2002), legislacdo que atua sobre os residuos, tem-se exigido de
construtores, empreiteiros e demais stakeholders do setor uma atencao especial a respeito do
tema. Na cidade de Sao Paulo, o Decreto n® 48.075 (2006) institui que “as obras e servigos de
pavimentacdo das vias publicas do Municipio de Sao Paulo deverdo ser executados com a

utilizacdo de agregados reciclados oriundos de residuos s6lidos da construcao civil”.
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3.2. Classificacao do agregado reciclado

Os residuos de constru¢do e demolicdo (RCD) sdo compostos de diversos materiais,
sejam eles madeira, plasticos, metalicos ou outros inorganicos ndo metalicos. E todos estes
residuos sdo passiveis de atividades de reuso ou reciclagem que os mantenham ativos no
ambiente - ¢ ndo apenas descartados (ANGULO et al, 2013). No entanto, apenas no ultimo
grupo apresentado — inorganicos ndo metalicos - encontram-se aqueles cuja reciclagem pode
viabilizar sua aplicagdo como agregado graudo num compésito de concreto (ANGULO, 2005).
Este grupo, formado por residuos de ceramica e cimenticios, originam agregados reciclados que

podem ser classificados em trés grupos, como define o RILEM TC 121 — DRG (1994):

e Agregados originados predominantemente de residuos de ceramica vermelha;
e Agregados originados predominantemente de residuos de concreto; e

e Agregados originados da mistura de agregados reciclados e naturais (mistos).

Os agregados originados de RCD, de um modo geral, tém como caracteristica mais
marcante a alta variabilidade quanto & composi¢do e origem (ANGULO, 2000). Para sua
utilizagdo cabe, dessa forma, executar uma separacao rigorosa de seus componentes, de modo
a minimizar esta variabilidade, que reflete na dispersao de massa especifica e porosidade -
influenciando diretamente no comportamento atrelado ao concreto, pela variacao de valores de
resisténcia dos compositos e outras propriedades mecanicas; fato este que desanima,

consequentemente, seu uso mais efetivo no mercado (ANGULO, 2000).

Assim, como dentro de cada classe RILEM existe variabilidade de caracteristicas, outra
classificacao se faz necessaria: pela segregagao por faixas de massa especifica, a qual permite
analise mais profunda entre elementos de mesma classe. Isso porque, desta caracterizagao,
consegue-se avaliar, com maior seguranga, as propriedades microestruturais € promover uma

homogeneidade de caracteristicas entre os agregados de mesma faixa (PIETRA, 2005).

Portanto, o controle da origem e das caracteristicas dos agregados reciclados ¢

fundamental para que se possa garantir a qualidade do concreto (METHA; MONTEIRO, 1994).
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3.3. O agregado reciclado do concreto

Considerando a classificagdao pelo critério de massa especifica, os estudos de Pietra
(2005) e Carrijo (2005) mostram que agregados reciclados mistos de RCD, com massa
especifica superior a 2,2 g/cm?, possuem teores de rocha (agregado natural) e cimenticios
significativamente maior do que de ceramica vermelha — e essa faixa de trabalho leva a
resultados de comportamento mecanico mais proximo ao do agregado natural que, para efeito

de comparagio, apresenta faixa de massa especifica entre 2,6 a 2,8 g/cm® (ANGULO, 2005).

Logo, infere-se que a minimizacao da variabilidade da origem do agregado reciclado
(vinda predominantemente de residuos de concreto) associada a definicao de faixas minimas de
massa especifica para os agregados (superiores a 2,2 g/cm?) podem levar a crescente seguranca
no seu uso. Ou seja, que a utilizagdo de uma matriz composta apenas por residuo de concreto
deve proporcionar um controle mais efetivo sobre o material, pela obtencao de agregados

reciclados de comportamento mais homogéneo e de melhor desempenho mecanico.

3.4. O residuo de concreto em centrais dosadoras

Segundo Vieira (2010), uma grande central dosadora de concreto aponta para perdas
médias de 144 m* mensais do material dosado na usina, frente a uma producao mensal de 9000
m?, representando em torno de 1,6% do total produzido — deste volume, 98% sao residuos
provenientes do descarte de lastro (material que sobra no interior da betoneira apds o seu
descarregamento) e sobras (concreto devolvido, por ndo ter sido utilizado). Este rejeito acarreta
nao so prejuizos ambientais, mas também custos adicionais de producao as centrais, que chega

a ser em torno de R$ 4,70 por metro cubico de concreto produzido (VIEIRA, 2010).

Por conta destes numeros, centrais dosadoras de concreto estao instalando equipamentos
de reciclagem do concreto residual para producdo de agregados, visando atender politicas, ndo
apenas de ordem ambiental, mas de otimizacao de custos de produgdo e rejeitos. Desse modo,
a perspectiva de uso do residuo como agregado reciclado aumenta, dependendo da cooperacao

entre as usinas centrais e os destinos de absor¢do de agregado reciclado do concreto.
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3.5. Principais caracteristicas do agregado reciclado

A viabilidade técnica do agregado reciclado do concreto deve ser analisada através de
diversos parametros fisicos, que exercem importante influéncia na trabalhabilidade e no
comportamento mecanico do concreto quando adicionado a ele, tais como: resisténcia a
compressao, atragao na flexdo e modulo de elasticidade. A caracterizagdo fisica, segundo Mehta

e Monteiro (1994), deve abordar:

e Adistribuicao granulométrica;
e A forma e a textura das particulas; e

e A massa especifica.

3.5.1. Distribuicdo granulométrica

A distribuicdo granulométrica dos agregados tem efeito sobre a demanda de agua no
concreto, assim, influenciando todas as propriedades relacionadas a quantidade de agua
(trabalhabilidade, densidade, segregacdo e acabamento). Em geral, ¢ a area superficial do
agregado que determina a quantidade de dgua necessaria para molhar e lubrificar a mistura

(MEHTA; MONTEIRO, 1994).

3.5.2. Forma e textura das particulas

A forma e a textura das particulas dos agregados influenciam mais diretamente nas
propriedades do concreto no estado fresco do que no estado endurecido. As particulas de textura
aspera, angulosas e alongadas, por exemplo, requerem mais pasta de cimento para produzir
misturas trabalhaveis e, portanto, aumentam o custo do concreto. Ainda, hd evidéncias de que,
pelo menos nas primeiras idades, a resisténcia a tracao na flexao do concreto, pode ser afetada
pela textura do agregado; uma textura aspera parece favorecer a formacdo de uma aderéncia

mecanica forte entre a pasta de cimento e o agregado (MEHTA; MONTEIRO, 1994).
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3.5.3. Massa especifica

Dentre os parametros de caracterizacdo fisica, a massa especifica ¢, de certo, a mais
importante no estudo do agregado. A classificagdo do agregado reciclado, consagrada na

bibliografia internacional, ¢ feita em quatro faixas de massa especifica (g/cm?):

e <19

o 19<u<22;
o 22<u<25;e
o u>2)5.

A partir dessa caracterizagdo, podem-se obter respostas sobre os parametros necessarios
a analise técnica do material, como absor¢ao de agua, porosidade, resisténcia a compressao,

modulo de elasticidade, entre outros.

Concretos produzidos com agregado reciclado de massa especifica inferior a 2,2 g/cm?
apresentam menor resisténcia e médulo de elasticidade, a medida que ha uma maior absorg¢ao
de agua (CARRIJO, 2005). Em estudo similar, sobre concreto com agregado reciclado de RCD
reforcado com fibras, demonstra-se que o desempenho minimo do material se faz com o
agregado de pelo menos 2,2 g/cm?® de massa especifica, com os resultados de resisténcia a
compressao se aproximando do CRFA com agregado natural (PIETRA, 2005). Portanto, ¢
confidvel se partir do pressuposto que este valor de massa especifica (2,2 g/cm?) seja uma

referéncia consistente para a caracterizagao e escolha do agregado.

a) Porosidade e permeabilidade

Uma das respostas extraidas dessa classificagdo € a caracterizagdo da influéncia da
porosidade média no agregado reciclado, através de sua massa especifica, que ¢ determinante

para justificar sua aplicagdo, refletindo diretamente na permeabilidade do compdsito.

A permeabilidade, por si, ¢ definida como a facilidade com que um fluido consegue
escoar através de um solido, determinada pelo tamanho e a continuidade dos poros na estrutura

deste (METHA, 1994).
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Quanto menor a massa especifica, maior o volume tedrico de vazios permeaveis na
estrutura — caracteristica determinada pelo tamanho dos poros, ou seja, porosidade relativa

(volume de poros/volume de concreto).

No entanto, a permeabilidade ¢ afetada principalmente pela porosidade efetiva, que ¢
atribuida a continuidade dos poros no sistema (SAMAHA; HOVER, 1992), presentes na pasta
de cimento e nos agregados, bem como na interface entre eles, que permite a criacdo de um elo

fragil na estrutura.

Como agregados reciclados de concreto possuem uma camada de argamassa aderida,
confere-se naturalmente maior porosidade ao material reciclado, devido a pasta e a
microfissuras na regido de transi¢do entre o agregado natural e a pasta. A quantidade de
argamassa aderida a esse sistema, junto a idade e a relagdo dgua/cimento (a/c) sdo parametros
da medida desses poros (JUAN; GUTIERREZ, 2004), os quais influenciam negativamente as
propriedades do agregado reciclado, como pode ser visto na Figura 3.5.1, extraida de Larrard
(1999); 0 aumento de poros € proporcional ao aumento da permeabilidade do material, afetando,

conforme ja dito, suas respostas mecanicas.

Figura 3.5.1. Relagdo entre porosidade e permeabilidade do concreto.

Pemeabilidade (ml)

Porosidade (%)

Extraido de: LARRARD, 1999.

b) Porosidade e absor¢io de agua

Ainda considerando que quanto maior a quantidade de argamassa aderida, menor a

densidade do agregado, indica-se um limite maximo de 44% de argamassa aderida ao agregado
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natural, para garantir massa especifica superior a 2,16 g/cm?® (JUAN; GUTIERREZ, 2004) -
valor proximo do minimo proposto por Pietra (2005) e Carrijo (2005) e adotado por esta

pesquisa.

Como a principal diferenga entre as particulas desta, pasta presentes no agregado, ¢
fisica, influi-se nas propriedades de absor¢do de agua e massa especifica (ANGULO, 2000),
conforme se pode inferir no grafico da Figura 3.5.2, em que se variando a porosidade do

agregado, ocorre sensivel variacdo do grau de absorcao de agua.

Figura 3.5.2. Correlagdo entre massa especifica e absor¢do de agua.
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Extraido de: ANGULO, 2000.

3.6. Trabalhabilidade de concretos com agregado reciclado

Segundo Barra e Vasquez (1997), ha necessidade de se utilizar uma dosagem que
permita evidenciar a influéncia das propriedades do agregado reciclado nas propriedades do
composito. Isso se dé pelo fato das propriedades do concreto, especialmente reoldgicas, serem
diretamente afetadas pela absor¢do de agua do agregado quando usado na condicdo seca

(LARRARD, 1999) exige atenc¢do a essa analise na dosagem.

Agregados reciclados, que apresentam menor densidade e logo maior volume de vazios
comparados ao agregado natural, podem ter seus poros encerrados dentro do s6lido ou mesmo
superficiais, bem como dispersdo do tamanho destes poros. Assim, se o agregado for utilizado
na condicdo seca, este ird absorver parte da d4gua de amassamento e afetar a trabalhabilidade
(LEITE, 2001). Com isso, a moldagem ¢ prejudicada pelo menor abatimento do concreto

produzido em relag@o ao concreto convencional na mesma condig@o de consisténcia.
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Como quem governa a trabalhabilidade do concreto ¢ o volume de dgua fora dos poros
e das possiveis trocas de umidade com o ar, deve-se compensar a agua absorvida pelos
agregados reciclados através do incremento do fator a/c, evitando que haja uma redugdo
significativa na consisténcia do compdsito (CARRIJO, 2005). Outra possibilidade é propor uma
analise mais atenta a condi¢do inicial de umidade; ou seja, que os agregados reciclados

utilizados na produ¢ao do concreto sejam pré-umedecidos.

3.7. Propriedades mecanicas do concreto com agregado reciclado

Diversos estudos indicam que concretos com agregados reciclados apresentam uma
redugdo da resisténcia a compressdo. Porém, isso depende muito de fatores como: o teor de

substituicao, o tipo de agregado e a resisténcia da pasta (BAZUCO, 2009).

Como ja dito, agregados reciclados apresentam uma menor resisténcia mecanica por
conta de sua porosidade e heterogeneidade. Tais caracteristicas acabam refletindo no

comportamento do concreto.

3.7.1. Resisténcia a compressao

Segundo mostrado no item 3.5.3, os agregados reciclados possuem uma maior
permeabilidade por conta da pasta de argamassa aderida em sua superficie. Por consequéncia,
podemos ver na Figura 3.7.1.1 que isso afeta negativamente a resisténcia a compressao da pasta

de cimento.

Isso fica claro no estudo de Pietra (2005), no qual ela compara a resisténcia a
compressao de concretos com diferentes tipos de agregado. Nos resultados de ensaios, o uso de
agregados reciclados com massa especifica abaixo 1,9 g/cm? apresentaram resisténcia inferior

ao agregado natural.
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Figura 3.7.1.1: Relacdo entre permeabilidade e resisténcia a compressao do concreto.
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Extraido de: LARRARD, 1999.

Em outro estudo sobre o efeito do agregado reciclado, Carneiro et al (2013) ensaiou
concretos numa mistura de agregados mitidos e gratidos com massa especifica em torno de 2,44
kg/cm?. Os resultados mostraram que houve um acréscimo significativo da resisténcia a
compressao. A explicagdo, segundo o autor, seria uma melhor interacdo da pasta com o

agregado, devido a sua rugosidade superficial.

3.7.2. Resisténcia a tracao

Por se tratar de um estudo para um pavimento, ¢ fundamental analisar comportamento
do concreto reciclado ao ser submetido aos esfor¢os de tragdo na flexdo. Tal como foi
constatado para os ensaios de compressao, também ha uma reducao da resisténcia a tragao,
conforme os resultados obtidos por Pietra (2005). Isso ¢ explicado pelo fato do agregado
reciclado romper-se com maior facilidade, e assim, tornar-se o elemento fragil do conjunto
pasta-agregado. Isso fica evidente em resultados de ensaios nos quais se vé que a superficie de
ruptura ¢ relativamente plana, “atravessando” os agregados (Figura 3.7.2.2), ao contrario do
que ocorre no concreto convencional, que apresenta uma superficie de ruptura mais rugosa
(Figura 3.7.2.3), ja que ela se da na pasta, mantendo os agregados naturais integros (PIETRA,
2005).
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Figura 3.7.2.2: Superficie de ruptura de um corpo de prova de concreto com agregado reciclado
(agregado reciclado rompido, em destaque).

Extraido de: PIETRA, 2005.

Figura 3.7.2.3: Superficie de ruptura de um corpo de prova de concreto com agregado natural
(agregado natural integro, em destaque).

Extraido de: PIETRA, 2005.

3.7.3. Modulo de elasticidade

Outro efeito da substituicdo do agregado natural pelo reciclado, ocorre sobre o modulo
de elasticidade do concreto. Segundo Xiao et al. (2004), para uma substituicdo total dos

agregados naturais, foi constatada uma reducao de até 45%.

3.8. Efeito da adicao de fibras de aco

Em contrapartida, a adicdo de fibras de aco ao compdsito poderia agir de forma a
contrabalancear esta perda de resisténcia do concreto com agregado reciclado e, desse modo,

fazer com que seu desempenho mecanico se aproxime de um CRFA com agregado natural.

3.8.1. Influéncia na resisténcia a compressao

No estudo ja citado de Carneiro et al (2013), a adi¢do de fibras de aco (fator de forma

65) levaram a uma melhora na resisténcia a compressdo. Porém ¢ importante notar que o volume
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consumido de fibras foi de 60 kg/m?, o que ja se aproxima de teores muito antieconomicos

(FIGUEIREDO, 2011).

J& no estudo feito por Pietra (2005), ndo foi constatada alteracdo significativa, para
teores de fibra de ago de até 40 kg/m? (tanto para o concreto com agregado natural quanto para
o reciclado). Em ambos os casos foram utilizados agregados reciclados na mesma faixa de

massa especifica (2,2 a 2,5 g/cm?), porém neste tltimo caso foi feita a substitui¢do total.

3.8.2. Influéncia na resisténcia a tracao na flexao

A contribui¢do das fibras de ago para a resisténcia a tracao € bastante relevante, ja que
elas trabalham justamente no momento em que se inicia a fissuracdo do concreto, dificultando
a propagagao das fissuras, como foi visto no item 2.3. Isto se confirma com o grafico da Figura
3.8.2.1, que mostra a resisténcia a tragdo na flexdo de concretos com diferentes tipos de
agregados para um teor de fibras de 40 kg/m?, em que nota-se que o resultado do concreto com
agregados reciclados com massa especifica entre 2,2 ¢ 2,5 g/cm?® foi bastante proximo do
natural. Nos estudos de Carneiro et al (2013), para as mesmas condi¢des citadas no topico

anterior, foi obtido um concreto com maior resisténcia a tragao que o convencional.

Figura 3.8.2.1. Comparacao entre as resisténcias a tragdo na flexdo dos tracos com diferentes
agregados graudos, com teor de fibras igual a 40 kg/m, para diferentes relagdes a/c.
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Extraido de: PIETRA, 2005.

Com a adigcdo de fibras, as tensdes sdo transferidas para a pasta de cimento (que

apresenta maior resisténcia), aliviando as tensdes as quais os agregados ficariam submetidos. A
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partir dai, as caracteristicas da pasta de cimento passam a influenciar no comportamento do
concreto, de modo que, quanto mais rica € a pasta, maior ¢ o ganho de resisténcia, ja que a
ruptura, neste caso, ¢ limitada pela aderéncia entre ela e as fibras, conforme apresentado no

item 2.3.

Observando a superficie de ruptura da Figura 3.8.2.2, é possivel notar que esta ¢ mais
rugosa (inclusive com o agregado reciclado integro), semelhante aquela obtida com o concreto

convencional, apresentada anteriormente, na Figura 3.7.2.3.

Figura 3.8.2.2: Superficie de ruptura de um corpo de prova de concreto com agregado reciclado e teor
de fibras de 40 kg/m® (agregado reciclado integro, em destaque).

Extraido de: PIETRA, 2005.

3.8.3. Influéncia na tenacidade

No caso de avaliacdo da tenacidade, o aumento do teor de fibras gera uma maior
tenacidade do composito, tal como ocorre com o concreto com agregado natural, justamente
pela acdo do reforgo que as fibras exercem, contendo a propagagao de fissuras. Porém, como
os agregados reciclados tem maior porosidade, eles acabam por absorver mais d4gua durante a
preparagao do concreto. Assim para que nao ocorra uma perda de fluidez € preciso adicionar
mais dgua do que seria necessario no caso convencional (PIETRA, 2005). Esse aumento da
relacdo a/c provoca uma redugao da aderéncia entre as fibras e a matriz de concreto, implicando

em menor resisténcia residual pos-fissuragdo e, portanto, menor tenacidade do composito.

3.8.4. Influéncia no modulo de elasticidade

Com relagdo a adigao de fibras de aco ao concreto, Carneiro (2013) ndo notou influéncia

significativa no médulo de elasticidade, mesmo utilizando um teor de fibras elevado (60 kg/m?).
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Figueiredo (2011) também considerou que o médulo de elasticidade do compdsito € pouco

influenciado pelas fibras, em baixos teores.

De toda forma, ¢ de grande importancia haver estudos mais aprofundados sobre a
influéncia da adi¢do de fibras no modulo de elasticidade do composito, pois esta ¢ uma
propriedade fundamental a ser considerada nos pavimentos de concreto, aplicacdo mais

frequente do CRFA (PIETRA, 2005).
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4. PAVIMENTO DE CONCRETO COM AGREGADO GRAUDO RECICLADO
REFORCADO COM FIBRAS DE ACO

Pavimento é uma estrutura de multiplas camadas de espessuras finitas,
construida sobre a superficie final de terraplenagem, destinada técnica e
economicamente a resistir aos esfor¢os oriundos do trafego de veiculos e do
clima, e a propiciar aos usudrios melhoria nas condi¢des de rolamento, com

conforto, economia e seguranca (BERNUCCI et al., 2008, p. 9).

Partindo desta defini¢do sobre o que € um pavimento e das caracteristicas esperadas do
concreto estudado neste trabalho, serd feita uma descri¢cao geral sobre os diversos tipos de
pavimentos e uma analise dos parametros mais importantes para o pavimento de concreto, mais
especificamente. Além disso, o comportamento do concreto com agregado reciclado reforgado

com fibras de ago serd avaliado quando utilizado na produ¢do de pavimentos industriais.

4.1. Estrutura de um pavimento

As camadas que podem estar presentes na estrutura de um pavimento sdo: subleito,

reforgo de subleito, sub-base, base e revestimento, como representado na Figura 4.1.1.

Figura 4.1.1. Esquema da estrutura do pavimento.

Camada Placa de concreto

de ligacao —_

Acostamento Base ou binder Camada Barra de transferéncia
—\ —\ /_ de rolamento / Juntas de retragao
/ Reservatério do selante —~
Sub-base |—\ ‘ x
OO ) e ¥ %o N
LIRS WS &%g%&; 4
Subleito Subleito

Refor(;o de subleito X L.
Pavimento flexivel Pavimento rigido

Extraido de: BIANCHI; BRITO; CASTRO, 2008.

A camada de subleito ¢ composta normalmente pelo solo da prdpria regido em que o
pavimento estd localizado, mas no caso deste ser de qualidade inferior a desejada pode-se
misturar cimento ao solo ou, em casos mais extremos, efetuar a troca total do material em

questao.
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Logo acima do subleito estd a camada de refor¢o de subleito, que também pode ser
constituida pelo proprio solo, caso este atenda aos requisitos. E comum a adigdo de brita, ou
cimento, ao solo para melhorar sua qualidade. O refor¢o de subleito pode, em diversos casos,

ser excluido devido ao proprio subleito ser de boa qualidade.

A sub-base e base costumam ser de brita estabilizada com cimento ou mesmo de
concreto, em muitos casos sendo do mesmo material € podendo ser unidas em uma camada
unica. A camada de revestimento ¢ comumente composta de asfalto, concreto ou de ambos.
Quando o revestimento ¢ de concreto, ¢ comum que este incorpore a base e, formando uma

unica camada.

4.2. Tipos de pavimento

Os pavimentos podem ser divididos em trés tipos: flexivel, semirrigido e rigido. Esta
classificacao ¢ feita de acordo com a rigidez da estrutura e, consequentemente, a distribuicao

de carga ao longo de suas camadas, como mostra a Figura 4.2.1 (DER-SP, 2006).

Figura 4.2.1. Distribuigdo de carga no pavimento flexivel (a esquerda) e rigido (a direita).

Extraido de: BIANCHI; BRITO; CASTRO, 2008.

O pavimento estudado, neste trabalho, ¢ do tipo rigido de concreto, e ¢ composto,
principalmente, por uma camada de base de material estabilizado com cimento ou granular,
com revestimento de placas de concreto. No caso em que a base ¢ cimentada, pode-se ter uma

camada granular adicional abaixo dela.



24

Devido a alta rigidez das placas de concreto, grande parte dos esfor¢os provenientes do
trafego ¢ absorvida por elas, resultando em baixos esfor¢os nas camadas inferiores e boa

distribuicdo das tensdes verticais (DER-SP, 2006).

4.3. Caracteristicas do revestimento do pavimento

Devido a grande variabilidade de esforgos pelos quais o revestimento do pavimento €
exposto, devem ser avaliadas diversas caracteristicas. No caso do pavimento estudado neste
trabalho, as principais caracteristicas a serem consideradas sdo: resisténcia a fadiga por flexao,
resisténcia a tracdo na flexdo, impermeabilidade e resisténcia as variagdes de temperatura

(BALBO, 2009; CHODOUNSKY et al, 2007).

4.3.1. Resisténcia a tracao na flexiao

Nos pavimentos industriais ha a presenca de cargas estdticas, sejam elas distribuidas
como no caso de estoques em pallets ou concentradas como no caso de empilhadeiras. Isso
resulta em esforgos de tragdo nas placas de grandes dimensdes do pavimento, ou seja, momentos

fletores de grande intensidade (CHODOUNSKY et al, 2007).

De acordo com Chodounsky et al. (2007) os momentos dependem tanto da distribui¢ao
quanto da intensidade das cargas, as cargas distribuidas geram momentos negativos de maior
intensidade nas areas ndo carregadas, ou seja, nas areas de circulagdo entre os estoques.

Enquanto que as cargas concentradas geram momentos positivos em seu ponto de aplicacao.

4.3.2. Impermeabilidade

Devido a ndo impermeabilidade total do revestimento, ¢ comum que uma parcela da
agua e, em alguns casos outros liquidos mais nocivos, que escorrem sobre o pavimento,
infiltrem no mesmo. A infiltracdo destas substancias pode causar o carreamento de finos (ou
lixiviagdo) das camadas superiores para as camadas inferiores e, portanto, aumentando o indice

de vazios da mesma (BALBO, 2009).

Além disso, caso a agua chegue as camadas mais inferiores, ha o risco de expansio ou
compactagdo das mesmas, que pode resultar em esforcos que podem causar mais trincas no

pavimento, agravando o problema de infiltragdo (BALBO, 2009). Em casos especificos,
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também ¢ possivel que haja contaminagdo do solo abaixo do pavimento ou mesmo

contaminacdo de leng6is freaticos (DER-SP, 2006; DNIT, 2005).

4.3.3. Resisténcia as variacoes de temperatura

As grandes variagdes de temperatura as quais o revestimento do pavimento esta sujeito
fazem com que este se deforme de forma diferente entre as faces superiores e inferiores,
resultando em mais esforcos de tragdo e compressdo que podem causar trincas. Um menor
coeficiente de dilatag¢do térmica diminui estas deformagdes e, portanto, seus esfor¢os resultantes

(BALBO, 2009).

4.4. Pavimento de concreto com agregado graido reciclado reforcado com fibras de

aco

O uso do agregado reciclado no concreto para pavimentos apresenta duas contribuicdes
importantes: a redu¢cdo do méddulo de elasticidade e do impacto ambiental, como foi abordado
nos itens 3.7.3 e 3.1, respectivamente. A redu¢do do modulo de elasticidade beneficia o
pavimento, uma vez que torna o concreto mais elastico, melhorando a sua resposta aos
carregamentos ciclicos. A redu¢ao do impacto ambiental se da pela reciclagem dos residuos de
concreto das centrais dosadoras, evitando o desmonte de montanhas para produgdo de agregado
natural, a polui¢do gerada pelo transporte desse agregado novo até o local a ser utilizado, e

também pelo transporte do residuo de concreto para descarte, dentre outros problemas.

As fibras de ago permitem um melhor desempenho do pavimento de concreto com
agregado reciclado ao prover uma resisténcia residual pos-fissuragdo e compensar a perda de
resisténcia a tragdo provocada pelo uso do agregado reciclado, como foi visto no item 3.8.2. O
ganho de resisténcia residual pds-fissuracdo permite reduzir a propagacdo das fissuras do
pavimento de concreto, provocadas pelos diversos esforgos tipicos para esse tipo de estrutura,

ao redistribuir as tensdes, como mostra a Figura 4.3.3.1.
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Figura 4.3.3.1. Esquema de concentragdo de tensdes para um concreto sem fibras e outro com fibras.

Concreto sem fibras

Linha de tensdo

lFissura | |Menor concentracdo de tensdes

5| Matriz de concreto

Fibra de aco

Extraido de: FIGUEIREDO, 2000.

Como demonstrado por Bastos (1999) e Carnio (2009), o CRFA obtém resultados muito
mais vantajosos sobre o concreto sem fibras em relagdo a abertura maxima, nimero e tempo
para a abertura das primeiras fissuras e resisténcia a fadiga, além de apresentar maior

tenacidade; resultando, assim, em um pavimento com vida util muito maior.

Além disso, como as fibras sdo incorporadas no processo de mistura do concreto,
apresentando-se de forma aleatéria em todo o seu volume, o pavimento apresenta melhor
desempenho com relacao aos esforg¢os gerados pelas variacdes de temperatura, apresentados no
item 4.3.3. Também se ganha na produtividade, ja que a etapa de armagdo e posicionamento da
armadura (que existe na producao do concreto armado convencional) ¢ eliminada, reduzindo o
tempo, a quantidade de mao de obra, e espago no canteiro de obras necessario para a atividade

de producgdo (FIGUEREIDO, 2011).

4.5. Método de dimensionamento
4.5.1. Evolucao dos métodos

Existem diferentes metodologias para o dimensionamento de pavimentos de concreto,
reforcados ou ndo. Os trabalhos de Westergaard (1926 apud NAYAR; GETTU, 2012)
propunham um método de dimensionamento baseado no limite elastico, sendo assim

consideravam o pavimento suportando carregamentos até o momento que se inicia fissuracao,
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que seria o ponto de limite eldstico. Porém tal metodologia pode resultar em espessuras

excessivas e projetos antieconomicos (NAYAR; GETTU, 2012).

Posteriormente, Meyerhof (1962 apud NAYAR; GETTU, 2012) propés um
dimensionamento baseado na teoria da elasticidade e Losberg (1961 apud NAYAR; GETTU,
2012) desenvolveu uma metodologia baseada no modelo das linhas de ruptura (yield line
theory). Tais estudos preveem que o pavimento trabalhe no limite do regime plastico,
considerando uma redistribuicao das tensdes apds o aparecimento de fissuras (RODRIGUES,
2006). Tal método ¢ bastante condizente para o caso do concreto reforcado com fibras de aco,

J& que apos a fissuracdo o concreto continua a suportar carregamentos, gracgas a acao das fibras.

4.5.2. Método de Nayar e Gettu

Nayar e Gettu (2012), baseados nestes estudos mais recentes, desenvolveram uma
metodologia para o dimensionamento de pavimentos de concreto reforcados com fibras. Tal
procedimento foi desenvolvido pensando justamente em atender paises em desenvolvimento,
uma vez que utiliza os resultados de ensaios de tracdo na flexao tecnicamente mais simples,

como o JSCE-SF4 (1984), utilizado nesse trabalho.

Como ja citado no item 4.3.1 e mencionado no item 4.3.3, o pavimento estd submetido
a cargas estaticas e variagdes de temperatura. Tais agdes geram esfor¢os de flexdo, implicando

numa distribui¢do de momentos, como se observa na Figura 4.5.2.1.

Figura 4.5.2.1. Distribui¢do de momentos em um pavimento de concreto com inicio de fissuracao.
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Adaptado de: THE CONCRETE SOCIETY, 2003.
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No caso da Figura 4.5.2.1, temos uma placa com uma carga P aplicada no meio dela.
Quando a carga P atinge um valor limite, tal que 0 momento solicitante positivo (M,,) atinge o
momento de plastificacdo do CRFA, a tensdo solicitante chegara ao valor da resisténcia a tracao

do concreto, levando ao inicio da fissura¢ao na face inferior.

A partir desse momento, o comportamento do concreto passa a ser regulado pelo regime
plastico. Ocorre, entdo, uma redistribui¢do de esforcos e a resisténcia a tragdo na regido
fissurada agora € limitada pela resisténcia das fibras aderidas ao concreto (fsf r;). Como a face
superior se mantém intacta no momento de inicio da fissuracdo da face inferior, esta ainda se
encontra no regime elastico e, assim, a tensdo resistente sera dada pela propria resisténcia do

concreto (feex 1), que resiste a0 momento solicitante negativo (Mp,).

A capacidade residual pos-fissuragdo de resistir ao momento positivo (M), dado pela
Equagdo 4.5.2.1, passa a depender da resisténcia a tragdo equivalente do CRFA (fsfi f1), que €
o valor da resisténcia a tracao equivalente para a deformagao de L/150. J4 o trecho submetido
ao momento negativo (M,,) ndo sofre fissuracao, logo sua capacidade de resistir a0 momento se
mantém a mesma, sendo limitada pela resisténcia a tragao na flexdo, e ¢ dada pela Equagao
4.5.2.2. O momento a ser resistido (M,) representa a variagdo entre 0 momento mMaximo
negativo e positivo e € definido pela soma de M,, € My, como mostra a Equagéo 4.5.2.3, sendo

que dela ¢ possivel obter o valor necessario de fsfx r; pela Equagdo 4.5.2.4.

2
Equacio 4.5.2.1 M, = % . %
Cc
2
Equacio 4.5.2.2 M, = fetkyi h®
Yc 6
Equagio 4.5.2.3 M, = M, + M, = (f_c;kﬂ + f_syfk.ﬂ) 2
c sf
3 _ (6Mo  Sfetksr |
Equagio 4.5.2.4 fopit = ( - - ) Yor
Onde:

e M,, M, ¢ M,: momentos positivo, negativo ¢ limite para um metro de pavimento,
respectivamente (N.m/m);
® feek si: Tesisténcia a tragdo do concreto (MPa);

® fsfk si: Tesisténcia a tragdo equivalente do CRFA, para a deformagao de L/150 (MPa);
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* ¥.: coeficiente de seguranga de fery £
* ys: coeficiente de seguranga de fsfy r1; €

e h:espessura do pavimento (mm).

Assim, a partir do carregamento e da espessura de projeto, define-se uma dosagem
adequada para o concreto com agregado graudo reciclado refor¢ado com fibras de aco para
obter o valor de f, 3, através de um ensaio de tracdo na flexdo em 4 pontos, que seja maior ou
igual ao valor requerido para fssy f;, calculado com a Equagdo 4.5.2.4. O valor de f, 5 €
referente a tensdo equivalente aplicada em um corpo de prova para a deformacao limite de

L/150 = 3 mm, onde L é o vao de ensaio.
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A seguir, sera apresentado o estudo realizado para avaliar a influéncia do teor de fibras

no comportamento do CRFA com agregado natural e reciclado, de modo a obter resultados que

possibilitaram a comparagao entre os pavimentos dimensionados.

5.1. Materiais utilizados

5.1.1. Materiais para a matriz de concreto

Para a produ¢do da matriz de concreto foram utilizados os seguintes materiais (Figura

5.1.1.1): cimento CP II-E-40, areias de quartzo e artificial, como agregados miudos, brita 1 e

ARC como agregados graudos e aditivo polifuncional MasterGlenium 310®, composto por

policarboxilato modificado com ag¢do redutora de agua.

Os materiais foram fornecidos e caracterizados pela Votorantim Cimentos. No Quadro

5.1.1.1 estao apresentadas as descrigcdes e caracteristicas principais dos agregados utilizados,

enquanto a Figura 5.1.1.2 e a Figura 5.1.1.3 apresentam as composigdes granulométricas deles.

Figura 5.1.1.1. Materiais utilizados nos concretos: A - areia de quartzo, B - agregado reciclado de
concreto, C - brita 1, D - areia artificial e E - fibras de aco.

Quadro 5.1.1.1. Caracteristicas dos materiais utilizados na matriz de concreto.

mm (%)

Propriedades Areia de A.r eiz.l Brita 1 ARC

quartzo artificial
Moédulo de finura 1,21 3,49 6,96 5,31
Diametro maximo (mm) 0,60 6,30 25,00 9,50
Massa especifica (g/cm?) 2,66 2,67 2,65 2,36
Absorgao de agua (%) - - 0,17 5,82
Materal passante na peneira 75 1.41 11,78 0,44 1.45




Figura 5.1.1.2. Composi¢ao granulométrica dos agregados gratdos.
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Figura 5.1.1.3. Composi¢do granulométrica dos agregados mitidos.
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O agregado reciclado de concreto disponibilizado tem sua origem ligada a residuos

gerados na propria producdo do concreto na central dosadora, assim como as sobras dos

caminhdes-betoneiras estdo ligadas a concreto retornados por clientes.

Para o tratamento do residuo e consequente produgdo deste agregado, a planta da usina

apresenta um britador de mandibula. Este britador ¢ composto por duas mandibulas, uma fixa

e uma oscilante, ligado a um eixo excéntrico. O material ¢ fragmentado por compressao, pelo

movimento da mandibula oscilante contra a fixa — como se v€ na Figura 5.1.1.4 — e vai ficando

continuamente menor a medida que desce ao fundo da maquina.
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Figura 5.1.1.4. Tlustracdo de um britador de mandibula
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Extraido de: NEVES, 2005.

O britador de mandibula apresenta a vantagem da alta efici€éncia mecanica, pois quase
a totalidade da poténcia ¢ dirigida para a trituragdo, uma vez também que o movimento de
oscilagdo ¢ unico. Segundo Jadovski (2006), além deste beneficio, o volume de residuos que
consegue receber possibilita alta capacidade de trabalho para geragcdo do agregado — atendendo
a demanda local. Como maior desvantagem, estd o alto desgaste a abrasao no contato com o
agregado, que leva a manutengdes constantes no equipamento e influéncia nos custos indiretos

ligados a producao.

5.1.2. Fibras de aco

As fibras utilizadas foram as fibras de ago Dramix® do tipo Al com fator de forma 80,
60 mm de comprimento e resisténcia minima a tragdo de 1100 MPa (Figura 5.1.2.5). A
caracterizacdo foi realizada com uma amostra de 60 fibras, seguindo-se os critérios da norma
ABNT NBR 15530 (2007), que define as exigéncias quanto ao didmetro e comprimento (Figura
5.1.2.6), defeitos (oxidacdo superficial, auséncia de ancoragem, etc.) e resisténcia ao

dobramento (Figura 5.1.2.7).

Os resultados da caracterizagdo das fibras de ago, apresentados no APENDICE A,
indicaram haver uma nao conformidade com relagao aos dois valores de diametro medidos em
posicdes perpendiculares entre si. Apesar disso, todos os outros pardmetros estdo dentro das

tolerancias normativas.
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Figura 5.1.2.5. Fibra de ago Figura 5.1.2.6. Verificagdo Figura 5.1.2.7. Ensaio de
utilizada no trabalho. geométrica da fibra de ago. dobramento da fibra de ago.

5.2. Estudo de dosagem
5.2.1. Dosagem da matriz de concreto

Para a moldagem dos corpos de prova de CRFA com o agregado natural, adotou-se o
trago, fornecido pela Votorantim Cimentos, para obtengao de um concreto com fe de 35 MPa,
e para a moldagem com o agregado reciclado, fez-se um estudo de dosagem, com base nesse
traco e na composi¢ao granulométrica do agregado reciclado, de modo a substituir todo a brita

1, a areia artificial e parte da areia de quartzo também.

Para isso, verificou-se a porcentagem acumulada de ARC retida na peneira com abertura
de 4,80 mm (cerca de 64%, em massa), e igualou-se esta quantidade de material mais grosso
com a massa de brita 1 necessdria para produzir 1 m* de concreto. Em seguida, calculou-se a
quantidade de ARC necessario para atender a este montante de agregado mais grosso e
descontou-se o ultimo para obter a massa de finos que estaria presente. Das quantidades de
areia, primeiramente da artificial e depois da de quartzo, foi descontado este valor de finos,
determinando-se a massa de areia de quartzo restante, necessaria para completar a parcela de

agregado miudo do trago original.

Assim, as composigdes granulométricas do agregado mitido, resultante das misturas das

areias e do ARC estdo apresentadas na Figura 5.2.1.1.
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Figura 5.2.1.1. Composigdes granulométricas dos agregados mitudos resultantes.
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Para compensar a absor¢do de dgua do ARC, foi adicionada uma quantidade de agua
suficiente para satura-lo, sem que o fator a/c efetivo sofresse alteragcdes. Assim, os tracos, em

massa, utilizados para a produgdo dos concretos foram os seguintes:

e Para o concreto com agregado natural: 1:1,55:0,60:2,80:0,48 (cimento, areia de quartzo,
areia artificial, brita 1 e relagdo a/c), com 0,66% de aditivo plastificante redutor de agua;
e

e Para o concreto com agregado reciclado: 1:0,57:4,37:0,48 (cimento, areia de quartzo,

agregado reciclado e relacdo a/c), com 0,66% de aditivo plastificante redutor de dgua.

5.2.2. Dosagem das fibras de aco

Segundo Pietra (2005), teores de fibras de 40 kg/m?* geram um ganho de desempenho
no concreto com agregados graudos reciclados de forma a se aproximar do convencional, como
j4 foi explicado no item 3.8. Porém, como o fator de forma das fibras utilizadas neste trabalho
sera maior em relacao ao utilizado no estudo de referéncia, foi necessario realizar um estudo de

dosagem de fibras para determinacdo do teor 6timo.

Assim, foram moldados e ensaiados corpos de prova com teores de 20, 35 e 50 kg/m?
para cada trago apresentado no item 5.2.1, de forma a obter curvas de correlagdo entre a
resisténcia residual e o teor de fibras, sobre as quais foram determinados os teores 6timos de

fibra para cada pavimento-protdtipo dimensionado, de acordo com seu nivel de solicitagao.
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5.3. Moldagem e cura dos corpos de prova

Para os ensaios de resisténcia a compressdo axial, modulo de elasticidade e absorcao de
agua por imersao foram utilizados corpos de prova cilindricos com diametro de 10 cm e altura
de 20 cm. Para o ensaio de resisténcia a tragdo na flexdo, utilizaram-se corpos de prova
prismaticos de se¢do quadrada (15 cm x 15 cm) e comprimento de 50 cm. No total, foram

moldados, para cada traco, 11 corpos de prova cilindricos e 5 prismaticos.

A pesagem e separacdo dos materiais, o ensaio de abatimento de tronco de cone e a
moldagem dos corpos de prova foram realizados em um dos laboratérios de uma das usinas de
dosagem de concreto da Votorantim Cimentos, como pode ser observado nas fotos da Figura

5.2.2.1 a Figura 5.2.2.4.
A mistura dos materiais na betoneira seguiu o procedimento abaixo:

1°)  Adicao dos agregados graido ¢ mitdo com metade da agua;
2°)  Adicédo do cimento com o restante da agua e do aditivo;
3°)  Adigdo das fibras de aco;

4% Homogeneizagao por cerca de 5 minutos.

Figura 5.2.2.1. Materiais separados para as Figura 5.2.2.2. Adicéo das fibras de ago ao
moldagens. concreto.
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Figura 5.2.2.3. Execucdo do ensaio de Figura 5.2.2.4. Corpos de prova moldados ¢
abatimento de tronco de cone. identificados.

Apbs a mistura dos materiais, o concreto foi deixado descansando por cerca de 30
minutos para a medi¢ao do abatimento, depois, misturado por mais 5 minutos e, entdo, foi

realizada a moldagem dos corpos de prova.

Os abatimentos médios obtidos para os tragcos produzidos estdo apresentados na Tabela
5.2.2.1. Nota-se que, em geral, houve uma perda no abatimento com o aumento do teor de
fibras, que refletiu na perda de trabalhabilidade do concreto no estado fresco. Além disso,
esperava-se uma perda no abatimento devido ao agregado reciclado, fato que ndo ocotreu,
provavelmente porque houve uma compensagao provocada pelo incremento de 4gua para cobrir

a absorcao do reciclado.

Tabela 5.2.2.1. Abatimentos médios obtidos para cada trago.

Tipo de agregado gratido | Teor de fibras (kg/m*) | Abatimento médio (mm)
20 140,0
Natural 35 95,0
50 82,5
20 165,0
Reciclado 35 90,0
50 102,5

Os corpos de prova cilindricos foram adensados de forma manual, com uso de haste
metalica, e os prismaticos de forma vibratoria, com uso de mesa vibratoria. A mesa vibratoria

foi utilizada com os corpos de prova prismaticos para evitar que os resultados do ensaio de
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tracdo na flexdo sofressem com o direcionamento das fibras de ago que poderia ser provocado

pelo adensamento manual, como constatado por Figueiredo, Mourad e Carvalho (2000).

A cura ocorreu em camara umida até a idade programada para cada ensaio.

5.4. Metodologia dos ensaios
5.4.1. Resisténcia a compressao axial

A determinacdo da resisténcia a compressao dos corpos de prova produzidos foi
realizada segundo a norma ABNT NBR 5739 (1980), que determina que a velocidade de

carregamento dos corpos de prova seja mantida constante no valor de (0,45 + 0,15) MPa/s.

Tendo em mente a necessidade de liberagcao dos pavimentos, o mais cedo possivel, para
o trafego de veiculos, esse ensaio foi realizado nas idades de 3, 7, 14 e 28 dias. Foram ensaiados
2 corpos de prova de cada trago para cada idade, exceto na de 28 dias, devido a pequena
variabilidade prevista para os resultados desse ensaio. Para a idade de 28 dias, foi ensaiado
apenas 1 corpo de prova de cada trago, dado que a pequena variabilidade dos resultados se

confirmou nos ensaios anteriores (CV < 11%).

5.4.2. Resisténcia a tracao na flexiao

Os ensaios de tragdo na flexdo fornecem as resisténcias residuais e a tenacidade do
CRFA. Diversos métodos de ensaio foram desenvolvidos para medir estes valores, dentre eles
0 JSCE-SF4 (1984), proposto pela Japan Society of Civil Engineers, e o ASTM C1609 (2010),

pela American Society for Testing and Materials.

Estes dois ensaios sdo muito semelhantes, sendo o método americano uma variante do
método japonés. A diferenca principal entre os métodos se da pelo tipo de sistema de controle
de velocidade de deslocamento, que no método ASTM C1609 (2010) ¢ fechado (closed-loop)
e minimiza a instabilidade pds-pico do ensaio, enquanto que no JSCE-SF4 (1984) o sistema ¢
aberto (open-loop), e esta sujeito a instabilidade poOs-pico. Desta forma, como constatou
Bernard (2009), os resultados obtidos pelo método americano tendem a ser mais confiaveis que

os obtidos pelo método japonés, devido a elimina¢do da instabilidade pds-pico.

Entretanto, devido a falta de equipamento adequado para a realizagdo do método

americano e, de forma a obter os parametros necessarios no método de dimensionamento de
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pavimentos de CRFA, o método japonés para este ensaio. Nesse método, o prisma € carregado
em 4 pontos com controle eletronico de deformagao, por meio de um transdutor do tipo LVDT

que deve ser apoiado num suporte denominado yoke, como o da Figura 5.4.2.1.

Figura 5.4.2.1. Esquema do ensaio de tragdo na flexdo pela norma JSCE-SF4.

| ANTEPARO DA AGIILHA DOLVDT |

SUPORTE DO “YOKE” FIXADO
AOQCORPODEPROVA

Extraido de: PIETRA, 2005.

O carregamento do prisma ocorre até se chegar a uma deformacgao de L/150, onde L € o
comprimento do vao ensaiado. Para os corpos de prova ensaiados neste trabalho, L = 450 mm
e, portanto, o ensaio sera realizado até a deformacao de 3 mm. Ao final do ensaio, obtém-se
uma curva carga-deformagdo, semelhante ao da Figura 5.4.2.2, com a qual, determina-se a

tenacidade do CRFA pela area abaixo dela.

Figura 5.4.2.2. Exemplo de curva carga-deformacao obtida no ensaio de tracdo na flexdo.
40
35
30
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- N N
o
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Extraido de: FIGUEIREDO; NUNES; TANESI, 2000 apud FIGUEIREDO, 2011.

Com os resultados das curvas de carga-deformacdo e através da Equagdo 5.4.2.1,

apresentada no método ASTM C1609 (2010), foram calculados os valores das tensdes no pico
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e residuais para as deformacdes () iguais a L/600 = 0,75 mm e L/150 = 3 mm que, segundo
Salvador (2013), equivalem as deformacdes nos estados limites de servigo (ELS) e ultimo
(ELU). Com esses valores, foram tracadas as curvas que os correlacionam com os teores de

fibra empregados.

Ps'L

Equagdo 5.4.2.1 fs = Y

Onde:

fs: tensdo no pico ou residual para uma deformagao § (MPa);

Ps: carga no pico ou para uma deformagao & (N);

L: vao de ensaio (mm);

B: largura do corpo de prova (mm); e

D: altura do corpo de prova (mm).

Além disso, também foram calculadas as tensdes equivalentes para a deformagao limite
(3 mm), pela Equacao 5.4.2.2 e tragadas as curvas que os correlacionam com os respectivos

teores de fibra empregados.

Ts'L

Equagdo 5.4.2.2 fes = 5-B-D2

Onde:

e fes:tensdo equivalente para uma deformagdo § (MPa);
e Ts: tenacidade do concreto para uma deformacao 6 (J);
e §: deformacao (mm);

e L:vao de ensaio (mm);

e B: largura do corpo de prova (mm); e

e D: altura do corpo de prova (mm).
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Por conta da grande variabilidade nos resultados desse tipo de ensaio, foram ensaiados
os 5 corpos de prova prismaticos, moldados para cada trago, na mesma idade. E, com o
proposito de verificar a necessidade de uma possivel moldagem adicional, esse ensaio foi
realizado com 14 dias, idade suficiente para se ter uma boa avaliacdo do comportamento pos-
fissuragdo do CRFA, uma vez que o maior ganho de resisténcia residual ocorre nas primeiras

idades (até 10 dias), como mostrou o estudo de Lee et al (2013) e de Barros e Antunes (2003).

5.4.3. Modulo de elasticidade

O ensaio de modulo de elasticidade foi realizado conforme a norma ABNT NBR 8522
(2008), que define a determinacao do moédulo estatico de elasticidade a compressao através da
sequéncia de carregamentos representada na Figura 5.4.3.3. A velocidade de carregamento dos

corpos de prova deve mantida constante no valor de (0,45 + 0,15) MPa/s.

Nas ultimas etapas de carregamento com as forcas equivalentes as tensdes de 0,5 MPa
e de 30% da ruptura, foram feitas as leituras das deformagdes, obtidas com o uso de dois
transdutores do tipo LVDT (linear voltage diferencial transducer), como pode ser observado

na Figura 5.4.4.

Assim, foram ensaiados 2 corpos de prova de cada trago, para as idades de 7 e 28 dias.

Figura 5.4.3.3. Sequéncia de carregamento do ensaio de  Figura 5.4.4. Esquema do ensaio de
modulo de elasticidade. modulo de elasticidade.

O (MPa)
A
12 f¢

Ie

08 e

O *03 f¢

Cu*0.5(NPa)

Extraido de: ABNT NBR 8522, 2008.

Os modulos de elasticidade dos CRFA foram calculados aplicando, na

Equagao 5.4.3.1:
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Equagdo 5.4.3.1 Ec=%"%.103

Ep—Eq

Onde:

e Ec: modulo de elasticidade (GPa);
e 0, ¢ 0y: tensoes inferior e superior (MPa); e
o &, ¢ &, deformagdes especificas referentes as tensdes g, € g,, respectivamente,

calculadas pela Equacao 5.4.3.2.

Equagdo 5.4.3.2 e=AL/L

Onde:

e ¢&: deformacao especifica;
e AL: deformagao lida (mm); e

e [L: altura do corpo de prova (mm).

5.4.1. Absorc¢ao de agua por imersao

Para o calculo da absor¢ao de agua por imersao do concreto, através da Equacao 5.4.1.1,
foram realizados os procedimentos descritos na norma ABNT NBR 9778 (2005), que define
que sejam determinadas as massas dos corpos de prova apos secagem em estufa e apds

saturacdo e fervura em agua.

Este ensaio foi realizado com 2 corpos de prova cilindricos para cada traco, na idade de

28 dias.

Equagdo 5.4.1.1 A=—"—"-100%

Onde:

e A: absor¢do de dgua por imersao (%);
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o M,,,: massa da amostra saturada (imersa em agua apenas ou seguida de fervura) com

superficie seca (g); e

e M,: massa da amostra seca em estufa (g).

5.5. Resultados dos ensaios

5.5.1. Resisténcia a compressio

Os valores medidos para cada corpo de prova estdo apresentados no APENDICE B e no

APENDICE C, e representados na Figura 5.5.1.1 a Figura 5.5.1.4.

Figura 5.5.1.1. Resisténcia a compressao na Figura 5.5.1.2. Resisténcia a compressao na

idade de 3 dias. idade de 7 dias.
I Natural I Reciclado I Natural [ Reciclado
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60,00 60,00
45,00 45,00
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< 30,00 - < 30,00 -
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Y Y=
15,00 - 15,00 -
0,00 - 0,00 -
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
cp CcpP
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Figura 5.5.1.4. Resisténcia a compressao na

Figura 5.5.1.3. Resisténcia a compressao na
idade de 28 dias.

1dade de 14 dias.

P Natural I Reciclado I Natural I Reciclado

—— Média natural ——— Média reciclado —— Média natural ——— Média reciclado

60,00 60,00
45,00 - 45,00
© ©
a. o
< 30,00 - < 30,00
g 2
w w
15,00 - 15,00
0,00 - 0,00
1 2 3 4 5 6 1 2 3
Ccp CcpP

Os resultados médios obtidos no ensaio de resisténcia a compressao estdo apresentados

na Tabela 5.5.1.1.

Tabela 5.5.1.1. Resumo dos resultados de resisténcia a compressao axial.

Idade (dias) Agregado natural Agregado reciclado ' Relag&o
fc(MPa) | CV Afe (%) | fc (MPa) CV Afc (%) |Reciclado/Natural

3 33,76 1,36% - 16,16 10,86% - 47,86%

7 41,47 4,96% | 22,85% 19,21 6,61% | 18,87% 46,31%

14 47,65 3,11% | 14,89% 21,68 10,64% | 12,91% 45,51%

28 47,59 8,06% | -0,12% 23,34 9,38% 7,64% 49,04%

Pela analise dos valores de resisténcia a compressao e de coeficiente de variacao (CV),
pode-se afirmar que os resultados obtidos sdo bastante consistentes. Nota-se, também, que tanto
para o CRFA com agregado natural, quanto para com o reciclado, houve uma redugao do ganho
de resisténcia com o avanco da idade, como era esperado. Além disso, ¢ interessante observar
que arelagdo entre a resisténcia do CRFA com agregado reciclado e a do natural € praticamente

constante e proxima de 50%.
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5.5.2. Resisténcia a tracao na flexao

Os resultados obtidos para cada corpo de prova nos ensaios de tra¢ao na flexdo estdo

apresentados no APENDICE D e APENDICE E, e representados na Figura 5.5.2.5 a Figura

5.5.2.16.

Figura 5.5.2.6. Resisténcia residual na

Figura 5.5.2.5. Resisténcia a tragdo para o teor
deformacao de 0,75 mm para o teor de 20 kg/m°.

de 20 kg/m®.
e Natural I Reciclado e Natural [ Reciclado
—— Média natural ——— Média reciclado —— Média natural ——— Média reciclado
6,00 3,00
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s =
5 R
2,00 - «= 1,00 -
0,00 - 0,00 -
1 2 3 4 5
cp

Figura 5.5.2.8. Resisténcia equivalente para o

Figura 5.5.2.7. Resisténcia residual na
teor de 20 kg/m®.

deformacdo de 3,0 mm para o teor de 20 kg/m3.
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—— Média natural —— Média reciclado —— Média natural ——— Média reciclado

1,50
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Figura 5.5.2.9. Resisténcia a tragéo para o teor
de 35 kg/m®.
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Figura 5.5.2.10. Resisténcia residual na
deformacao de 0,75 mm para o teor de 35 kg/m°.
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Figura 5.5.2.11. Resisténcia residual na

deformacdo de 3,0 mm para o teor de 35 kg/m>.

Figura 5.5.2.12. Resisténcia equivalente para o
teor de 35 kg/m®.
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Figura 5.5.2.13. Resisténcia a tragdo para o teor ~ Figura 5.5.2.14. Resisténcia residual na

de 50 kg/m?. deformacdo de 0,75 mm para o teor de 50 kg/m?.
B Natural I Reciclado I Natural I Reciclado
—— Média natural —— Média reciclado —— Média natural —— Média reciclado
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Figura 5.5.2.15. Resisténcia residual na Figura 5.5.2.16. Resisténcia equivalente para o

deformacdo de 3,0 mm para o teor de 50 kg/m®.  teor de 50 kg/m>.
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Um resumo dos resultados obtidos das tensdes para o CRFA com agregado natural esta
apresentado na Tabela 5.5.2.2 e, na Tabela 5.5.2.3, esta apresentado o resumo para o CRFA com
agregado reciclado. A comparagdo feita entre esses resultados estd apresentada na Tabela

5.5.2.4. E importante destacar que foi eliminado o resultado obtido para o corpo de prova 35N-
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4, pois apresentou resultados muito acima dos demais, sendo algo que prejudicaria a avaliagdo

geral dos resultados.

Tabela 5.5.2.2. Resumo dos resultados tensdes de pico, residual e equivalente para o CRFA com
agregado natural.

Teor de fibras fet f f: f.
(kg/m?) (MPa) e (1\/[0’17’521) e ﬂ\ffi;]a) e (Miia) e
20 5,23 7,52% 1,87 15,73% 1,58 14,21% 0,99 8,57%
35 5,39 9,35% 2,93 21,34% 2,49 22,32% 1,44 20,80%
50 5,25 8,15% 4,38 6,80% 3,66 6,69% 2,06 6,24%

Tabela 5.5.2.3. Resumo dos resultados tensdes de pico, residual e equivalente para o CRFA com
agregado reciclado.

Teor de fibras fe fo.7s f3, fe,
(ke/nv®) wpra) | SV | ey | SV | by | €Y (MePBa) o
20 2,80 6,76% 1,67 12,59% 1,75 13,07% 0,89 12,05%
35 3,12 6,96% 3,00 16,47% 2,85 21,49% 1,49 17,51%
50 3,28 3,19% 3,32 11,54% 3,09 16,05% 1,61 12,10%

Tabela 5.5.2.4. Comparagao entre os resultados do CRFA com agregado reciclado e natural.

Teor de fibras (kg/m?) fet fo,7s f30 fes
20 53,57% 89,25% 110,86% 89,39%
35 57,82% 102,11% 114,35% 103,43%
50 62,54% 75,84% 84.,27% 78,41%

As curvas de correlagdo entre os resultados citados acima e seus respectivos teores de

fibra estdo apresentadas na Figura 5.5.2.17 a Figura 5.5.2.20.

Figura 5.5.2.17. Correlagao entre fct e teor de fibras.
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Figura 5.5.2.18. Correlacao entre fo 75 € teor de fibras.
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Figura 5.5.2.19. Correlagdo entre f3 e teor de fibras.
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Figura 5.5.2.20. Correlacao entre f. 3 e teor de fibras.
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Observa-se que os graficos da Figura 5.5.2.17 a Figura 5.5.2.20 indicam um bom ajuste
das curvas de correlagdo entre os resultados de tensdes e seus teores de fibra, exceto para a

curva de resisténcia a tragdo do CRFA com agregado natural.

Pela analise das resisténcias a tragdo dos CRFA (f.), percebe-se que, para aquele com
agregado natural, as fibras ndo influenciam nos resultados, enquanto que, para o com agregado
reciclado, quanto maior o teor de fibras, maior a resisténcia. Além disso, os valores de f.; do
CRFA com agregado reciclado corresponderam a mais de 50% daqueles obtidos com o concreto

convencional.

Com relagdo aos valores das tensoes residuais, o comportamento dos CRFA ¢ mais
proximo no ELU do que no ELS. Isso se deve, provavelmente, a maior influéncia das fibras

com o aumento da fissura¢do da matriz de concreto.

Outro fato interessante, € a equivaléncia, apresentada na Tabela 5.5.2.4, entre os valores
de fo.75, T30 € fe 3 Obtidos para os dois tipos de concreto, que foi superior a 76%. Assim, € possivel
determinar um mesmo teor 6timo de fibras para o valor de f.3 requerido no dimensionamento

dos dois pavimentos-protétipo.

5.5.3. Moédulo de elasticidade

Os resultados estdo apresentados no APENDICE F e no APENDICE G, e representados
na Figura 5.5.3.21 e Figura 5.5.3.22, ¢ a Tabela 5.5.3.5 apresenta um resumo com os valores

obtidos nesses calculos.

Tabela 5.5.3.5. Resumo dos resultados de mdodulo de elasticidade.

\dade (dias) Agregado natural Agregado reciclado _ Relag&o
Ec(GPa) | CV |AEc(%)|Ec(GPa)| CV |AEc (%) | Reciclado/Natural

7 36,64 3,11% - 19,18 9,88% - 52,35%

28 37,47 4,47% | 2,28% 20,54 6,97% | 7,09% 54,81%
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Figura 5.5.3.21. Mddulo de elasticidade na idade  Figura 5.5.3.22. Médulo de elasticidade na idade

de 7 dias. de 28 dias.
e Natural  Reciclado e Natural [ Reciclado
—— Média natural ——— Média reciclado —— Média natural —— Média reciclado
40,00 . 40,00 T = -
T 1
30,00 - 30,00 -
& &
9O 20,00 9O 20,00 -
& &
10,00 - 10,00
0,00 - 0,00 -
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 6
CP CP

Através da analise dos valores apresentados na Tabela 5.5.3.5, nota-se que, mais uma

vez, houve reducdo de cerca de 50% do valor de modulo de elasticidade do CRFA com agregado

natural para o com reciclado.

Além disso, pode-se afirmar, pelos valores de CV obtidos, que nao ha influéncia do teor

de fibras na avaliacdo do modulo de elasticidade.

5.5.4. Absorcio de agua por imersio
Os resultados deste ensaio estdo apresentados no APENDICE H, com um resumo na

Tabela 5.5.4.6.

Tabela 5.5.4.6. Resumo dos resultados de absor¢ao por imersao.

Tipo de agregado A (%) CV p (kg/m?) CV
Natural 4,60 6,51% 2350,79 2,45%
Reciclado 13,10 9,58% 1968,29 3,33%

Pelos resultados obtidos, percebe-se que 0 CRFA com agregado reciclado apresenta uma
absorcdo de 4gua de cerca de trés vezes aquela apresentada pelo CRFA com agregado natural e

uma massa especifica cerca de 20% menor. Essa elevada taxa de absor¢do e a reduzida massa
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especifica indicam um volume de vazios mais alto, isto ¢, elevada porosidade, que ¢ um dos

fatores que influenciam negativamente na resisténcia a compressao e a tragao e no moédulo de

elasticidade (MEHTA; MONTEIRO, 2008).

Assim, pode-se dizer que, a porosidade do ARC refletiu na reducdo, em cerca de 50%,

dos resultados mecanicos no concreto produzido com ele, como ja era esperado.
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6. PAVIMENTO-PROTOTIPO

Os pavimentos-prototipo foram avaliados mecanicamente através dos esforcos
solicitantes obtidos com o uso do software de andlise EverFE® versao 2.25. O EverFE® ¢ um
programa de analise 3D que utiliza elementos finitos para simular o comportamento de placas
de concreto, calculando as tensdes e deformagdes causadas por esfor¢os externos ou variagoes

térmicas.

A seguir, sdo apresentados os parametros de entrada do programa e os resultados de

saida.

6.1. Calculo das tensodes solicitantes
6.1.1. Caracteristicas do veiculo

O veiculo-tipo utilizado neste trabalho foi um caminhdo modelo Mercedes-Benz®
Atego 2426/36®. As dimensdes do veiculo-tipo (Figura 6.1.1.1) foram extraidas do catalogo

fornecido no site da montadora e um resumo delas ¢ apresentado na Figura 6.1.1.1.

Ja a Figura 6.1.1.2 e Figura 6.1.1.3 mostram as informagdes de entrada para o programa
comrelagdo as dimensdes do veiculo. Além disso sdao apresentadas as coordenadas que definem
o poscionamento do caminhdo (a origem do sistema de coordenada ¢ apresentada na placa de

extremidade do lado esquerdo).



Figura 6.1.1.1. Principais caracteristicas do veiculo-tipo.

Dimensdes [mm] [chassi com cabina, sem carrocaria]

[a]
[b]
[e]
[d
[e]
[f]
[g]
[g]
[h]
[i]
[il

2426/36
disténcia entre eixos 3.570+1.360
comprimento total 7465
largura 2.486
altura [teto baixo/alto] (descarregado) 2.747/3.173

bitola (eixo dianteiro/eixo traseiro) 1.965/1.880

balango (dianteiro/traseiro) 1.440/1.065

angulo de entrada [com spoiler] (carregado) 15°09"
angulo de entrada [sem spoiler] (carregado) 19°38"
angulo de saida (carregado) 40°38’

altura: teto da cabina (baixo/alto) | chassi  1.730/2.156
distancia do centro do eixo dianteiro até o

implemento (standard /estendida/ leito) 420/490/890

2426/48
4.770+1.360
9.665

2486
2.747/3.173
1.965/1.880
1.440/2.065
15°22'
19°47°
21°06"
1.730/2.156

420/490/890

2426/54
5.370+1.360
10.665
2486
2.747/3173
1.965/1.880
1.440/2.465
15°26'
19°51°
17°41°
1.730/2.156

420/490/890
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Disponivel em: < https://www.mercedes-benz.com.br/>. Acesso em: 20 ago. 2014.

Figura 6.1.1.2. Dados de entrada com relagdo as dimensdes do veiculo (eixo traseiro)
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Figura 6.1.1.3. Dados de entrada com relacao as dimensdes do veiculo (eixo dianteiro)

+=

6.1.2. Cargas atuantes
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Para obtengdo dos esforcos solicitantes, foram utilizados dados de pesagem de

caminhdes fornecidos pela Volkswagen®, que estavam carregados com diversos tipos de

materiais.

Os dados de pesagem foram analisados estatisticamente através da curva de distribuicao

gama (Figura 6.1.2.4), que apresentou o melhor ajuste e ¢ representada pela Equacao 6.1.2.1.

Assim, estabeleceu-se um nivel de confiabilidade de 95%, obtendo-se uma carga de 14,64

toneladas que, somado com o peso proprio do caminhao, de 6,27 toneladas, resultou em um

peso total de 20,91 toneladas.
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Figura 6.1.2.4. Curva gama acumulada da carga sem o peso proprio do caminhao.
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X
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Y= (2,312-1)12804,6122/312

Equacao 6.1.2.1

A distribuicdo da carga, entre os eixos dianteiro e traseiro, foi feita através da
simplificacdo da carroceria do caminhao em uma viga, considerando que os eixos do mesmo
atuam como apoios simples. Os resultados desta distribuicdo foram obtidos por meio do
software Ftool®. J& a distribuicdo do peso proprio do veiculo-tipo, foi aquela informada no
catalogo do veiculo. Assim, o Quadro 6.1.2.1, apresenta os valores de carga para cada eixo do

veiculo-tipo.

Quadro 6.1.2.1. Carga por eixo do veiculo-tipo.

Eixo dianteiro | Eixo traseiro
Peso da carga (kN) 35,5 110,9
Peso Proprio (kN) 32,2 30,5
Peso total (kN) 67,7 141,4

Como um dos objetivos deste trabalho ¢ realizar o dimensionamento dos pavimentos-
protétipos para a condigao limite de trabalho, foram feitas simulagdes sem considerar
majoracdes da carga ou minoragdes das resisténcias (cendrio critico). Com o intuito de se fazer
uma comparacdo dos resultados, foi simulada uma condi¢do mais favoravel a seguranga com

majoracao de 20% das cargas e reducao das resisténcias em 40% (cenario conservador).



56

6.1.3. Camadas do pavimento

Foram gerados dois modelos de pavimento-prototipo: um de CRFA com agregado
natural e outro com agregado reciclado, compostos por 3 placas quadradas de lado 4,00 m,

sendo analisadas diferentes espessuras. O esquema ¢ mostrado na Figura 6.1.3.5.

Figura 6.1.3.5. Dados de entrada com relagdo a geometria do pavimento-protétipo.
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As placas foram simuladas como unidas por barras de ligacdo de aco CA-50 com 600
mm de comprimento e bitola 12,5 mm, espacadas 300 mm umas das outras em uma unica fileira
e espacadas 200 mm das bordas do pavimento, resultando em 12 barras por ligacdo. As
dimensdes e espagamentos necessarios, para as barras de ligacdo foram obtidos na instrucao de
projeto IP-07— Dimensionamento de pavimentos de concreto, da Secretaria Municipal de

Infraestrutura Urbana e Obras da Prefeitura do Municipio de Sao Paulo (SIURB/PMSP, 2004a).

Para este trabalho, ndo foi possivel realizar a coleta de amostras do solo do local onde
seriam implementadas as placas de maneira a realizar ensaios para a determinacdo do CBR e

do modulo de resiliéncia.
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Por conta disso foi assumida uma camada de base de solo granular ndo aderida ao
concreto, com espessura de 15 cm e CBR = 80%, com modulo de resiliéncia de 200 MPa. O
valor do modulo de resiliéncia foi obtido por meio de correlagdes com valores extraidos na

instrucdo de projeto IP-08 — Andlise mecanicista a fadiga de estruturas de concreto

(SIURB/PMSP, 2004b), e apresentados no Quadro 6.1.3.2.

Quadro 6.1.3.2. Mdédulo de resiliéncia para diferentes tipos de base.

Material da base Médulo de resiliéncia
Granular 100 < Eg <500
Betuminoso 800 < Eg <1000
Cimentado (BGTC) 5000 < Ep < 15000

Extraido de: Analise Mecanicista a Fadiga de Estruturas de Pavimento, 2004b.

Figura 6.1.3.6. Dados de entrada das propriedades mecanicas do pavimento ¢ base.
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6.1.4. Resultados

Com as condi¢des apresentadas anteriormente, foram simulados diferentes pavimentos
variando-se apenas a sua espessura. Assim, foram obtidas as tensdes maximas de tracdo nas

faces superior e inferior, que estdo apresentadas da Tabela 6.1.4.1 até a Tabela 6.1.4.4

Tabela 6.1.4.1. Tensoes maximas de tracdo no pavimento com agregado natural (cenario conservador).

Espessura (m) | Face superior (MPa) | Face inferior (MPa)
0,14 0,52 2,16
0,16 0,35 1,78
0,18 0,24 1,50
0,20 0,17 1,32
0,22 0,13 1,19
0,24 0,11 1,07
0,26 0,11 0,96
0,28 0,11 0,87
0,30 0,11 0,78

Tabela 6.1.4.2. Tensdes maximas de tragdo no pavimento com agregado reciclado (cenario
conservador).

Espessura (m) | Face superior (MPa) | Face inferior (MPa)
0,14 0,59 1,90
0,16 0,42 1,58
0,18 0,30 1,34
0,20 0,22 1,15
0,22 0,16 1,00
0,24 0,12 0,90
0,26 0,09 0,82
0,28 0,07 0,75
0,30 0,07 0,69

Tabela 6.1.4.3: Tensdes maximas de tragdo no pavimento com agregado natural (cenario critico).

Espessura (m) | Face superior (MPa) | Face inferior (MPa)
0,14 0,16 1,80
0,16 0,12 1,49
0,18 0,09 1,27
0,20 0,09 1,12
0,22 0,09 1,01
0,24 0,09 0,91
0,26 0,09 0,82
0,28 0,09 0,74
0,30 0,09 0,66




Tabela 6.1.4.4:Tensdes maximas de tragdo no pavimento com agregado reciclado (cenario critico)

Espessura (m) | Face superior (MPa) | Face inferior (MPa)
0,14 0,19 1,60
0,16 0,13 1,34
0,18 0,09 1,14
0,20 0,07 0,98
0,22 0,06 0,85
0,24 0,06 0,77
0,26 0,06 0,70
0,28 0,06 0,64
0,30 0,06 0,59
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Figura 6.1.4.7 — Relagdo entre tensdes dos pavimentos com agregado reciclado e natural (cenario

conservador)
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Figura 6.1.4.8 —Relagdo entre tensdes dos pavimentos com agregado reciclado e natural (cenario critico)
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As Figura 6.1.4.9 e Figura 6.1.4.10, extraidas do software EverFe®, exemplificam a
distribui¢cdo das tensdes no topo € na base da placa de concreto com agregado natural,

respectivamente, para uma espessura de 20 cm no cendrio critico.

Figura 6.1.4.9. Distribui¢go das tensdes de tragdo e compressao no topo da placa de concreto

Stress (MPa)

-1.85 -1.35 -0.849 -0.346 0.156
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Figura 6.1.4.10. Distribuigao das tensdes de tragdo e compressao na base da placa de concreto

Stress (MPa)

-0.155 0.335 0.824 1.31 1.80

Nota-se que ao comparar os resultados obtidos entre o pavimento com agregado natural
e o com agregado reciclado, que as tensdes de tracao para o agregado reciclado na face inferior
se reduzem e que as na face superior se elevam para baixas espessuras, enquanto que para
maiores espessuras as tensoes em ambas as faces se reduzem em relacdo ao agregado natural.
Esse comportamento ¢ decorrente do afunilamento do bulbo de tensdes, devido a redugdo do
modulo de elasticidade do CRFA com agregado reciclado, que torna o pavimento mais flexivel,
fazendo com que parte das tensdes da face inferior seja absorvida pela camada de base, e que
haja maior concentragao das tensdes na face superior para baixas espessuras, enquanto que para
maiores espessuras, a distribui¢ao de tensdes ao longo da espessura do pavimento faz com que
as tensdes na face superior diminuam. Conclui-se, assim, que o pavimento com agregado
reciclado ¢ mais sensivel ao aumento de espessura que o pavimento com agregado natural

devido ao baixo médulo de elasticidade (BIANCHI; BRITO; CASTRO, 2008).

6.2. Determinacao do teor de fibras
6.2.1. Metodologia

Para este estudo, em especifico, foi utilizada uma adaptacdo do método de Nayar e

Gettu. Essa adaptacdo do método foi proposta, visto que as tensdes maximas de tracdo na face
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superior, para diversos pré-dimensionamentos, foram muito menores do que os valores de
resisténcia a tracdo apresentados pelos CRFA. Assim, concluiu-se que, dimensionando o
pavimento considerando apenas a agao das fibras resistindo as tensdes de tracdo na face inferior,
como dito anteriormente, obtém-se uma dosagem de fibras a favor da seguranga, pois f.q =

fetkf1 Tesulta em um menor momento atuante para ser resistido pelas fibras.

Assim, o valor de ffy f; foi obtido diretamente dos resultados de tensdo para a base da
placa fornecido pelo EverFe®, seguindo a Equagéo 6.2.1.1. O valor de y,; foi adotado como

sendo 1,0 para o cendrio critico e 1,4 para o conservador.

a.
E 40 6.2.1.1 =L
quagao fsfk,fl Vsr
O valor de f. s foi apenas verificado para o estado limite Gltimo, ou seja, com o valor

da tensdo maxima de tracdo na face superior da placa, foi calculado o f,;, minimo para que nao

haja fissuras na face superior do pavimento.

De posse do valor de ffy £, foi calculada a resisténcia residual equivalente por meio da
relacdo: fe3 > fory ;. Finalmente os teores de fibra (TF) para os pavimentos de CRFA com

agregado natural e reciclado foram calculados pela Equagdo 6.2.1.2 ¢ Equagdo 6.2.1.3,

respectivamente, obtidas nas curvas de correlacdo apresentadas na Figura 5.5.2.20.

fe,3+ 24949
Equacdo 6.2.1.2. (agregado natural) TF = e 11722

fe,3+1,5098
Equacdo 6.2.1.3. (agregado reciclado) TF = e 08142

6.2.2. Resultados

Os resultados do teor de fibras para diferentes espessuras estdo apresentados na Figura
6.2.2.11 e Figura 6.2.2.12. Em ambos os casos, ha uma proximidade dos teores de fibra para

uma mesma espessura, o que condiz com os resultados apresentados para a resisténcia residual
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Figura 6.2.2.11. Correlagdo entre o teor de fibra e a espessura dos pavimentos (cenario conservador)
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Figura 6.2.2.12. Correlacéo entre o teor de fibra e a espessura dos pavimentos (cenario critico)
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E possivel notar que para pequenas espessuras o teor de fibras no reciclado ¢

ligeiramente maior, porém com o aumento desta dimensdo, ocorre um ponto de inversao. Isso
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acontece por este possuir menores tensoes solicitantes na face inferior e também em razao do

aumento da parcela resistente atuante por parte do concreto.

Como era de se esperar, no cenario conservador os teores se mostraram muito elevados
se comparados com o cenario critico. Porém essa diferenca cai drasticamente com o aumento

da espessura.

De forma a garantir que nao haja abertura de fissura na face superior dos pavimentos
dimensionados anteriormente, fez-se a verificagdo do atendimento do fc r; através da
comparacdo com o valor de resisténcia a tragdo caracteristica de pico (f,:) apresentada pelos
concretos, dada pela Equagdo 6.2.2.1. A Tabela 6.2.2.5 mostra os valores obtidos para essa

verificacdo, e indica que ela esta atendida.

Equacdo 6.2.2.1 fetk = fee — 1,655

Tabela 6.2.2.5. Verificagdo de resisténcia a tragdo na face superior do pavimento (cenario
conservador).

Tipo de agregado Natural Reciclado
fie médio (MPa) 5,34 3,07
Desvio padrao (s) (MPa) 0,14 0,20
fec (MPa) 5,11 2,74
fetk, ;1 (MPa) 0,52 0,59

Tabela 6.2.2.6. Verificag¢ao de resisténcia a tragdo na face superior do pavimento (cendrio critico).

Tipo de agregado Natural Reciclado
fie médio (MPa) 3,56 2,05
Desvio padrao (s) (MPa) 0,14 0,20
fec (MPa) 3,33 1,72
fetk, ;1 (MPa) 0,16 0,19
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7. ANALISE DE IMPACTO AMBIENTAL

E fundamental mensurar o impacto ambiental da aplicagio do CRFA com ARC em
pavimentos, ratificando que a alternativa possa crescer ainda mais no futuro, visando as

impositivas legislagdes ambientais do setor.

7.1. Metodologia de analise
7.1.1. Proposta de Caceres, John e Figueiredo (2014)

Neste estudo buscou-se mensurar o impacto gerado pela quantificacdo de emissdes de
CO2> dos elementos constituintes do CRFA. Para tanto, apoiando-se na metodologia apresentada
num estudo realizado por Caceres, John e Figueiredo (2014), no qual foram estimadas e
compradas as emissoes de CO> dos materiais componentes de dois pavimentos: um de concreto
armado convencional e outro de CRFA; foi feita uma avaliagdo comparativa entre os dois

pavimentos-protétipo dimensionados.

As emissdoes de CO> nos componentes foram ponderadas a partir de indicadores
encontrados em revisao bibliografica. Para ambos os casos se faz a avaliagdo a partir das
emissdes do cimento, areia, pedra britada (natural no primeiro caso e reciclada, no segundo) e
fibras de aco. Somadas as parcelas de todos os elementos, serd analisada a diferenca de emissdes

produzidas.

7.1.2. Metodologia utilizada

Para realizar a avaliacdo comparativa das emissdoes de CO para os dois pavimentos,
adotou-se, como critério, a simples avaliagao das emissoes relativas a cada um dos materiais
componentes. Determinadas as quantidades de cada componente e multiplicando-as pelas suas

emissoes unitarias, chega-se aos valores absolutos do conjunto.

Conforme Caceres, John e Figueiredo (2014), esta metodologia adota hipoteses
simplificadoras: ndo se considera a parcela de emissdes relativas ao proprio processo de
execu¢do do pavimento, uma vez que os dois tipos de pavimento avaliados sdo semelhantes,
mudando-se apenas o tipo de agregado; quanto ao aditivo, a pratica normal ¢ aumentar o teor
de aditivo para corrigir o abatimento do CRFA, mas no presente caso, dado que os teores de

fibras sdo relativamente baixos, o impacto na trabalhabilidade foi reduzido, como ja foi
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demonstrado na dissertagdo de Ceccato (1998), ja citada no item 2.5, corroborando a
consideragdo de tornar tal parcela desprezivel no calculo; por fim, também nao foi considerada
a absorcao por carbonatacdo, pois os resultados de ambos os pavimentos devem ser equivalentes

(CACERES; JOHN; FIGUEIREDO, 2014).

A quantificagdo de cada um dos materiais basicos do concreto foi feita segundo as
metodologias apresentadas no item 5.2.1, de dosagem do concreto, ¢ item Error! Reference
source not found., de teor de fibras, e o calculo das emissoes de cada concreto foi realizado
para as espessuras de pavimento obtidas no item Error! Reference source not found., tanto
para a alternativa com agregado natural como com reciclado, considerando as situagdes com

coeficientes de seguranga e sem. Assim, foram avaliadas as emissoes de 16 alternativas.
7.1.3. Emissdes potenciais unitarias
A seguir sdo apresentadas as emissdes unitarias para cada componente utilizado na

producdo dos concretos avaliados neste trabalho.

Tabela 7.1.3.1. Emissdes maximas ¢ minimas por tipo de cimento.

Teor de Clinquer Fabricante I Fabricante II ‘ Fabricante II1

Tipo de o P—
cimento (%) Emissdo (kgCOa/t)

Minimo | Maximo | Minima | Maxima | Minima | Maxima | Minima | Maxima
CPII 52,0 90,0 465,0 804,0 437,0 756,0 426,0 737,0
Extraido de: VANESSA C. H. C. OLIVEIRA, 2014.

Tabela 7.1.3.2. Emissdes potenciais dos agregados (kgCO»/t).

Areia 6,0
Pedra britada 15,0
Brita reciclada 1,0

Extraido de: LIMA, 2010.

Tabela 7.1.3.3. Emissoes potenciais de fibra de ago e aco virgem (kgCO»/t).

Fibra de ago 2680

Aco virgem 2200

Extraido de: STENGEL; SCHIESL, 2008 apud HABERT et al, 2012.
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Sao apresentados na Tabela 7.1.3.1 a Tabela 7.1.3.8, os resultados das emissdes totais

para os pavimentos-prototipos dimensionados sem coeficientes de seguranga (cendrio critico).

Tabela 7.1.3.1. EmissGes para espessuras de 14 cm com agregado natural sem coeficientes de

seguranga.
. . Fator de emissao Emissao total Parcela de
Material Quantidade (t) (kgCO,/t) (kgCO,/f) emissiio (%)
Cimento CPII 2,58 604,17 1557,54 63,25%
Areia 5,53 6,00 33,19 1,35%
Brita 7,21 15,00 108,12 4,39%
Fibra de aco 0,26 2680,00 702,73 28,54%
Barras de ligagdo 0,03 2200,00 60,88 2,47%
Valor de emisséo total (kgCO»/48 m? de pavimento) 2462,47 100,00%

Valor de emisséo total (kgCO»/m? de pavimento)

51,30

Tabela 7.1.3.2. Emissoes para espessuras de 14 cm com ARC sem coeficientes de seguranga.

. . Fator de emissao Emissao total Parcela de
Material Quantidade (t) (kgCO,/f) (kgCO,/t) e ()
Cimento CPII 2,58 604,17 1557,54 63,31%
Areia 1,48 6,00 8,87 0,36%
Brita reciclada 11,26 1,00 11,26 0,46%
Fibra de aco 0,31 2680,00 821,60 33,40%
Barras de ligacao 0,03 2200,00 60,88 2,47%
Valor de emissao total (kgCO»/48 m? de pavimento) 2460,15 100,00%

Valor de emissao total (kgCO»/m? de pavimento)

51,25

Tabela 7.1.3.3. Emissoes para espessuras de 16 cm com agregado natural sem coeficientes de

seguranga.
c . Fator de emissdo | Emissio total Parcela de
Material Quantidade (t) (kgCO,/t) (kgCO,/t) emissdo (%)

Cimento CPII 2,95 604,17 1780,48 67,98%
Areia 6,32 6,00 37,94 1,45%
Brita 8,24 15,00 123,57 4,72%
Fibra de ago 0,23 2680,00 616,44 23,53%
Barras de ligagao 0,03 2200,00 60,88 2,32%
Valor de emissao total (kgC0O./48 m? de pavimento) 2619,31 100,00%
Valor de emissao total (kgCO»/m? de pavimento) 54,57




Tabela 7.1.3.4. EmissGes para espessuras de 16 cm com ARC sem coeficientes de seguranga.
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. . Fator de emissao Emissao total Parcela de
Material Quantidade (t) (kgCO/t) (kgCO/t) emissio (%)
Cimento CPII 2,95 604,17 1780,48 69,91%
Areia 1,69 6,00 10,13 0,40%
Brita reciclada 12,87 1,00 12,87 0,51%
Fibra de ago 0,25 2680,00 682,31 26,79%
Barras de ligagdo 0,03 2200,00 60,88 2,39%
Valor de emissao total (kgCO»/48 m? pavimento) 2546,67 100,00%

Valor de emisséo total (kgCO»/m? de pavimento)

53,06

Tabela 7.1.3.5. Emissoes para espessuras de 18 cm com agregado natural sem coeficientes de

seguranga.
. . Fator de emissao Emissao total Parcela de
Material Quantidade (t) (kgCO,/f) (kgCO,/f) emissdo (%)
Cimento CPII 3,32 604,17 2002,81 71,02%
Areia 7,11 6,00 42,68 1,51%
Brita 9,27 15,00 139,01 4,93%
Fibra de ago 0,21 2680,00 574,71 20,38%
Barras de ligagdo 0,03 2200,00 60,88 2,16%
Valor de emissao total (kgCO,/48 m? de pavimento) 2820,09 100,00%

Valor de emisséo total (kgCO»/m? de pavimento)

58,75

Tabela 7.1.3.6. Emissoes para espessuras de 18 cm com ARC sem coeficientes de seguranga.

. . Fator de emissao Emissao total Parcela de
Material Quantidade (t) (kgCO,/t) (kgCO,/t) emissdo (%)
Cimento CPII 3,32 604,17 2002,81 74,45%
Areia 1,90 6,00 11,40 0,42%
Brita reciclada 14,48 1,00 14,48 0,54%
Fibra de aco 0,22 2680,00 600,41 22,32%
Barras de ligacao 0,03 2200,00 60,88 2,26%
Valor de emissao total (kgCO»/48 m? pavimento) 2689,99 100,00%

Valor de emissao total (kgCO»/m? de pavimento)

56,04
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Tabela 7.1.3.7. EmissGes para espessuras de 20 cm com agregado natural sem coeficientes de

seguranga.
. . Fator de emissao Emissao total Parcela de
Material Quantidade (t) (kgCO/t) (kgCO/t) emissio (%)

Cimento CPII 3,68 604,17 2225,15 72,96%
Areia 7,90 6,00 47,42 1,55%
Brita 10,30 15,00 154,46 5,06%
Fibra de ago 0,21 2680,00 561,90 18,42%
Barras de ligagdo 0,03 2200,00 60,88 2,00%
Valor de emissao total (kgCO»/48 m? de pavimento) 3049,80 100,00%
Valor de emisséo total (kgCO»/m? de pavimento) 63,54

Tabela 7.1.3.8. Emissoes para espessuras de 20 cm com ARC sem coeficientes de seguranga.

. . Fator de emissao Emissao total Parcela de
Material Quantidade (t) (kgCO,/f) (kgCO,/f) emissdo (%)
Cimento CPII 3,68 604,17 2225,15 77,76%
Areia 2,11 6,00 12,67 0,44%
Brita reciclada 16,09 1,00 16,09 0,56%
Fibra de aco 0,20 2680,00 546,72 19,11%
Barras de ligagao 0,03 2200,00 60,88 2,13%
Valor de emisséo total (kgCO,/48 m? pavimento) 2861,51 100,00%

Valor de emisséo total (kgCO»/m? de pavimento)

59,61

Na Tabela 7.1.3.9 a Tabela 7.1.3.16, sao apresentados os resultados das emissoes totais

para os pavimentos-prototipos dimensionados com os coeficientes de seguranga (cenario

conservador).

Tabela 7.1.3.9. Emissdes para espessuras de 14 cm com agregado natural com coeficientes de

seguranga.
c . Fator de emissdo | Emissio total Parcela de
Material Quantidade (t) (kgCO,/t) (kgCO,/t) emissdo (%)

Cimento CPII 2,58 604,17 1557,54 41,47%
Areia 5,53 6,00 33,19 0,88%
Brita 7,21 15,00 108,12 2,88%
Fibra de ago 0,74 2680,00 1996,36 53,15%
Barras de ligagao 0,03 2200,00 60,88 1,62%
Valor de emissao total (kgCO./48 m? de pavimento) 3756,10 100,00%
Valor de emissao total (kgCO»/m? de pavimento) 78,25




Tabela 7.1.3.10. Emissoes para espessuras de 14 cm com ARC com coeficientes de seguranga.
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. . Fator de emissao Emissao total Parcela de
Material Quantidade (t) (kgCO/t) (kgCO/t) emissio (%)
Cimento CPII 2,58 604,17 1557,54 33,42%
Areia 1,48 6,00 8,87 0,19%
Brita reciclada 11,26 1,00 11,26 0,24%
Fibra de ago 1,13 2680,00 3021,47 64,84%
Barras de ligagdo 0,03 2200,00 60,88 1,31%
Valor de emissao total (kgCO»/48 m? de pavimento) 4660,02 100,00%

Valor de emisséo total (kgCO»/m? de pavimento)

97,08

Tabela 7.1.3.11. Emissoes para espessuras de 16 cm com agregado natural com coeficientes de

seguranga.
. . Fator de emissao Emissao total Parcela de
Material Quantidade (t) (kgCO,/f) (kgCO,/f) emissdo (%)
Cimento CPII 2,95 604,17 1780,48 51,58%
Areia 6,32 6,00 37,94 1,10%
Brita 8,24 15,00 123,57 3,58%
Fibra de aco 0,54 2680,00 1449,21 41,98%
Barras de ligagdo 0,03 2200,00 60,88 1,76%
Valor de emissao total (kgCO,/48 m? de pavimento) 3452,08 100,00%

Valor de emisséo total (kgCO»/m? de pavimento)

71,92

Tabela 7.1.3.12. Emissoes para espessuras de 16 cm com ARC com coeficientes de seguranga.

. . Fator de emissao Emissao total Parcela de
Material Quantidade (t) (kgCO,/t) (kgCO,/t) emissdo (%)
Cimento CPII 2,95 604,17 1780,48 69,91%
Areia 1,69 6,00 10,13 0,40%
Brita reciclada 12,87 1,00 12,87 0,51%
Fibra de aco 0,25 2680,00 682,31 26,79%
Barras de ligacao 0,03 2200,00 60,88 2,39%
Valor de emissao total (kgCO»/48 m? pavimento) 3855,92 100,00%

Valor de emissao total (kgCO»/m? de pavimento)

80,33




Tabela 7.1.3.13. Emissoes para espessuras de 18 cm com agregado natural com coeficientes de
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seguranga.
. . Fator de emissao Emissao total Parcela de
Material Quantidade (t) (kgCO/t) (kgCO/t) emissio (%)
Cimento CPII 3,32 604,17 2002,81 58,69%
Areia 7,11 6,00 42,68 1,25%
Brita 9,27 15,00 139,01 4,07%
Fibra de ago 0,44 2680,00 1167,02 34,20%
Barras de ligagdo 0,03 2200,00 60,88 1,78%
Valor de emissao total (kgCO»/48 m? de pavimento) 3412,40 100,00%

Valor de emisséo total (kgCO»/m? de pavimento)

71,09

Tabela 7.1.3.14. Emissoes para espessuras de 18 cm com ARC ¢

om coeficientes de seguranga.

. . Fator de emissao Emissao total Parcela de
hEERE] Quantidade (t) | ;1) (kgCO/t) emissiio (%)
Cimento CPII 3,32 604,17 2002,81 56,06%
Areia 1,90 6,00 11,40 0,32%
Brita reciclada 14,48 1,00 14,48 0,41%
Fibra de aco 0,55 2680,00 1482,86 41,51%
Barras de ligagao 0,03 2200,00 60,88 1,70%
Valor de emisséo total (kgCO2/48 m? pavimento) 3572,43 100,00%

Valor de emisséo total (kgCO»/m? de pavimento)

74,43

Tabela 7.1.3.15. EmissOes para espessuras de 20 cm com agregado natural com coeficientes de

seguranga.
. . Fator de emissao Emissao total Parcela de
Material Quantidade (t) (kgCO,/t) (kgCO,/t) emissio (%)

Cimento CPII 3,68 604,17 2225,15 62,97%
Areia 7,90 6,00 47,42 1,34%
Brita 10,30 15,00 154,46 4,37%
Fibra de aco 0,39 2680,00 1045,84 29,60%
Barras de ligacao 0,03 2200,00 60,88 1,72%
Valor de emissao total (kgCO»/48 m? de pavimento) 3533,74 100,00%
Valor de emissao total (kgCO»/m? de pavimento) 73,62

Tabela 7.1.3.16. Emissoes para espessuras de 20 cm com ARC com coeficientes de seguranca.

c . Fator de emissdo | Emissio total Parcela de
Material Quantidade (t) (kgCO,/t) (kgCO,/t) T ()

Cimento CPII 3,68 604,17 2225,15 63,52%
Areia 2,11 6,00 12,67 0,36%
Brita reciclada 16,09 1,00 16,09 0,46%
Fibra de ago 0,44 2680,00 1188,38 33,92%
Barras de ligagao 0,03 2200,00 60,88 1,74%
Valor de emissao total (kgCO./48 m? pavimento) 3503,16 100,00%
Valor de emissao total (kgCO»/m? de pavimento) 72,98
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Com os valores das emissoes totais de CO, por m? de pavimento, foram realizadas
correlagdes com as suas respectivas espessuras, para cada um dos tipos de pavimento (com
agregado natural e reciclado, e com e sem coeficientes de seguranga), obtendo-se os graficos

da Figura 7.1.3.1 e da Figura 7.1.3.2

Figura 7.1.3.1. Correlagdo entre a emissdo de CO; e a espessura dos pavimentos, para os pavimentos
dimensionados sem coeficientes de seguranca.
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Figura 7.1.3.2. Correlagdo entre a emissdo de CO; e a espessura dos pavimentos, para os pavimentos
dimensionados com coeficientes de seguranca.
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Analisando as curvas da Figura 7.1.3.1, isto €, sem aplicacdo de coeficiente de seguranca
no dimensionamento dos pavimentos, nota-se que a alternativa do CRFA com ARC, para
espessuras acima de 14 cm, se perfaz sempre mais efetiva sob o ponto de vista das emissdes de
COs. Isso ocorre porque, mesmo com uma densidade de fibras de agco maior, em comparagdo a
alternativa com agregado natural, a parcela de emissdo relativa ao componente reciclado

compensa essa diferenca, & medida que o pavimento ganha espessura.

No estudo do efeito ambiental, considerando a aplicagdo dos coeficientes de seguranga
no dimensionamento (Figura 7.1.3.2), percebe-se que 0 CRFA com ARC s6 se mostra vantajoso
para pavimentos com espessuras iguais ou superiores a 20 cm. Neste caso, para as espessuras
inferiores a 20 cm, a densidade de fibras ¢ tdo alta que eleva o grau de emissdoes de CO; a
valores proximos de 100 kgCO»/m? de pavimento para a espessura de 14 cm (em comparagao,
a alternativa com agregado natural apresentou 78,25 kgCO»/m? de pavimento para a mesma
espessura). Assim, o ganho ambiental somente se d4 com o aumento da espessura da estrutura,

que ajuda a mitigar a diferenga de emissdes pela redugdo do teor de fibras.
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8. CONCLUSOES

Os resultados obtidos nos ensaios se mostraram condizentes com o esperado, havendo
uma redu¢do, em cerca de 50%, nos resultados de resisténcia a compressdo, modulo de
elasticidade e resisténcia a tragdo na flexdo do CRFA com agregado natural para o reciclado.
Esta redugdo era esperada devido a necessidade de acréscimo de 4gua na moldagem do concreto
com agregado reciclado, para que pudesse ser compensada a absor¢ao pelos finos presentes e
pela presenga de argamassa aderida a ele. Além disso, outro fator que impactou nesses
resultados foi a absorc¢ao de 4gua por imersao, que indicou que o reciclado apresenta cerca de

3 vezes mais vazios do que o natural.

Observou-se, também, um ganho na tensao de tragdo do CRFA com agregado reciclado
com o aumento do teor de fibras. Além disso, apesar da grande reducao em relacdo a tensao de
pico, os dois concretos apresentaram resultados de resisténcias residuais muito semelhantes,
demonstrando assim, a pequena influéncia do tipo de agregado frente aquela exercida pelas

fibras, na condi¢ao pos-fissuracgao.

Os resultados do dimensionamento, a partir da adaptagdo do método de Nayar e Gettu,
mostraram que, mesmo o CRFA com agregado reciclado possuindo uma resisténcia a tragao
muito inferior em relacdo ao natural, a proximidade dos valores de resisténcia residual acaba
por torna-lo capaz de atender aos esforcos solicitantes na condi¢ao mais critica. Isso se deve a
metodologia do dimensionamento se basear numa analise plastica do pavimento, ou seja, com

este trabalhando até o ELU.

Nas condig¢des do cenario conservador temos teores bastante elevados para as menores
espessuras, como era de se esperar. No caso, um teor de 40 kg/m?, parametro de referéncia
baseado no estudo de Pietra (2005), ¢ alcancado com uma espessura de 22 cm. J4 no cenario

critico esse valor ¢ obtido para a espessura minima de analise

Os resultados do impacto ambiental mostraram que existe uma vantagem ambiental em
termos de emissdo de CO; com o uso do agregado reciclado. Porém ¢ importante citar que para
espessuras muito baixas, o teor de fibra exigido para resistir aos esforcos solicitantes se torna
muito elevado, que acaba por “consumir” a vantagem de emissdo zero do uso do agregado
reciclado. No caso deste trabalho, a espessura minima que viabiliza o uso do agregado reciclado
em pavimento de CRFA, em termos técnicos e ambientais, foi de 14 cm no cenario critico e 20

cm para o cenario conservador.
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Por fim, conclui-se que ¢ possivel a utilizacdo do concreto com agregado reciclado
reforcado com fibras de aco para producdo de pavimentos, com a ressalva de que, apesar da
proximidade do comportamento pds-fissuracao deste concreto com aquele que faz uso de
agregado natural, o primeiro perde muito na resisténcia de pico. Dessa forma, uma possivel

solugdo para este inconveniente, seria a substitui¢ao parcial do agregado natural pelo reciclado.
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9. PERSPECTIVAS DO ESTUDO

Avaliar o grau de substituicdo 6timo de agregado natural pelo reciclado para viabilizar
o pavimento (seja do ponto de vista técnico, econdmico ou ambiental), mantendo a dosagem

proposta para a matriz, mas caracterizando o teor ideal de fibras no novo compésito.

E interessante, também, executar um pavimento-teste e realizar o acompanhamento de
sua vida-util, prevendo-se um horizonte de breve fissuragdo da estrutura, de forma a possibilitar
a avaliacdo do comportamento do concreto com agregado reciclado reforcado com fibras de

aco nesse tipo de aplicacao.
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APENDICE A. RESULTADOS DA CARACTERIZACAO DAS FIBRAS DE ACO

Tabelal. Caracterizagdo geométrica das fibras de ago.

di | d2 |(di-d2)/d1| Aceito? |de=(di+d2)/2| Ade | Aceito? | Al Aceito?
Amostra mm | mm % (S=1;N=0) mm % |(S=1;N=0)| mm | % |[(S=1;N=0)
1 0,76|0,79| 3,80% Sim 0,775 3,33% 1 61,82 3,03% 1
2 0,76 0,76 | 0,00% 1 0,760 1,33% 1 61,87 3,12% 1
3 0,76 0,75 1,32% 1 0,755 0,67% 1 61,75 2,92% 1
4 0,76|0,73| 3,95% 1 0,745 0,67% 1 61,81 3,02% 1
5 0,79|0,76 | 3,80% 1 0,775 3,33% 1 61,73|2,88% 1
6 0,76|0,73| 3,95% 1 0,745 0,67% 1 61,96 | 3,27% 1
7 0,79|0,74| 6,33% 0 0,765 2,00% 1 61,57|2,62% 1
8 0,76|0,75| 1,32% 1 0,755 0,67% 1 61,94 | 3,23% 1
9 0,77|0,73| 5,19% 0 0,750 0,00% 1 61,69 2,82% 1
10 0,77|0,75| 2,60% 1 0,760 1,33% 1 61,63|2,72% 1
11 0,77|0,76 | 1,30% 1 0,765 2,00% 1 61,36|2,27% 1
12 0,73|0,74| 1,35% 1 0,735 2,00% 1 61,90|3,17% 1
13 0,77|0,76 | 1,30% 1 0,765 2,00% 1 61,74|2,90% 1
14 0,73|0,75| 2,67% 1 0,740 1,33% 1 61,38|2,30% 1
15 0,73|0,73| 0,00% 1 0,730 2,67% 1 61,89 | 3,15% 1
16 0,7410,75| 1,33% 1 0,745 0,67% 1 61,75|2,92% 1
17 0,79|0,75| 5,06% 0 0,770 2,67% 1 61,85 | 3,08% 1
18 0,79|0,74| 6,33% 0 0,765 2,00% 1 61,90 | 3,17% 1
19 0,75/0,80| 6,25% 0 0,775 3,33% 1 61,85 | 3,08% 1
20 0,75|0,76 | 1,32% 1 0,755 0,67% 1 61,69 | 2,82% 1
21 0,76|0,73| 3,95% 1 0,745 0,67% 1 61,89 | 3,15% 1
22 0,75|0,72| 4,00% 1 0,735 2,00% 1 61,93 3,22% 1
23 0,78|0,74| 5,13% 0 0,760 1,33% 1 61,83 | 3,05% 1
24 0,7410,75| 1,33% 1 0,745 0,67% 1 61,71|2,85% 1
25 0,75|0,76 | 1,32% 1 0,755 0,67% 1 61,75|2,92% 1
26 0,76|0,77| 1,30% 1 0,765 2,00% 1 61,64 |2,73% 1
27 0,76|0,75| 1,32% 1 0,755 0,67% 1 61,90 | 3,17% 1
28 0,7310,77| 5,19% 0 0,750 0,00% 1 61,54 |2,57% 1
29 0,76|0,74| 2,63% 1 0,750 0,00% 1 61,59 | 2,65% 1
30 0,76|0,75| 1,32% 1 0,755 0,67% 1 61,72 |2,87% 1
31 0,75|0,77| 2,60% 1 0,760 1,33% 1 61,81 3,02% 1
32 0,75|0,75| 0,00% 1 0,750 0,00% 1 61,84 |3,07% 1
33 0,76|0,79| 3,80% 1 0,775 3,33% 1 61,86 | 3,10% 1
34 0,74|0,74| 0,00% 1 0,740 1,33% 1 61,93 3,22% 1
35 0,75|0,75| 0,00% 1 0,750 0,00% 1 61,75|2,92% 1
36 0,78|0,75| 3,85% 1 0,765 2,00% 1 61,75|2,92% 1
37 0,76|0,73| 3,95% 1 0,745 0,67% 1 61,76 | 2,93% 1
38 0,7810,75| 3,85% 1 0,765 2,00% 1 61,77 2,95% 1
39 0,76 0,76 | 0,00% 1 0,760 1,33% 1 61,99 3,32% 1




Continuagdo da Tabelal.
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40 0,73 0,76 | 3,95% 1 0,745 0,67% 1 61,63 |2,72% 1
41 0,77 (0,82 | 6,10% 0 0,795 6,00% 0 61,80 3,00% 1
42 0,75 | 0,74 | 1,33% 1 0,745 0,67% 1 61,54 | 2,57% 1
43 0,74 | 0,74 | 0,00% 1 0,740 1,33% 1 61,68 | 2,80% 1
44 0,77 | 0,80 | 3,75% 1 0,785 4,67% 1 61,78 |2,97% 1
45 0,76 | 0,75 | 1,32% 1 0,755 0,67% 1 61,70 | 2,83% 1
46 0,76 | 0,76 | 0,00% 1 0,760 1,33% 1 61,99 3,32% 1
47 0,771 0,74 | 3,90% 1 0,755 0,67% 1 61,72 |2,87% 1
48 0,76 | 0,75 | 1,32% 1 0,755 0,67% 1 61,69|2,82% 1
49 0,76 | 0,74 | 2,63% 1 0,750 0,00% 1 61,83 3,05% 1
50 0,741 0,73 | 1,35% 1 0,735 2,00% 1 61,51 |2,52% 1
51 0,741 0,79 | 6,33% 0 0,765 2,00% 1 61,88 3,13% 1
52 0,731 0,73 | 0,00% 1 0,730 2,67% 1 61,85|3,08% 1
53 0,73 0,81 | 9,88% 0 0,770 2,67% 1 61,89 3,15% 1
54 0,78 1 0,78 | 0,00% 1 0,780 4,00% 1 61,04 |1,73% 1
55 0,751 0,79 | 5,06% 0 0,770 2,67% 1 61,95 3,25% 1
56 0,731 0,79 | 7,59% 0 0,760 1,33% 1 61,88 3,13% 1
57 0,771 0,77 | 0,00% 1 0,770 2,67% 1 61,89 3,15% 1
58 0,741 0,74 | 0,00% 1 0,740 1,33% 1 62,01 3,35% 1
59 0,751 0,80 | 6,25% 0 0,775 3,33% 1 61,71|2,85% 1
60 0,741 0,73 | 1,35% 1 0,735 2,00% 1 61,90|3,17% 1
Total 78,33% Total 98,33% Total 100,00%
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APENDICE B. RESULTADOS DOS ENSAIOS DE RESISTENCIA A COMPRESSAO

AXIAL DO CRFA COM AGREGADO NATURAL

Tabela 1. Resisténcia a compressdo do CRFA com agregado natural com 3 dias de idade.

CP di (mm) | d2 (mm) | d (mm) | h(mm)| h/d | A(mm?) F (N) fc (MPa)
20N-1 98,83 100,03 | 99,43 | 200,00 | 2,01 | 7764,70 | 261198 33,64
20N-2 100,96 99,63 | 100,30 | 200,00 | 1,99 | 7900,39 | 268394 33,97
35N-1 100,14 101,04 | 100,59 | 200,00 | 1,99 | 7946,93 | 261219 32,87
35N-2 100,51 99,90 | 100,21 | 200,00 | 2,00 | 7886,22 | 267738 33,95
50N-1 99,09 99,09 99,09 | 200,00 | 2,02 | 7711,69 | 265082 34,37
50N-2 99,67 99,67 99,67 | 200,00 | 2,01 | 7802,23 | 263324 33,75
Média 99,87 99,89 99,88 | 200,00 | 2,00 | 7835,36 |264492,50| 33,76

Desvio padréo 0,75 0,59 0,52 0,00 0,01 82,31 2858,83 0,46

CcVv 0,75% 0,59% | 0,53% | 0,00% |0,53% | 1,05% 1,08% 1,36%

Tabela 2. Resisténcia a compressdo do CRFA com agregado natural com 7 dias de idade.

CP di (mm) | dz (mm) | d (mm) [h (mm)| h/d | A(mm?3) F (N) fc (MPa)
20N-3 98,46 98,70 98,58 | 200,00 | 2,03 | 7632,51 | 319093 41,81
20N-4 100,28 100,50 | 100,39 | 200,00 | 1,99 | 7915,36 | 304373 38,45
35N-3 97,95 99,84 98,90 | 200,00 | 2,02 | 7681,37 | 307381 40,02
35N-4 99,69 98,94 99,32 | 200,00 | 2,01 | 7746,75 | 313724 40,50
S0N-3 99,49 98,20 98,85 | 200,00 | 2,02 | 7673,60 | 337748 44,01
S0N-4 99,07 99,18 99,13 | 200,00 | 2,02 | 7717,14 | 339888 44,04
Média 99,16 99,23 99,19 | 200,00 | 2,02 | 7727,79 |320367,83| 4147

Desvio padrio 0,78 0,75 0,58 0,00 0,01 91,13 | 13864,62 2,06

CvV 0,78% 0,76% | 0,59% | 0,00% |0,58% | 1,18% 4,33% 4,96%

Tabela 3. Resisténcia a compressdo do CRFA com agregado natural com 14 dias de idade.

CP di (mm) | dz (mm) | d (mm) [h (mm)| h/d | A(mm?3) F (N) fc (MPa)
20N-5 99,17 98,61 98,89 | 200,00 | 2,02 | 7680,59 | 365113 47,54
20N-6 98,25 100,50 | 99,38 | 200,00 | 2,01 | 7756,11 | 359484 46,35
35N-5 100,48 99,30 99,89 | 200,00 | 2,00 | 7836,71 | 361451 46,12
35N-6 99,97 100,39 | 100,18 | 200,00 | 2,00 | 7882,28 | 369543 46,88
SON-5 100,07 98,77 99,42 | 200,00 | 2,01 | 7763,14 | 377118 48,58
SON-6 98,41 100,10 | 99,26 | 200,00 | 2,02 | 7737,39 | 390096 50,42
Média 99,39 99,61 99,50 | 200,00 | 2,01 | 7776,04 |370467,50| 47,65

Desvio padrio 0,85 0,76 0,42 0,00 0,01 66,00 | 10495,77 1,48

Cv 0,85% 0,76% | 0,42% | 0,00% |0,42% | 0,85% 2,83% 3,11%




Tabela 4. Resisténcia a compressdo do CRFA com agregado natural com 28 dias de idade.
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CP di (mm) | d2 (mm) [d (mm)|h(mm)| h/d |A (mm? F (N) fc (MPa)
20N-7 98,86 98,50 98,68 | 200,00 | 2,03 | 7648,00 | 356918 46,67
35N-7 100,55 | 100,19 | 100,37 | 200,00 | 1,99 | 7912,21 | 343577 43,42
50N-7 99,81 99,79 99,80 | 200,00 | 2,00 | 7822,60 | 412140 52,69
Média 99,74 99,49 99,62 | 200,00 | 2,01 | 7794,27 | 370878,33 | 47,59

Desvio padrao | 0,69 0,72 0,70 0,00 | 0,01 | 109,70 | 29680,40 3,84

CvV 0,69% | 0,72% | 0,70% | 0,00% |0,71% | 1,41% 8,00% 8,06%
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APENDICE C. RESULTADOS DOS ENSAIOS DE RESISTENCIA A COMPRESSAO

AXIAL DO CRFA COM AGREGADO RECICLADO

Tabela 1. Resisténcia a compressdo do CRFA com agregado reciclado com 3 dias de idade.

CP di (mm) | d2 (mm) | d (mm) | h(mm)| h/d | A(mm?) F (N) fc (MPa)
20R-1 99,71 101,30 | 100,51 | 200,00 | 1,99 | 7933,51 | 109042 13,74
20R-2 100,05 100,85 | 100,45 | 200,00 | 1,99 | 7924,83 | 110761 13,98
35R-1 100,70 99,97 | 100,34 | 200,00 | 1,99 | 7906,69 | 135102 17,09
35R-2 99,13 100,00 | 99,57 | 200,00 | 2,01 | 7785,80 | 136958 17,59
50R-1 100,90 99,90 | 100,40 | 200,00 | 1,99 | 7916,94 | 145549 18,38
50R-2 101,15 101,43 | 101,29 | 200,00 | 1,97 | 8057,92 | 130211 16,16
Média 100,27 100,58 | 100,42 | 200,00 | 1,99 | 7920,95 |127937,17| 16,16

Desvio padrao 0,71 0,64 0,50 0,00 0,01 78,97 | 13540,71 1,75

Cv 0,71% 0,64% | 0,50% | 0,00% |0,50% | 1,00% | 10,58% | 10,86%

Tabela 2. Resisténcia a compressdo do CRFA com agregado reciclado com 7 dias de idade.

CP di (mm) | dz (mm) | d (mm) [h (mm)| h/d | A(mm?3) F (N) fc (MPa)
20R-3 100,54 100,24 | 100,39 | 200,00 | 1,99 | 7915,36 | 132369 16,72
20R-4 100,33 100,52 | 100,43 | 200,00 | 1,99 | 7920,88 | 147800 18,66
35R-3 99,19 99,42 99,31 | 200,00 | 2,01 | 7745,19 | 154546 19,95
35R-4 100,97 98,32 99,65 | 200,00 | 2,01 | 7798,32 | 157166 20,15
50R-3 101,03 101,29 | 101,16 | 200,00 | 1,98 | 8037,25 | 154474 19,22
S50R-4 100,25 101,64 | 100,95 | 200,00 | 1,98 | 8003,12 | 164253 20,52
Média 100,39 100,24 | 100,31 | 200,00 | 1,99 | 7903,35 |151768,00| 19,21

Desvio padrio 0,61 1,12 0,66 0,00 0,01 | 103,59 | 9934,11 1,27

CvV 0,61% 1,12% | 0,66% | 0,00% |0,66% | 1,31% 6,55% 6,61%

Tabela 3. Resisténcia a compressao do CRFA com agregado reciclado com 14 dias de idade.

CP di (mm) | dz (mm) | d (mm) [h (mm)| h/d | A(mm?3) F (N) fc (MPa)
20R-5 100,02 100,82 | 100,42 | 200,00 | 1,99 | 7920,09 | 146432 18,49
20R-6 98,90 99,78 99,34 | 200,00 | 2,01 | 7750,65 | 143540 18,52
35R-5 100,40 98,70 99,55 | 200,00 | 2,01 | 7783,45 | 174110 22,37
35R-6 99,12 99,93 99,53 | 200,00 | 2,01 | 7779,55 | 186286 23,95
S0R-5 100,49 98,94 99,72 | 200,00 | 2,01 | 7809,28 | 185530 23,76
S0R-6 99,11 99,52 99,32 | 200,00 | 2,01 | 7746,75 | 178392 23,03
Média 99,67 99,62 99,64 | 200,00 | 2,01 | 7798,30 |169048,33| 21,68

Desvio padrio 0,65 0,69 0,37 0,00 0,01 58,39 | 17530,36 2,31

Cv 0,65% 0,70% | 0,37% | 0,00% |0,37% | 0,75% | 10,37% | 10,64%




Tabela 4. Resisténcia a compressdo do CRFA com agregado reciclado com 28 dias de idade.
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CP di (mm) | d2 (mm) [d (mm)|h(mm)| h/d |A (mm? F (N) fc (MPa)
20R-7 100,88 | 100,31 | 100,60 | 200,00 | 1,99 | 7947,72 | 163240 20,54
35R-7 99,70 99,96 99,83 | 200,00 | 2,00 | 7827,30 | 202619 25,89
50R-7 102,51 101,65 | 102,08 | 200,00 | 1,96 | 8184,11 193126 23,60
Média 101,03 | 100,64 | 100,84 | 200,00 | 1,98 | 7986,38 | 186328,33 | 23,34

Desvio padrao | 1,15 0,73 0,93 0,00 | 0,02 | 148,21 | 16779,60 2,19

CvV 1,14% | 0,72% | 0,93% | 0,00% |0,92% | 1,86% 9,01% 9,38%
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APENDICE D. RESULTADOS DOS ENSAIOS DE RESISTENCIA A TRACAO NA FLEXAO DO CRFA COM AGREGADO
NATURAL

Tabela 1. Resisténcia a tragdo do CRFA com agregado natural com teor de fibras de 20 kg/m?.

L B B B D D D f. fi f: fe,3

CP | mmy | (mm) | (mm) | mm) | (mm) | mm) | mm) | P O | pay | Ps @ | vpay | Po® | by | T @) | vipg)
20N-1 | 450,00 | 153,35 | 151,78 | 152,57 | 152,68 | 151,35 | 152,02 | 39474,80| 5,04 |17480,20 2,23 14572,10 1,86 26,21 1,12
20N-2 | 450,00 | 150,00 | 152,71 | 151,36 | 153,60 | 151,67 | 152,64 | 41227,30| 5,26 |13015,40| 1,66 |10411,60| 1,33 20,53 0,87
20N-3 | 450,00 | 153,68 | 152,02 | 152,85 | 152,75 | 150,97 | 151,86 | 45948,30 | 5,87 |11024,50| 1,41 10281,60 | 1,31 22,16 0,94
20N-4 | 450,00 | 153,59 | 153,64 | 153,62 | 147,60 | 148,59 | 148,10 [ 39863,00| 5,32 |15183,80| 2,03 |13266,30| 1,77 23,80 1,06
20N-5 | 450,00 | 153,69 | 153,17 | 153,43 | 147,57 | 148,37 | 147,97 | 34805,30 | 4,66 |14951,70| 2,00 |12161,90| 1,63 21,96 0,98
Média | 450,00 | 152,86 | 152,66 | 152,76 | 150,84 | 150,19 | 150,52 | 40263,74 | 5,23 |14331,12| 1,87 |12138,70| 1,58 22,93 0,99
s 0,00 1,44 | 0,69 | 0,80 1,88 | 1,59 | 2,04 | 3572,68 | 0,39 | 2176,87 0,29 1650,77 0,22 1,94 0,09

CV |0,00% | 0,94% | 0,45% | 0,52% | 1,25% | 1,06% | 1,36% | 8,87% | 7,52% | 15,19% | 15,73% | 13,60% | 14,21% | 8,46% | 8,57%

Tabela 2. Resisténcia a tragdo do CRFA com agregado natural com teor de fibras de 35 kg/m?.

L B B B D D D fe fi f: fe,3

CP | (om) | (mm) | (mm) | (mm) | mm) | @mm) | om) | P ™) | vy | P ™ | vy | BP0 ® | vy | T2 @ | vipa)
35N-1 | 450,00 | 151,93 | 150,20 | 151,07 | 152,52 | 151,55 | 152,04 | 48244,20| 6,22 |29677,70| 3,82 |24437,30| 3,15 43,10 1,85
35N-2 | 450,00 | 152,09 | 152,41 | 152,25 | 152,51 | 151,58 | 152,05 | 39889,30 | 5,10 |18980,45| 2,43 |16243,60| 2,08 27,95 1,19
35N-3 | 450,00 | 153,20 | 153,53 | 153,37 | 148,99 | 148,10 | 148,55 |40262,90| 5,35 |17072,40 2,27 13691,90 1,82 25,25 1,12
35N-4 | 450,00 | 151,27 | 150,44 | 150,86 | 149,09 | 149,75 | 149,42 | 45696,60 | 6,11 |49618,40 6,63 35729,70 4,77 64,91 2,89
35N-5 | 450,00 | 153,54 | 150,80 | 152,17 | 148,15 | 147,92 | 148,04 | 36267,60 | 4,89 |23792,60 3,21 21631,10 2,92 35,48 1,60
Média | 450,00 | 152,41 | 151,48 | 151,94 | 150,25 | 149,78 | 150,02 | 42072,12| 5,53 |27828,31 3,67 22346,72 2,95 39,34 1,73
s 0,00 | 0,84 | 1,28 | 091 | 1,88 | 1,59 | 1,71 | 431,89 | 0,53 |11734,47| 1,58 | 769598 | 1,04 | 14,22 | 0,64

CV [0,00% | 0,55% | 0,85% | 0,60% | 1,25% | 1,06% | 1,14% | 10,25% | 9,64% | 42,17% | 43,05% | 34,44% | 35,27% | 36,15% | 36,96%




Tabela 3. Resisténcia a tragdo do CRFA com agregado natural com teor de fibras de 50 kg/m?.

90

L [ B | B B | D. | D D e R P fe.3

CP | o) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | mm) | mm) | P N | vpay | Pes @) | ppy | Po® | gy | T20 D) | b
SON-1 | 450,00 | 152,60 | 151,26 | 151,93 | 152,38 | 151,07 | 152,18 | 42954,10 | 549 |3643890| 4,66 |28189,70| 361 | 4904 | 2.13
SON-2 | 450,00 | 152,47 | 152,27 152,37 | 151,67 | 152,40 | 152,04 | 36449,10 | 4,66 |3461040| 4,42 |28810,50| 3,68 | 4722 | 2,01
SON-3 | 450,00 | 151,71 | 151,93 | 151,82 | 151,02 | 150,09 | 151,01 |42251,30 | 5,49 |29389.40| 382 |25148,10| 327 | 4223 | 183
SON-4 | 450,00 | 151,25 | 151,84 | 151,55 | 154,04 | 154,29 | 154,17 | 46219,20 | 5,77 |36821,40| 4,60 |3229360| 4,03 | 5284 | 2.0
SON-5 | 450,00 | 154,41 | 154,82 | 154,62 | 148,87 | 149,00 | 149,39 | 37086,20 | 4,84 |33616,70| 438 |28509,10| 3,72 | 48,50 | 2,11
Média | 450,00 | 152,49 | 152,42 | 152,46 | 151,60 | 151,91 | 151,75 | 40991,98 | 5,25 |34175,36| 4,38 |28590,20| 3,66 | 48,14 | 2,06
s | 0,00 | 1,08 | 124 | LIl |151,44| 151,90 | 1,56 | 370547 | 0,43 | 266578 | 0,30 | 227063 | 025 | 3,50 | 0,13

CV | 0,00% | 0,71% | 0,81% | 0,73% | 151,39 | 151,80 | 1,03% | 9,04% | 8,15% | 7,80% | 6,80% | 7,94% | 6,69% | 7.27% | 6,24%
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Figura 1. Resultados obtidos no ensaio de tragdo na flexao para CRFA com agregado natural para o
teor de 20 kg/m®.
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Figura 2. Resultados obtidos no ensaio de tragdo na flexdo para CRFA com agregado natural para o
teor de 35 kg/m’>.
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Figura 3. Resultados obtidos no ensaio de tragdo na flexdo para CRFA com agregado natural para o
teor de 50 kg/m®.
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APENDICE E. RESULTADOS DOS ENSAIOS DE RESISTENCIA A TRACAO NA FLEXAO DO CRFA COM AGREGADO
RECICLADO

Tabela 1. Resisténcia a tragdo do CRFA com agregado reciclado com teor de fibras de 20 kg/m?.

L B B B D D D f. fi f: fe,3

CP | ) | (mm) | (mm) | om) | om) | @mm) | mm) | P N | vpay | Prs @) | vppy | Po®) | vpay | T2 D) | yipg)
20R-1 | 450,00 | 150,67 | 152,90 | 151,79 | 149,10 | 152,97 | 151,04 | 22858,00 | 2,97 |13473,20| 1,75 [12704,50| 1,65 20,87 0,90
20R-2 | 450,00 | 154,42 | 152,69 | 153,56 | 155,19 | 153,30 | 154,25 | 23537,60| 2,90 | 1174420 1,45 |12581,20| 1,55 19,19 0,79
20R-3 | 450,00 | 152,59 | 152,80 | 152,70 | 151,13 | 150,83 | 150,98 [ 23106,30 | 2,99 |15595,10| 2,02 |16890,50| 2,18 25,10 1,08
20R-4 | 450,00 | 152,92 | 152,97 | 152,95 | 151,44 | 150,95 | 151,20 | 19627,30| 2,53 |11360,80| 1,46 |12404,10| 1,60 18,43 0,79
20R-5 | 450,00 | 154,63 | 154,10 | 154,37 | 150,44 | 149,42 | 149,93 | 20249,70 | 2,63 |12730,60| 1,65 |13721,50| 1,78 20,35 0,88
Média | 450,00 | 153,05 | 153,09 | 153,07 | 151,46 | 151,49 | 151,48 | 21875,78 | 2,80 |12980,78| 1,67 |13660,36| 1,75 20,79 0,89
s 0,00 1,43 | 0,51 0,86 | 2,03 1,45 1,45 | 1608,75 | 0,19 | 1502,88 0,21 1678,93 0,23 2,32 0,11

CV |0,00% | 0,94% | 0,33% | 0,56% | 1,34% | 0,96% | 0,96% | 7,35% | 6,76% | 11,58% | 12,59% | 12,29% | 13,07% | 11,16% | 12,05%

Tabela 2. Resisténcia a tragdo do CRFA com agregado reciclado com teor de fibras de 35 kg/m3.

L B B B D D D fe fi f: fe,3

CP | (mm) | (mm) | (om) | (mm) | mm) | @mm) | om) | PN | vpay | P ™ | vy | BP0 ® | vy | T2 @ | vipa)
35R-1 | 450,00 | 152,13 | 150,05 | 151,09 | 151,42 | 151,11 | 151,27 | 25120,70 | 3,27 |23306,90| 3,03 [22056,00| 2,87 34,65 1,50
35R-2 | 450,00 | 152,79 | 153,85 | 153,32 | 148,75 | 148,22 | 148,49 | 22737,80 | 3,03 |16112,00| 2,14 [12490,90| 1,66 22,67 1,01
35R-3 | 450,00 | 151,55 | 150,50 | 151,03 | 150,50 | 150,36 | 150,43 | 25500,00 | 3,36 |28038,00 3,69 24993,00 3,29 40,89 1,79
35R-4 | 450,00 | 151,89 | 152,48 | 152,19 | 151,65 | 152,19 | 151,92 | 24892,20| 3,19 |23895,00 3,06 24506,60 3,14 36,71 1,57
35R-5 | 450,00 | 152,49 | 153,06 | 152,78 | 153,53 | 152,53 | 153,03 | 21801,00 | 2,74 |24195,00 3,04 26082,20 3,28 37,49 1,57
Média | 450,00 | 152,17 | 151,99 | 152,08 | 151,17 | 150,88 | 151,03 | 24010,34 | 3,12 |23109,38 3,00 22025,74 2,85 34,48 1,49
s 0,00 | 044 | 147 | 091 | 1,56 | 1,54 | 1,53 | 146494 | 022 | 387529 | 0,49 | 494628 | 0,61 6,24 0,26

CV [0,00% | 0,29% | 0,97% | 0,60% | 1,03% | 1,02% | 1,01% | 6,10% | 6,96% | 16,77% | 16,47% | 22,46% | 21,49% | 18,09% | 17,51%




Tabela 3. Resisténcia a tragdo do CRFA com agregado reciclado com teor de fibras de 50 kg/m®.
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L [ B | B B | D. | D D e R P fe.3

CP | o) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | mm) | mm) | P N | vpay | Pes @) | ppy | Po® | gy | T20 D) | b
SOR-1 | 450,00 | 153,77 | 155,33 | 154,55 | 149,44 | 148,54 | 148,00 | 25853,80 | 3,39 |24573.60| 322 |2070870| 2,72 | 3552 | 1,55
SOR-2 | 450,00 | 152,39 | 151,83 | 152,11 | 151,35 | 152,43 | 151,89 | 26571,00| 3,41 |29330.90| 3,76 |29384,00| 3,77 | 4320 | 185
SOR-3 | 450,00 | 152,73 | 152,20 | 152,47 | 148,72 | 148,78 | 148,75 | 2452820 | 3,27 |2326390| 3,10 |2041530| 2,72 | 3207 | 147
SOR-4 | 450,00 | 151,05 | 149,49 | 150,27 | 148,84 | 148,77 | 148,81 | 23819,60 | 3,22 |27679.80| 3,74 |2666570| 361 | 40,62 | 1,83
SOR-5 | 450,00 | 152,26 | 152,38 | 152,32 | 149,80 | 149,98 | 149,89 | 23792,00| 3,13 |21060,30| 2,77 |19881,30| 2,61 | 31,08 | 136
Média | 450,00 | 152,44 | 152,25 | 152,34 | 149,63 | 149,70 | 149,67 | 24912,92| 3,28 |25181,70| 3,32 |23411,00| 3,09 | 36,68 | 161
s | 0,00 | 087 | 1,86 | 1,36 | 0,95 | 1,46 | 1,19 | 1116,63 | 0,10 | 2982,95 | 0,38 | 3873,12 | 0,50 | 457 | 0,20

CV | 0,00% | 0,57% | 1,22% | 0,89% | 0,63% | 0,97% | 0,79% | 4,48% | 3,19% | 11,85% | 11,54% | 16,54% | 16,05% | 12,46% | 12,10%
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Figura 1. Resultados obtidos no ensaio de tragdo na flexao para CRFA com agregado reciclado para o
teor de 20 kg/m’.
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Figura 2. Resultados obtidos no ensaio de tragdo na flexdo para CRFA com agregado reciclado para o
teor de 35 kg/m’.

40000
30000
s 35R-1
g, 20000 —35R2
&1 o  — —— -
© 10000 35R-3
——35R-4
0
. . , , —35RS

Deformagdo (mm)

Figura 3. Resultados obtidos no ensaio de tragdo na flexdo para CRFA com agregado reciclado para o
teor de 50 kg/m’>.

40000

30000 —
g S— 50R-1
§ 20000 ——50R-2

(T
S o000 ——50R-3
——50R-4
0

0 1 2 3 20RS

Deformagdo (mm)



95

APENDICE F. RESULTADOS DOS ENSAIOS DE MODULO DE ELASTICIDADE DO CRFA COM AGREGADO NATURAL

Tabela 1. Médulo de elasticidade do CRFA com agregado natural com 7 dias de idade.

CpP di (mm) | d; (mm) |d (mm) | L(mm) | h/LL | A (mm?) | Fiy (kN) | 6. (MPa) | AL, (mm) | Fy, (kN) | o, (MPa) | AL, (mm) | Ec (GPa)
20N-1 98,22 100,67 | 99,45 | 200,00 | 2,01 | 7767,04 | 3,92 0,51 0,008 79,36 10,22 0,060 37,35
35N-1 100,58 | 99,89 | 100,24 | 200,00 | 2,00 | 7890,94 | 3,93 0,50 0,014 79,36 10,06 0,066 36,77
35N-2 100,69 | 98,76 99,73 | 200,00 | 2,01 | 7810,84 | 3,93 0,50 0,020 79,33 10,16 0,076 34,48
50N-1 99,07 98,77 98,92 | 200,00 | 2,02 | 768525 | 3,93 0,51 0,014 79,36 10,33 0,066 37,75
S50N-2 101,01 99,28 | 100,15 | 200,00 | 2,00 | 7876,77 | 3,93 0,50 0,016 79,39 10,08 0,068 36,85
Média 99,91 99,47 99,69 | 200,00 | 2,01 | 7806,17 | 3,93 0,50 0,014 79,36 10,17 0,067 36,64

Desvio padrao 1,08 0,73 0,48 0,00 0,01 75,29 0,00 0,00 0,004 0,02 0,10 0,005 1,14

Cv 1,08% | 0,73% | 0,48% | 0,00% |0,48% | 0,96% | 0,04% | 0,96% 26,93% | 0,03% | 0,96% 7,67% 3,11%

Tabela 2. Modulo de elasticidade do CRFA com agregado natural com 28 dias de idade.

Cp di (mm) | d; (mm) |d (mm) | L(mm) | h/L | A (mm?) | Fay (kN) | 6, (MPa) | AL, (mm) | Fy, (kN) | o, (MPa) | AL, (mm) | Ec (GPa)
20N-3 98,50 99,48 98,99 | 200,00 | 2,02 | 7696,13 | 3,94 0,51 0,002 111,26 14,46 0,078 36,70
20N-4 99,94 100,50 | 100,22 | 200,00 | 2,00 | 7888,58 | 3,93 0,50 0,002 111,26 14,10 0,080 34,89
35N-3 100,29 | 99,61 99,95 | 200,00 | 2,00 | 7846,13 | 3,93 0,50 0,006 111,26 14,18 0,078 38,00
35N-4 100,31 | 100,19 | 100,25 | 200,00 | 2,00 | 7893,30 | 3,93 0,50 0,010 111,26 14,10 0,084 36,75
50N-3 100,17 | 99,96 | 100,07 | 201,00 | 2,01 | 7864,20 | 3,93 0,50 0,004 111,26 14,15 0,072 40,34
5S0N-4 101,41 | 100,89 | 101,15 | 200,00 | 1,98 | 8035,66 | 3,93 0,49 0,006 111,26 13,85 0,076 38,16
Média 100,10 | 100,11 | 100,10 | 200,17 | 2,00 | 7870,67 | 3,93 0,50 0,005 111,26 14,14 0,078 37,47

Desvio padrao | 0,86 0,49 0,63 0,37 0,01 99,30 0,01 0,01 0,003 0,00 0,18 0,004 1,67

Cv 0,85% | 0,49% | 0,63% | 0,19% | 0,66% | 1,26% | 0,14% | 1,38% 55,38% | 0,00% | 1,26% 4,68% 4,47%
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APENDICE G. RESULTADOS DOS ENSAIOS DE MODULO DE ELASTICIDADE DO CRFA COM AGREGADO RECICLADO

Tabela 1. Médulo de elasticidade do CRFA com agregado reciclado com 7 dias de idade.

CpP di (mm) | d; (mm) |d (mm) | L(mm) | h/LL | A (mm?) | Fiy (kN) | 6. (MPa) | AL, (mm) | Fy, (kN) | o, (MPa) | AL, (mm) | Ec (GPa)
20R-1 99,66 98,02 98,84 | 200,00 | 2,02 | 7672,83 | 3,92 0,51 0,014 38,43 5,01 0,066 17,30
20R-2 100,31 97,75 99,03 | 200,00 | 2,02 | 7702,35 | 3,93 0,51 0,018 38,46 4,99 0,072 16,60
35R-1 100,32 | 98,18 99,25 | 200,00 | 2,02 | 7736,61 | 3,93 0,51 0,016 38,50 4,98 0,060 20,31
35R-2 98,31 98,61 98,46 | 200,00 | 2,03 | 7613,94 | 3,93 0,52 0,014 38,37 5,04 0,056 21,54
50R-1 100,78 | 98,38 99,58 | 200,00 | 2,01 | 7788,15 | 3,92 0,50 0,010 38,45 4,94 0,054 20,15
Média 99,88 98,19 99,03 | 200,00 | 2,02 | 7702,78 | 3,93 0,51 0,014 38,44 4,99 0,062 19,18

Desvio padriao | 0,86 0,29 0,38 0,00 0,01 58,69 0,00 0,00 0,003 0,04 0,03 0,007 1,90

Cv 0,86% | 0,30% | 0,38% | 0,00% |0,38% | 0,76% | 0,06% | 0,80% 18,43% | 0,11% | 0,68% 10,75% 9,88%

Tabela 2. Modulo de elasticidade do CRFA com agregado reciclado com 28 dias de idade.

Cp di (mm) | d; (mm) |d (mm) | L(mm) | h/L | A (mm?) | Fay (kN) | 6, (MPa) | AL, (mm) | Fy, (kN) | o, (MPa) | AL, (mm) | Ec (GPa)
20R-3 99,92 100,53 | 100,23 | 200,00 | 2,00 | 7889,36 | 3,93 0,50 0,012 55,88 7,08 0,082 18,82
20R-4 100,00 | 100,70 | 100,35 | 200,00 | 1,99 | 7909,06 | 3,93 0,50 0,012 55,88 7,07 0,080 19,32
35R-3 99,79 100,69 | 100,24 | 200,00 | 2,00 | 7891,73 | 3,93 0,50 0,008 55,90 7,08 0,074 19,96
35R-4 100,18 | 101,26 | 100,72 | 200,00 | 1,99 | 7967,49 | 3,93 0,49 0,008 55,89 7,01 0,070 21,04
S50R-3 101,44 | 100,38 | 100,91 | 200,00 | 1,97 | 7997,57 | 3,92 0,49 0,006 55,90 6,99 0,062 23,21
S0R-4 100,39 | 101,72 | 101,06 | 200,00 | 1,98 | 8020,57 | 3,93 0,49 0,006 55,90 6,97 0,068 20,90
Média 100,29 | 100,88 | 100,58 | 200,00 | 1,99 | 7945,96 | 3,93 0,49 0,009 55,892 7,034 0,073 20,54

Desvio padriao | 0,55 0,46 0,33 0,00 0,01 51,96 0,00 0,00 0,002 0,008 0,045 0,007 1,43

Cv 0,55% | 0,46% | 0,33% | 0,00% | 0,44% | 0,65% | 0,04% | 0,68% 28,78% | 0,01% | 0,64% 9,49% 6,97%
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APENDICE H. RESULTADOS DOS ENSAIOS DE ABSORCAO DE AGUA POR IMERSAO

Tabela 1. Absorc¢do de agua por imersdo do CRFA com agregado natural com 28 dias de idade.

CP h (mm) g0 (mm) | 645 (mm) | @99 (Mm) o (mm) V (em?) Mt (8) M; (g) A (%) p (kg/m?®)
20N-1 94,13 98,11 99,26 99,15 98,84 722,24 1762,48 1676,86 5,11 2321,74
20N-2 95,71 98,84 99,02 99,91 99,26 740,57 1770,70 1691,02 4,71 2283,40
35N-1 92,64 98,95 99,59 100,24 99,59 721,69 1753,39 1674,67 4,70 2320,49
35N-2 93,94 100,19 100,09 99,28 99,85 735,64 1786,91 1708,48 4,59 2322,44
S50N-1 96,45 99,54 100,70 99,13 99,79 754,34 1892,37 1816,60 4,17 2408,20
S50N-2 96,75 100,64 99,64 98,08 99,45 751,59 1919,87 1840,25 4,33 2448,48
Média 94,94 99,38 99,72 99,30 99,46 737,68 1814,29 1734,65 4,60 2350,79

Desvio Padrao 1,48 0,85 0,55 0,68 0,34 12,76 66,19 67,57 0,30 57,66

Cv 1,56% 0,86% 0,55% 0,69% 0,35% 1,73% 3,65% 3,90% 6,51% 2,45%

Tabela 2. Absorgdo de agua por imersdo do CRFA com agregado reciclado com 28 dias de idade.

Cp h (mm) g0 (mm) | @45 (mm) | @99 (Mm) ¢ (mm) V (cm?) Miac (2) M; (g) A (%) p (kg/m*)
20R-1 97,54 100,34 99,96 98,90 99,73 762,00 1650,19 1440,02 14,59 1889,80
20R-2 97,27 100,49 99,17 99,58 99,75 760,09 1643,62 1432,40 14,75 1884,51
35R-1 96,25 100,41 99,75 100,16 100,11 757,56 1684,01 1491,81 12,88 1969,23
35R-2 97,08 100,18 99,14 100,12 99,81 759,62 1694,42 1498,03 13,11 1972,08
S0R-1 98,51 99,90 101,75 101,65 101,10 790,81 1794,02 1610,07 11,42 2035,97
S0R-2 93,63 100,33 100,46 99,58 100,12 737,18 1696,51 1517,24 11,82 2058,16
Média 96,71 100,28 100,04 100,00 100,10 761,21 1693.,80 1498.,26 13,10 1968,29

Desvio Padrao 1,53 0,19 0,89 0,85 0,47 15,66 49,27 58,64 1,25 65,64

Cv 1,58% 0,19% 0,89% 0,85% 0,47% 2,06% 2,91% 3,91% 9,58% 3,33%




