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RESUMO

Uma abordagem mais sustentavel na producéo de concreto autoadensavel (CAA)
visa substituir os agregados naturais por agregados reciclados, no entanto essa
substituicdo causa uma alteracdo nas propriedades do material produzido. Esta
pesquisa objetiva avaliar o efeito do agregado reciclado miido de concreto nas
propriedades no estado fresco e endurecido de concretos autoadensaveis,
utilizando uma metodologia de dosagem com foco na reologia dos materiais. O
estudo de dosagem foi realizado através de uma adequacdo do método de
Gomes utilizando trés teores de substituicdo de AMN por AMRC (10%, 20% e
30%). Foram analisadas as propriedades no estado fresco de acordo com o0s
parametros estabelecido na bibliografia sobre o tema e pela prescricdo normativa
referente, além das propriedades no estado endurecido. Neste estudo, observou-
se uma reducao da viscosidade aparente, da habilidade passante e da resisténcia
a segregacdo proporcional ao aumento da substituicio de AMN por AMRC.
Porém, todos os tracos alcancaram a autoadensabilidade exigida, com o minimo
de ajustes. Os tracos apresentaram resisténcia a compressao axial que se
enquadravam na classe de concreto estrutural. Portanto, por meio das respostas
encontradas durante o estudo de dosagem foi possivel produzir concretos
autoadensaveis com teores de até 30% de AMRC que atendessem aos requisitos

estabelecidos.

Palavras-chave: Concreto autoadensavel. Agregado miudo reciclado de

concreto. Reologia.
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ABSTRACT

A more sustainable approach in the production of self-compacting concrete (SCC)
aims to replace the natural aggregates by recycled concrete aggregates, however
this substitution affects the properties of the concrete produced. This research
propose evaluate the effect of the fine recycled aggregate on the properties in the
fresh and hardened state of self-compacting concrete using a methodology of
dosage focused on the rheology of materials. The dosage study was performed
through an adaptation of the Gomes method, and four levels of FNA substitution
by FRCA were determined (10%, 20% and 30%). Were analyzed the fresh state
properties according to the parameters established according to the specifications
on the subject and by the normative prescription of reference, and the properties in
the hardened state. In this study, was observed a decrease in apparent viscosity,
passing ability and segregation resistance, proportional to the increase in FNA
substitution. However, all mix designs have attend the required of self-compacting,
with minimum adjustments. All concretes obtained axial compressive strength at
which fit in the structural concrete class. Therefore, through the responses
founded during the dosing study, it was possible to produce self-compacting

concretes with 30% of FRCA that met the requirements established.

Keywords: Self-compacting concrete. Fine recycled concrete aggregates.
Rheology.
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1. CONTEXTUALIZACAO

Com a aceleragdo do crescimento econdmico, os paises desenvolvidos estdo
investindo parcelas cada vez maiores de seus orgamentos na construgdo de grandes obras
de infraestrutura. Segundo Tessaro, S& e Scremin (2012), a atividade da construcéo civil
favorece o desenvolvimento econdmico, em contrapartida, ocorrem diversas alteragdes
ambientais em virtude da necessidade de extracdo da matéria prima.

Silva et al. (2018), consideram que uma das melhores abordagens para garantir a
sustentabilidade nas etapas de construcdo, demolicdo e reforma, seja diminuir 0s impactos
associados a extracdo de materiais utilizados. A adoc¢do de estratégias especificas a fim de
reduzir o uso de matérias-primas e impedir a producdo de residuos seria, segundo 0s
autores, a solugdo mais completa. No entanto, entende-se que 0 uso de tais estratégias
caracterizaria uma mudanca em longo prazo, deste modo a reciclagem dos residuos
demonstra ser uma solucdo alternativa de curto prazo.

Assim como a producdo de residuos, a falta de gerenciamento desses materiais
afeta as cidades nos aspectos sociais, econdmicos e ambientais. Desta forma, a¢Ges no
sentido de enfrentar este problema tiveram inicio no final da década de 1980 em alguns
paises da Europa, enquanto que no Brasil somente no inicio do século XXI essa
problematica comecou a ser enfrentada (BRASILEIRO e MATOS, 2015). No Brasil, foi
estabelecida em 2002 a Resolugdo n°® 307 do Conselho Nacional de Meio Ambiente
(CONAMA), a qual institui diretrizes, critérios e procedimentos para a gestdo dos residuos
da construcdo civil, buscando assegurar beneficios de ordem social, econémica e
ambiental.

Outro avango observado no ano de 2010, ocorreu com a aprovacao da Politica
Nacional de Residuos Solidos (PNRS), por intermédio da Lei n° 12.305, a qual define a
forma como o pais deve dispor os seus residuos, incentivando a reciclagem e a
sustentabilidade.

Contudo, a Associacdo Brasileira para Reciclagem de Residuos da Construgdo
Civil e Demolicdo (ABRECON) estimou que a taxa de reciclagem de RCD seja de apenas
21% do residuo gerado. Esse valor representa, em média, 45% da capacidade de producéo
das usinas de reciclagem implantadas em todo o pais (ABRECON, 2016).

A Figura 1 mostra que os municipios coletaram cerca de 45,1 milhGes de
toneladas de RCD em 2016, o que conFigura uma diminuicao de 0,08% em relacdo a 2015



(ABRELPE, 2016). Ainda que pareca favoravel, esta situacdo exige atencdo especial visto
que a quantidade total desses residuos é maior, uma vez que 0s municipios contabilizam

apenas 0s materiais lancados nos logradouros publicos.
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Figura 1. Quantidade de RCD coletado no Brasil e por regido (t/dia) (ABRELPE, 2016).

Dentro da reciclagem dos residuos produzidos pela industria da construcéo civil,
0s residuos de concreto merecem destaque por possuirem um grande potencial de
reutilizacdo, devido principalmente ao conhecimento de suas caracteristicas basicas (fc,
composicdo, entre outros) e por conta do seu menor grau de contaminacdo por outros
materiais, comparando-o aos residuos mistos (BUTTLER, 2003).

A forma mais utilizada do residuo de concreto é na forma de agregado, tanto sua
fracdo grauda quanto milda. Estes materiais podem ser inseridos na producdo de novas
misturas para diversos fins, como em pavimentacdo, argamassas de revestimento, concreto
convencional, entre outros (CAVALHEIRO, 2011).

A producdo de concreto convencional (CC) com o uso de agregado reciclado de
concreto (ARC) em substituicdo ao agregado natural (AN) tem sido investigado por alguns
autores, como Evangelista et al., (2007), que estudaram o comportamento mecanico de um
concreto estrutural com substituicdo parcial de areia natural por agregados miudos
reciclados de concreto (AMRC), conseguindo substituicdes de até 30% sem comprometer
as propriedades mecanicas do mesmo.

Podem ser citados também, Abreu et al. (2018), que analisaram o desempenho
mecanico de concretos utilizando agregados graddos reciclados de concreto (AGRC) de
multiplas reciclagens, conseguindo a incorporacdo desse material de varias geracdes para
as mais diversas aplicacoes.

Além do emprego dos agregados reciclados de concreto em concretos

convencionais, existem pesquisas atestando o0 uso desse material em concreto



autoadensavel (CAA) (KOU E POON, 2009; GRDIC et al., 2010; SAFIUDDIN et al.,
2012; NEPOMUCENO, 2014; CARRO-LOPEZ, 2015, entre outros). No entanto, o
concreto autoadensavel exige maiores cuidados durante a sua produgdo quando comparado
ao concreto convencional, principalmente por ser muito sensivel as variacbes das
caracteristicas dos materiais que o constituem e aos procedimentos de producdo (De
LARRARD, 1999).

Grdic et al. (2010), estudaram as propriedades de concretos autoadensaveis
(CAA) produzidos com agregados graudos reciclados de concreto. O agregado natural foi
substituido em proporcdes de 50% e 100% por AGRC, sem qualquer saturacdo prévia. O
experimento concluiu que o uso de ARC no CAA ¢ justificado, e desde que a qualidade do
ARC seja comprovada, concretos de alto desempenho podem ser alcancados.

Apesar do crescente interesse académico, segundo os autores Khoshkenari et al.
(2014), para investigar o potencial uso de agregados reciclados de concreto na producgéo de
concretos de alta resisténcia, alto desempenho, leves e autoadensaveis, é recomendado que
mais pesquisas sejam executadas, principalmente sobre a influéncia do uso de agregados
reciclados nos principais parametros que regem o comportamento reoldgico do material.

Portanto, esse estudo busca aprimorar os conhecimentos quanto a influéncia dos
agregados miudos reciclados de concreto em concretos autoadensaveis, utilizando uma

abordagem com foco na reologia dos materiais.

1.1. Motivacao e Justificativa da Pesquisa

Devido a sua proporcdo, a industria da construcdo civil emprega grande
quantidade de trabalhadores, sendo responsavel por grande parcela da formacdo bruta de
capital, movimentando ativamente a economia (CBIC, 2017). As atividades de extragéo de
matéria-prima, producdo de materiais, construcdo e demolicdo, consomem cerca de 75%
dos recursos naturais, 0 que causa efeitos impactantes no meio ambiente (JONH, 2000).

No Brasil, o volume de residuos da construgdo civil (RCC) gerado anualmente é
elevado e tem a tendéncia de aumentar caso ndo sejam tomadas precaucdes para impedir
seu avanco. O desenvolvimento de novas técnicas, principalmente relativas ao
aproveitamento de materiais, ajuda a minimizar essa situagdo, assim como a racionalizagao

nos projetos e qualificacdo de funcionarios (SIMONI et al, 2015).



Diversos pesquisadores propuseram abordagens diferentes para reduzir o uso de
recursos naturais, podendo ser citados: as cinzas volantes (TUTIKIAN e DAL MOLIN,
2011), residuos de diferentes processos, como ceramicas (AWOYERA et al., 2016),
residuos de 6leo de palma (UL ISLAM et al., 2016), residuos de borracha de pneus
(THOMAS et al., 2016) e agregados de argila e agregados reciclados (MUNOZ-
RUIPEREZ et al., 2016).

A utilizacdo dos residuos de concreto como agregado para novas dosagens pode
implicar em uma reducdo dos custos envolvidos com a exploracdo e transporte dos
agregados naturais e, além disso, reduzir o volume de residuos despejados no meio-
ambiente (BUTTLER, 2003).

Por conta do conhecimento de suas origens, os residuos provenientes de concretos
demonstram uma grande potencialidade a serem reutilizados como matéria prima
alternativa aos agregados naturais. No entanto, uma vez que a tendéncia do mercado
competitivo da construgdo civil estabelece como prioridade a relacdo desempenho-
qualidade-custo, o estudo do concreto autoadensavel (CAA) com agregados reciclados tem
que contribuir para uma aproximacao efetiva entre as areas técnicas e econdmicas,
considerando as necessidades tanto do setor de construcdo quanto de seus clientes finais.

Os agregados graudos reciclados de concreto foram foco de pesquisas em varios
paises, e de diversos autores (ZEGA, 2010; GRDIC, 2010; PEREIRA-DE-OLIVEIRA,
2014, entre outros). No entanto, a fracdo miuda desses agregados reciclados ainda carece
de maiores pesquisas que demonstrem a sua influéncia na reologia do CAA.

Conforme Evangelista et al. (2015), os agregados mitdos reciclados sdo excluidos
da producdo de concretos e argamassas em quase todas as normas e regulamentos
existentes. A introducdo desse material na producdo de concreto representaria uma
oportunidade para a industria da construcdo, porém € necessario a plena compreensédo das
propriedades dos agregados e de seus efeitos em um novo concretos.

O concreto autoadensavel, segundo NBR 15283 (2017) é aquele capaz de fluir,
autoadensar pelo seu peso proprio, preencher as férmas e passar por armaduras, dutos e
insertes, enquanto mantém sua homogeneidade (auséncia de segregacao). Para atingir essas
caracteristicas, a dosagem necessita de uma quantidade maior de finos que reduzam o atrito
interno.

A possibilidade de usar o AMRC em concreto autoadensavel foi demonstrada em

pesquisas realizadas por Kou e Poon (2009), Carro-Lopez et al. (2015), no entanto, o efeito



desse tipo de agregado reciclado com uma absorcdo tdo elevada, ndo foi observado nas
propriedades do estado fresco do CAA.

Baseado neste pressuposto, o presente trabalho busca desenvolver um concreto
autoadensavel utilizando agregados miudos reciclados de concreto em substituicdo parcial
aos agregados naturais, mediante uma metodologia de dosagem focada na reologia do
material.

A escolha do tema que rege esta pesquisa fundamenta-se na caréncia de pesquisas
focadas no estudo de dosagem de concretos autoadensaveis produzidos com AMRC, que
levem em consideragcdo a influéncia desse material em um estudo de reologia. Esse
contexto motivou a busca de uma metodologia que empregue esse material de forma

eficiente, reduzindo a perda de propriedades reoldgicas do CAA.
1.2.  Questio de Pesquisa
Esta pesquisa buscar responder de forma satisfatdria a sequinte questéo:
“A utilizagdo de uma metodologia focada na reologia do concreto autoadensavel

minimiza a influéncia da substituicdo parcial de agregados naturais por AMRC, nas

propriedades do estado fresco?”

1.3.  Objetivo da Pesquisa
1.3.1.  Objetivo Principal

Este trabalho tem como objetivo geral realizar uma adequacdo da metodologia de
dosagem para concreto autoadensavel com substituicdo parcial do agregado miudo natural
por agregado middo reciclado de concreto (AMRC), avaliando suas propriedades no estado
fresco e endurecidos.

1.3.2. Objetivos especificos

Os objetivos especificos que motivam a realizagdo deste trabalho s&o:



e averiguar a influéncia do estudo da fase da argamassa nas propriedades do
concreto autoadensavel produzido.

e avaliar o efeito da substituicio do agregado middo natural por AMRC na
autoadensabilidade do CAA.

e avaliar o efeito do teor de substituicdo de agregado miudo natural por AMRC nas
propriedades mecanicas do CAA.

e analisar a eficiéncia do método de dosagem utilizado na producdo de concretos
autoadensaveis com substituicdo parcial de agregado miudo natural (AMN) por
AMRC.

1.4. Hipoteses

A hipdtese adotada para este estudo considera que, apesar da substituicdo de um
agregado miudo natural por um proveniente de residuos de concreto afetar o desempenho
no estado fresco e endurecido de concretos autoadensaveis, esse efeito deve ser
minimizado ao utilizar uma metodologia de dosagem que foca no estudo da reologia dos

materiais constituintes.

1.5. Delimitac¢oes

Esta pesquisa delimita-se a utilizacdo de agregados mitdos reciclados de concreto,
apos processo de beneficiamento em britador de mandibula, provenientes do Laboratério
de Engenharia civil, campus Belém. Restringe-se também a uma andlise das propriedades
de autoadensabilidade e mecanicas de concretos autoadensaveis produzidos com estes

materiais.

1.6. Estrutura da dissertacao

A presente dissertagdo foi dividida em cinco capitulos. No primeiro capitulo é
apresentada a introdugdo, com a justificativa da escolha do tema, os objetivos (geral e
especifico), a formulagédo da questdo de pesquisa, € a estrutura do trabalho.

O segundo capitulo é dedicado a revisdo bibliografica, o qual apresenta dados

sobre os residuos de concreto, suas definicbes e caracteristicas, apresenta o concreto



autoadensavel, suas propriedades no estado fresco, as caracteristicas dos materiais
constituintes, e a descrigdo do método de dosagem.

O terceiro capitulo apresenta o programa experimental, descrevendo a
metodologia adotada na caracterizacdo dos materiais e seus resultados, a metodologia
utilizada para a composicéo e producdo das misturas de pasta, argamassa e CAA, contendo
AN e com substituigdo parcial por AMRC.

No quarto capitulo séo apresentados os resultados e as discussbes da pesquisa,
desde o estudo da pasta, argamassa e do esqueleto granular. Apresenta-se também o estudo
das propriedades no estado fresco e endurecido do CAA.

No quinto e no sexto capitulo estdo as conclusdes da pesquisa e as sugestdes para

trabalhos futuros, que podem elucidar outras questfes levantadas durante a pesquisa.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A pesquisa bibliografica foi realizada objetivando um panorama com o maior
namero possivel de informagdes sobre o tema, principalmente quanto as propriedades dos
agregados reciclados de concreto, sendo apresentados alguns topicos referentes a
influéncia deste material em concretos autoadensaveis. Por fim, é apresentado o0 método de

dosagem e suas particularidades.

2.1. Agregado reciclado de concreto

Conforme Mizumoto et al. (2007), a escassez de recursos naturais extraidos no
planeta e a reducao das areas Uteis em centros urbanos sdo as principais responsaveis pelo
desenvolvimento de estudos sobre reaproveitamento de residuos na construcéo civil.

Considera-se residuo de construcdo e demolicdo (RCD) todo e qualquer residuo
proveniente de atividades de construcdo, sejam estas novas edificaces, reformas,
demolicgdes, que envolvam atividades de obras de arte e limpeza de terrenos com presenca
de solo ou vegetacdo (CAMPQOS, 2017).

De acordo com Cabral (2013), a composicdo dos RCD é varidvel e depende da
localizacdo geogréafica, da época do ano, do estagio da construcao ou reforma, do tipo de
estrutura e da técnica de demolicdo empregada, entre outros fatores. O mesmo autor ainda
estima que, no Brasil, a composi¢do média dos RCD seja 65% de origem mineral (rochas,
concretos, materiais ceramicos e argamassas, por exemplo), 13% de madeira, 8% plastico e
que 14% correspondam a outros residuos.

Os diferentes materiais presentes no RCD sdo responsaveis pela heterogeneidade
do agregado reciclado resultante, caracteristica esta que dificulta sua reciclagem e
consequente aplicacdo do agregado reciclado de RCD para a producdo de um novo
concreto (ANGULO, 2005).

Dentre os materiais considerados residuos de construgdo e demolicéo, destaca-se
o residuo de concreto, sendo considerado o residuo que apresenta maior potencial de
reciclagem.

O estudo da técnica de utilizacdo de agregados reciclados, ndo se resume apenas

as propriedades do material, mas também a pesquisas relacionadas ao processo de britagem



e producdo de residuos, visando acrescentar um valor econémico a este material que

apresenta grande potencial de mercado.

2.1.1. Definicdes

Os Residuos de Construcdo e Demolicdo (RCD), séo residuos sélidos urbanos
que, quando nédo separados dentre suas diversas composicdes, poderiam ser classificados,
de acordo com a NBR 10004 (2004), como Classe Il A - N&o-Inertes, apesar de, em sua
composic¢do, predominarem residuos inertes, como concretos, argamassas, ceramicas,
vidros, blocos, solos e rochas (MERINO et al., 2010).

Conforme Taveira (2010), o RCD ¢ todo e qualquer residuo proveniente das
atividades de construcdo, sejam eles de novas construcdes, reformas, demolicdes, obras de
arte e limpeza de terrenos com presenca de solos ou vegetacdo. Em contrapartida, Buttler
(2003) indica que os residuos de concreto incluem preponderantemente rejeitos oriundos
da demolicdo de estruturas de concreto, residuos de usinas de concreto pré-misturado,
fabrica de elementos pré-moldados e pavimentos de concreto.

O ARC deve compreender um minimo de 90%, em massa, de fragmentos & base
de cimento Portland e agregado natural, segundo a NBR 15116 (2004), sendo obtido
principalmente por processo de britagem e peneiramento. Nas fabricas de pré-moldados, o
concreto desperdicado € oriundo de elementos rejeitados pelo controle de qualidade final
de linhas de producéo e sobras de concreto ao final do processo.

As usinas de concreto podem ser vistas como outra importante fonte geradora,
tendo em vista que o concreto desperdicado nessas centrais pode ser oriundo de diversas
fontes, seja pelo retorno de sobras de concreto nos caminhdes betoneira, bombas de
concreto ou pela lavagem dos caminhdes e instalagGes da central dosadora.

Guerreiro (2008) indica que o desperdicio de concreto dosado em central ocorre
principalmente na tubulacdo e no agitador das bombas de concreto, bem como na limpeza
nas instalagdes da Central.

Segundo Thomas et al. (2018), os agregados de concreto reciclados podem ser
produzidos por britagem primaria, ou pela incorporacdo de uma britagem secundaria, de
residuos de concreto. Do ponto de vista econdmico, um Unico processo de britagem é

geralmente preferido.



As propriedades do ARC dependem, em grande parte, das caracteristicas do
concreto original, a partir do qual os agregados reciclados s&o obtidos. Portanto, torna-se
interessante a exploracdo das caracteristicas comumentemente observadas nos agregados

reciclados de concreto.

2.1.2. Caracteristicas do ARC

As propriedades do agregado reciclado de concreto e os efeitos de sua
incorporacdo no concreto receberam a atencdo de varios pesquisadores, pois o material,
apesar das Obvias vantagens ambientais, apresenta propriedades distintas ao ser comparado
aos agregados naturais, o que tém impedido seu uso regular (SILVA et al., 2014).

A principal diferenca entre os ARC e os agregados naturais (AN), em termos
fisicos, é a argamassa que fica aderida a sua superficie, que é uma das principais razdes
para perdas de qualidade (TAM et al., 2005; JUAN et al., 2009; SILVA, 2014; POON et
al., 2004). A presenca dessa camada de argamassa € responsavel por reduzir a densidade e
aumentar significativamente a absorcao de agua dos agregados reciclados de concreto.

Santos (2016) afirma que concretos produzidos com agregados reciclados de
concreto (ARC), de maneira geral, costumam apresentar melhores caracteristicas quando
comparados a outros tipos de agregados reciclados, proporcionando resultados de
resisténcia a compressdo competitivos, aos apresentados por concretos convencionais.

Baseada na revisdo bibliografica a respeito das caracteristicas dos agregados
mitdos provenientes da reciclagem de concreto, na Tabela 1 encontram-se dispostos
alguns valores de massa especifica e absorcéo.

Tabela 1. Massa Especifica (kg/m3) e Absorcéo (%) de Agregados mitdos Reciclados de

concreto.

AUTOR, ANO Massa Especifica (g/cm3) Absorc¢ao (%)
CABRAL et. al., 2007 2,56 7,6
TAVEIRA, 2010 2,60 2,1
ZEGA, 2011 2,56 8,5
CARRO-LOPEZ, 2015 2,60 9,3
BOGAS et al., 2016 2,16 9,1
FAN et al., 2016 2,40 6,6
PEDRO, 2017 2,40 3,9
OMRANE, 2017 2,41 9,0
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Os resultados apresentam uma grande variabilidade, o qual pode ser relacionado
com as propriedades especificas de cada material-base e dos métodos de ensaio adotados.
Além disso, essas diferencas podem decorrer da granulometria, afetada pelo tipo de
britador utilizado, das diferentes porosidades e resisténcias mecanicas do concreto-base.

Segundo Cavalheiro (2011) pode-se dizer que o método de ensaio empregado
causa grande influéncia nestes valores, uma vez que as normas utilizadas para estes ensaios
objetivam seu uso em materiais naturais, e podem ndo avaliar adequadamente o ARC.

Também de acordo com Quattrone et al. (2016), essa abordagem ndo atende as
necessidades dos procedimentos de controle de qualidade, necessérios para produzir
agregados reciclados para diferentes aplicacbes. Ainda segundo o0s autores, 0s
procedimentos padronizados tém varios pontos criticos e podem ndo ser inteiramente
apropriados para investigar as propriedades dos agregados reciclados.

Em paises como Alemanha, Japdo, Holanda, Dinamarca, Bélgica, Franca e
Estados Unidos, a utilizacdo de agregados reciclados ja € uma realidade que tem levado a
busca do desenvolvimento de novas técnicas de ensaios e de normalizacdes que garantam a
qualidade destes materiais (SINGH, 2007).

A Tabela 2 apresenta um comparativo entre as principais exigéncias da Norma
Brasileira e algumas das principais normas internacionais, para 0 uso dos agregados
reciclados de concreto.

Tabela 2. Normas para uso de agregados reciclados de concreto

NEESE] Maxima
. especifica ~ Maximo teor de | Maximo teor de
Pais/Norma it absorcéo de - -
minima agua (%) cloretos (%) sulfatos (%)
(kg/m3) g
Brasil
ABNT NBR 15116/2004 j ! 10 10
Alemanha
DIN 4226-100/2002 2000 10215 0,04 08
China
WBTC 12:2002 2000 10 0,05 10
RILEM/1997 2000 10 - 1,0
Reino Unido i i i 10
BS 8500-2/2002 ’
Holanda
CUR/1994 2000 - 0,05 1,0
Portugal
E 471/2006 2000 ! ] 08
Suica
SIA 162/4/1994 ] ] 0.03 10
Dinamarca
DCA/1990 2000 i ) )

Fonte: adaptado de GONCALVES (2007)
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Através da andlise das informacfes visualizadas na Tabela 2, observa-se que as
propriedades normalmente avaliadas pelas Normas sdo a massa especifica e a absor¢édo de
agua, sendo que a massa especifica minima para ARC gira em torno de 2,0 g/cms3, seguido
com maior ou menor rigor, por praticamente todas as normas, de teores de absorcdo de
agua entre 7 e 15%, e tendo o teor de sulfatos e cloretos limitado em quase todos os paises.

Para compensar a diferenca na absorcdo observada entre agregados reciclados e
agregados naturais, Leite et al. (2011) propés um método alternativo para a avaliacdo da
absorcdo de AR, tanto miudos quanto graudos. Pelo método proposto, é realizado o
monitoramento do ganho de massa do material em estado submerso ao longo de 24 horas.
Dessa forma, pode-se optar pela compensacdo de uma taxa buscando evitar a perda de
trabalhabilidade de concretos no estado fresco.

Na literatura alguns métodos sdo utilizados de maneira a reduzir essa perda de
trabalhabilidade e propriedades mecanicas: a saturacdo, a pré-saturacdo ou a compensacao
de &gua da taxa de absorcdo. Segundo Hansen (1992) citado por Leite e Monteiro (2016),
existem varios estudos sobre os métodos de pré-saturacdo para reduzir a &gua de mistura
absorvida pelo AR. Entretanto, segundo os autores, estudos subsequentes apontaram que a
absorcdo de &gua de um AR dentro de uma mistura de concreto pode ser diferente da
absorcdo de agua livre da particula de AR.

Alguns autores que realizaram a pré-saturacdo um dia antes da mistura (Poon et
al., 2004; Etxeberria et al., 2006; Etxeberria et al., 2007), ou entre 5 a 8 min dentro dos
misturadores (Ferreira et al., 2011; Leite et al., 2013) relataram algumas melhorias na nova
Zona de Transicdo do concreto reciclado, mas os resultados ainda s@o considerados
controversos. A Figura 2 mostra um esquema de um grdo de ARC cercado pela argamassa

nova em um concreto.

NOVA CAMADA DE

ARGAMASSA ANTIGA ZONA DE
TRANSICAO

NOVA ZONA DE ANTIGA CAMADA DE
TRANSICAO ARGAMASSA

Figura 2. ARC envolto em argamassa na mistura de um concreto (NASSAR, 2012).
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Os autores Etxeberria et al. (2007) e Leite et al. (2013) sugerem o uso de 50% de
taxa compensacdo ou valores maiores de compensacao parcial da agua, a fim de se obter
um melhor comportamento em propriedades no estado fresco ou mecanicas.

Ferreira et al. (2011) estudaram a influéncia da pré-saturacdo do agregado gratdo
reciclado de concreto (AGRC), comparando ao método de compensacdo da agua na
mistura. Os autores concluiram que a pré-saturacdo do AGRC foi levemente prejudicial ao
desempenho mecanico do concreto e, principalmente, ao desempenho de durabilidade, em
comparacdo com o método de compensacdo da dgua de mistura.

Em relacdo a densidade do concreto reciclado, Silva et al. (2018) realizaram uma
revisdo sobre a influéncia de ARC no concreto no estado fresco e apontaram um consenso
onde a medida que o teor de agregado reciclado aumenta, a densidade do concreto diminui,
sendo que sua magnitude dependente da densidade e porosidade do AR, substituindo o
agregado natural.

Sobre as propriedades mecanicas, Evangelista e de Brito (2007), usaram AMRC,
derivados de concretos moldados em condicGes laboratoriais. Este estudo indicou que o
AMRC produzido em laboratério poderia ser usado em até 30% de taxa de substitui¢do
sem ter um efeito significativo nas propriedades mecanicas (resisténcia a compressao,
tracdo a ruptura, moédulo de elasticidade e resisténcia a abraséo) do concreto estudado.

Em relacdo as propriedades fisicas, quimicas e mineraldgicas, Evangelista et al.
(2015) compararam a fracdo midda do agregado reciclado produzido a partir de concreto
estrutural processado em britador tipo mandibula e o agregado natural (AN), a partir de
areia silicosa lavada.

De acordo com alguns autores (PARVIZ, 2012; MEHTA, MONTEIRO, 2016), 0s
grdos menores apresentam maiores quantidades de argamassa residual, sendo esse o
principal motivo para a pouca utilizacdo do AMRC, pois 0 mesmo conduz a uma reducao
da qualidade do agregado reciclado quando comparado ao agregado natural (SANCHEZ de
JUAN; GUTIERREZ, 2009; AKBARNEZHAD et al. 2011).

Na Tabela 3 sdo apresentadas as principais caracteristicas observadas por
Evangelista et al. (2015) do AMRC cujas fraches menores que 2 mm apresentavam altos
teores de argamassa com pouca presenca de AN, e por outro lado, as fragdes com maiores
dimensGes (d < 4 mm) apresentaram uma quantidade consideravel de agregados naturais,

quer isolado, quer contendo argamassa aderida.
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Tabela 3. Propriedades fisicas, quimicas e mineraldgicas do AMRC
Caracteristica

Propriedade
AMRC AN
Fracdes de 1 mm a 4 mm apresentam Morfologia irregular e
. caracteristicas semelhantes. Particulas angular com superficie,
Fisica angulares, com superficie irregular e aparentemente,
topografia acentuada compacta

Presenca de calcita - provenientes ndo sé de
. ] Isento de elementos
_ pedra calcéria natural, mas também da
Quimica eventualmente presentes
presenca de componentes de concreto )
) . como impurezas
carbonatados — além de silica e feldspato

Calcita, quartzo, gesso, feldspato de potassio e
feldspato sodico foram identificados em todas
_ o L ) Quartzo e feldspato
Mineraldgica as fracOes, juntamente com quantidades

residuais de etringita e de Ca(OH), (CH) sob a

forma de portlandita

potéssico

Fonte: Adaptado de Evangelista et al. (2015)

A possibilidade de usar agregados miudos reciclados no CAA também havia sido
demonstrada como viavel por Kou e Poon (2009), mas utilizando um material proveniente
de residuos de construcdo e demolicdo (RCD), que de certa forma, pode comprometer
ainda mais as propriedades mecanicas dos novos concretos. No entanto, para compreender
a influéncia de agregados reciclados de concreto em concretos autoadensaveis é
interessante conhecer suas principais propriedades.

2.2. Concreto autoadensavel

O termo “concreto autoadensavel” identifica uma categoria de material cimenticio
que pode ser moldado nas férmas e preencher cada espaco exclusivamente através de seu
peso proprio, sem necessidade de qualquer forma de compactacdo ou vibracdo externa
(COPPOLA, 2000); (ARAUJO et al., 2003); (MA e DIETZ, 2002); (Ho et al., 2002).

A auto-adensabilidade do concreto em seu estado fresco pode ser descrita,
segundo Bosiljkov (2003), como sendo a habilidade de todo o material preencher espacos,
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envolvendo as barras de aco e outros obstaculos, através, exclusivamente, da agdo da forca
da gravidade, mantendo uma homogeneidade adequada.

Um concreto sé sera considerado autoadensavel, caso as trés propriedades forem
alcancadas: a fluidez, a habilidade passante necessaria para que a mistura flua intacta entre
barras de ago, e a resisténcia a segregacdo (European Federation for Specialist
Construction Chemicals and Concrete Systems - EFNARC, 2002).

A fluidez ¢ a propriedade que caracteriza a capacidade do concreto autoadensavel
de fluir dentro da forma (na horizontal e na vertical), preenchendo todos o0s espacos sem
qualquer esforco externo. Sua habilidade passante refere-se a capacidade do CAA de
escoar atravessando as armaduras sem bloqueio do fluxo ou segregacgdo. E a resisténcia a
segregacdo é a propriedade que caracteriza a capacidade do CAA em se manter coeso no
interior da forma sem qualquer separacdo de seus elementos (TUTIKIAN e DAL MOLIN,
2008).

2.2.1. Principais Caracteristicas e Propriedades

A especificagdo da European Federation of National Trade Associations
Representing Producers and Applicators of Specialist Building Products (EFNARC),
entidade européia com sede no Reino Unido, descreve o CAA como 0 mais revolucionario
desenvolvimento na construcdo de estruturas de concreto ocorrido nas ultimas décadas.

A sua autoadensabilidade em nivel mecanico esté relacionada com a reologia do
concreto fresco, enquanto que na pratica devem ser verificadas as seguintes propriedades
de trabalhabilidade: da habilidade de preenchimento, capacidade de passagem através dos
obstaculos e resisténcia a segregacdo (NEPOMUCENO, 2005). Esses parametros sdo
diferentes dos utilizados nas caracteriza¢es convencionais dos concretos frescos (GOMES
e BARROS, 2009).

Alguns aspectos relevantes em relacdo a eliminacdo da vibracdo podem ser
observados como a reducdo da mao-de-obra, reducdo do tempo de concretagem, garantia
de maior qualidade das estruturas e redugdo do ruido promovido.

A capacidade de preenchimento representa a facilidade do CAA no estado fresco
se deformar e ocupar todos os espacos, contornando obstaculos apenas através da acéo da
gravidade, sem necessidade de métodos auxiliares de vibracdo ou ocorréncia de

segregacdo. Desta forma, é garantida a protecdo das armaduras pelo CAA e o cumprimento
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das espessuras de recobrimento. Esta propriedade é habitualmente avaliada pelo ensaio de
espalhamento e/ou do funil V (SILVA, 2013).

A habilidade passante do CAA é alcancada pela sua alta deformabilidade
(COPPOLA, 2001) que, por sua vez, é governada pela viscosidade da pasta e da argamassa
e as caracteristicas dos agregados. Observada a presenca de segregacdo, essa propriedade
sera dificilmente atendida (GOMES e BARROS, 2009).

Segundo Khayat (2000) quando a forca para manter o material coeso é
insuficiente, pode ocasionar uma separacdo entre a pasta de cimento e os agregados
durante as etapas de transporte e espalhamento do concreto, 0 que caracteriza a ocorréncia
de segregacdo. Torna-se, portanto, imprescindivel uma adequada resisténcia a segregacdo
para garantir a uniformidade na distribuicdo de todos os componentes da mistura, desde
sua producdo até a aplicacdo (COPPOLA, 2001).

A distribuicdo do agregado graido no CAA tem de ser homogénea, com o intuito
de conferir uma boa resisténcia a segregacdo enquanto o concreto escoa em todas as
direcdes. Deste modo, é fundamental manter uma viscosidade adequada na pasta,
reduzindo a agua livre na mistura e aumentado o volume de cimento, adi¢bes e areia
(SILVA e BRITO, 2009). A fracdo fina presente nos agregados reciclados foi demonstrada
por Poon (2004) como capaz de substituir o agente de viscosidade normalmente requerido
nas misturas de CAA para controlar a segregacao.

Em um caso especifico, apresentado no estudo experimental de Kumar et al.,
(2017) sobre a utilizacdo do agregado graido de concreto reciclado e dos agregados
middos reciclado de concreto em CAA, mostrou que materiais reciclados como agregado
gratdo e agregado miudo recuperados de residuos de concreto podem ser utilizados em
niveis de substituicdo de 20% para a preparacdo de misturas de concreto auto adensavel.
Estas observacbes estdo em consonancia com o0s resultados experimentais relatados na
literatura pelos autores Tuyan et al., (2014) e Tang et al., (2016).

Na maioria das vezes, a qualidade do CAA é medida em ensaios em seu estado
fresco e ndo em relacdo as propriedades mecénicas, como € o caso do concreto
convencional. Dentre as propriedades, observa-se que estas ndo podem ser avaliadas a
mediante a execucdo de ensaios convencionais, Como ocorre no ensaio de abatimento do
concreto (slump test), utilizado para indicar a consisténcia da mistura (KHAYAT, 1999).

Durante a especificacdo do CAA é necessario atentar-se para evitar a ocorréncia

de retracdo pléstica e fissuras, que podem surgir devido & grande quantidade de materiais
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finos empregados na dosagem do material. Por isso, deve-se controlar a cura para que a
mesma seja iniciada o mais cedo possivel (EFNARC, 2002).

No entanto, 0 CAA pode ser utilizado tanto em elementos pré-moldados como em
estruturas moldadas in loco, possibilitando a sua producdo tanto na obra ou em uma central
dosadora. Para a sua aplicacdo, faz-se necessario observar a forma do elemento estrutural,
a dimensdo e a densidade das armaduras, além do cobrimento necessario, tendo em vista
que estes aspectos exercem grande influéncia no desempenho da estrutura final (EFNARC,
2002).

2.2.2. Materiais Constituintes

Além dos quatro componentes basicos do concreto convencional, ou seja, cimento
Portland, agregados (miudo e graddo) e &gua, o CAA demanda o uso de aditivos
superplastificantes e/ou modificadores de viscosidade, além de adi¢cbes minerais, tais como
filers, cinza volante, silica ativa, entre outras. A seguir sdo apresentadas consideracdes

sucintas sobre 0os materiais constituintes do CAA.

2.2.2.1. Cimento

Segundo Gomes e Barros (2009) todos os cimentos Portland, de acordo com as
especificacbes de normas técnicas locais, podem ser utilizados na producdo do CAA.

O cimento Portland composto, CP Il, por ser o tipo de cimento mais facilmente
encontrado no Brasil, e sua composicdo se encontrar dentro do especificado pela
EFNARC, em relacéo ao teor de C3A (inferior a 10%), se apresenta como o mais indicado
para utilizacdo em concretos autoadensaveis.

Outro aspecto considerado durante a escolha do cimento é a sua interagdo com o
aditivo quimico utilizado, pois segundo Mader et al. (2004) um determinado
superplastificante, pode funcionar de maneira adequada com um tipo de cimento e de
maneira inadequada com outro. Indica-se nesse processo a utilizacdo de metodologias que

testem a interagdo entre os dois materiais.
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O consumo de cimento em composi¢des de CAA variam de 200 a 450 kg/ms,
dependendo do tipo de adi¢Oes (reativas ou inertes), de acordo com Gomes e Barros
(2009).

Em relacdo aos estudos utilizando agregados reciclados de concreto, Kou e Poon
(2009), realizaram estudos com CAA e agregados reciclados de concreto mantendo o
consumo de cimento fixo em 340 kg/m3. Esse teor foi relativamente mais baixo que o
utilizado por Evangelista et al., (2007), que utilizaram cimento CEM Il 32.5 com um
consumo de 380 kg/m3, Carro-Lopes et al., (2015), que adotaram 400 kg/m?3 e Corinadesi et
al. (2002) utilizaram consumo de cimento de 500 kg/m3 na producgdo de CAA com 100%
de agregados reciclados.

2.2.2.2. Adicbes minerais

As adicOes sdo materiais minerais finamente moidos que sdo adicionados ao
concreto a fim de lhe conferir propriedades especificas (MEHTA e MONTEIRO, 2014).
As adicdes sdo utilizadas para melhorar e manter a coesdo e a resisténcia a segregacdo do
CAA, conforme dados da EFNARC (2005). Esses materiais, na visdo de Zhu e Bartos
(2003) citado por Fochs (2011), sdo necessarios para manter a estabilidade, ou seja, uma
suficiente viscosidade da mistura, reduzindo a exsudacdo e a segregacéao.

Segundo Tutikian (2004), os materiais finos podem ser pozolanicos, tais quais as
cinzas da casca de arroz, a silica ativa, 0 metacaulim, a escoria de alto forno entre outros,
ou ndo pozolanicos, como a ceramica moida, o filer calcario e outros, desde que estes
componentes apresentem uma area superficial maior do que o material que estdo
substituindo.

A silica ativa é o subproduto do processo da fabricacdo ferro silicio, silico
metalico, sendo adicionado na mistura de concreto para obter melhores propriedades
mecénicas e de durabilidade. O uso de silica ativa no concreto € considerado benéfico por
causa de sua reatividade, pelo tamanho das particulas ser muito pequeno e por conter altas
porcentagens de SiO,. A silica ativa é mais fina do que a cinza volante, o que confere um
empacotamento denso das particulas, um refinamento no tamanho dos poros e um concreto
mais denso. No entanto, as propriedades no estado fresco do concreto podem ser afetadas
por causa da presenca em excesso de silica ativa (RAJHANS, 2018).

Khoshkenari et al. (2014) estudaram o efeito dos agregados miudos reciclados de

concreto, de granulometria entre 0-2 mm, na producdo de concreto de alta resisténcia e
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concreto de resisténcia normal. Observou-se que a resisténcia a compressao e a resisténcia
a tracdo do concreto podem ser melhoradas pela adicdo de silica ativa.

Os autores Grdic et al., (2008) analisaram a influéncia de cinzas volantes, silica
ativa, calcario e sua combinacdo em propriedades de concreto autoadensaveis e concluiram
que, dentre as trés adicdes, as melhores propriedades sdo obtidas com silica ativa.

Os CAA’s podem ser produzidos com adigdes pozolanicas, assim como com as
cimentantes normalmente utilizadas nos concretos convencionais (como cinza volante ou
escoria de alto-forno). Entretanto, as adi¢cdes pozolanicas ultrafinas, como a silica ativa, o
metacaulim e cinza de casca de arroz, mostram-se mais efetivas no aumento da coesao do
CAA, bem como no aumento da resisténcia e da durabilidade. Misturas ternarias, que
fazem uso de combinacdes de duas adigdes minerais, também tém sido utilizadas com
sucesso.

Com relacdo as quantidades, Alencar e Helene (2006) comentam que os teores de
substituicdo devem ser menores, quanto mais finas forem as adi¢des, principalmente por
conta do aumento do atrito entre as particulas e em determinado volume, o que acarreta em
um aumento da viscosidade e coesdo da mistura. Alem disso, citam que quanto mais rica
for a mistura, menores teores serdo necessarios, pois essas misturas ja possuem grande

quantidade de finos e, consequentemente, seriam mais coesas.

2.2.2.3. Agregados

Os agregados, de forma geral, sempre foram tratados como material de
enchimento no concreto, pela auséncia de reacdes quimicas complexas quando em contato
com a agua, recebendo assim, uma importancia secundaria. Tal fato, no entanto, se
mostrou equivocado, uma vez que muitas propriedades, como a trabalhabilidade,
resisténcia mecanica, estabilidade dimensional e durabilidade estdo relacionadas com os
agregados utilizados (METHA e MONTEIRO, 2014; NEVILLE, 2016).

De acordo com Melo (2005) para se garantir uma autoadensabilidade adequada no
CAA, é necessario reduzir a quantidade de agregado graddo, priorizando um aumento no
teor de particulas finas. O volume total de agregados e a proporcao entre agregados miudo
e graudo sao os principais aspectos que podem influenciar na reologia do concreto.

Uma variagdo que é aceita entre pesquisadores de CAA, é de que o diametro

maximo caracteristico dos agregados gratudos normalmente utilizados nos CAA ¢ de 20
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mm, porém ja foram utilizados didmetros maximos de 40 mm (OKAMURA, 1997).
Segundo Tutikian e Dal Molin (2008) € habitual utilizar-se didmetros méaximos
compreendidos entre 12,5 e 19 mm. Gomes et al. (2003) utiliza em sua pesquisa agregados
gratdos com dimensdes maximas entre 10 e 20 mm.

Para a escolha do agregado gratdo, Torales-Carbonare et al. (2003) recomendam
agregados graudos com forma angular e superficie &spera para proporcionar maior
aderéncia com a pasta, contudo Tutikian (2007) indica que deve ser priorizado a escolha
por agregados arredondados para melhorar o empacotamento e reduzir o risco de
segregacgédo da composicao.

Gomes e Barros (2009) explicam que o formato e a distribuicdo do tamanho das
particulas do agregado sdo bastante importantes e afetam a compactacdo e o indice de
vazios. Agregados com superficies asperas e formas angulares apesar de apresentarem
melhor aderéncia com a pasta de cimento poderiam ocasionar em um aumento do consumo
de &gua e reducdo da trabalhabilidade. Portanto, indica-se em CAA agregados que
possuam coeficiente de forma o mais proximo possivel de 1 (TUTIKIAN e DAL MOLIN,
2008).

Segundo Melo (2005), podem ocorrer alguns problemas no concreto quando a
distribuicdo granulométrica dos agregados ndo € continua, tais como um o aumento do
consumo de cimento, uma reducdo da fluidez e existéncia de mais vazios entre 0s
agregados.

Outra propriedade que deve ser observada é a massa especifica, segundo Campos
(2017), os agregados comuns possuem em torno de 2,6 a 2,7 g/cm?, agregados leves
apresentam valor inferior a 2,0 g/cm3, enquanto aqueles com massa especifica maior que
3,0 g/cm3 sdo considerados pesados. Concretos com elevada fluidez e confeccionados com

agregados leves podem apresentar segregacdo, por flutuacdo das particulas maiores.

2.2.2.4. Aditivos Quimicos

A fim de alcancar alta fluidez e uma durabilidade desejada, certos tipos de
aditivos quimicos sdo frequentemente necessarios. Um dos principais aditivos quimicos € o
superplastificante (SP), que pode alterar substancialmente o comportamento reoldgico do
CAA através da dispersdo de particulas via repulsdo eletrostatica e/ou estéricas. Um

aumento da relacdo agua/materiais finos pode melhorar a fluidez do concreto, mas
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aumentar cegamente essa relagdo diminuird as propriedades mecénicas do concreto
(HUANG, 2018).

A adicdo adequada destes aditivos superplastificantes proporciona uma boa
trabalhabilidade com uma relacdo agua/aglomerante baixa, que sdo caracteristicas
essenciais para concretos de alto desempenho (MENDES, 2002).

Segundo Cavalcanti (2006) o uso de 1% de superplastificante em relacdo a massa de
cimento podem ser incorporados a abatimentos de até 250mm, sem causar exsudacao e
retardamento de pega.

A determinacdo da dosagem do superplastificante em relagdo a massa de cimento
(sp/c) pode ser realizada através de estudos em pastas e/ou argamassas, a fim de se
determinar a dosagem Otima de saturacdo do superplastificante a ser utilizada no concreto,
ou seja, 0 teor maximo de aditivo capaz de promover aumento da fluidez, pois, acima do
qual alguns aspectos negativos podem ocorrer, tais como: segregacdo e/ou exsudacgéo,
fluidez insuficiente para a obtencdo do CAA, perda de trabalhabilidade, dentre outros
(GOMES, 2002).

2.2.2.5. Agua

Quanto maior for o teor de 4gua no concreto, menor sera a tensdo de escoamento e a
viscosidade da mistura, no entanto um aumento desproporcional de &gua comprometera a
resisténcia mecanica do concreto. Assim, parte da agua de amassamento deve ser
substituida por aditivos superplastificantes, para que os requisitos de resisténcia e
durabilidade ndo sejam afetados, bem como seja alcancada a fluidez necessaria para o
CAA (CAMPOS, 2017).

A &gua destinada ao amassamento do concreto serd aquela isenta de teores
prejudiciais de substancias tais como 6leos, acidos, sais, matéria organica e outras que
possam interferir nas reacdes de hidratacdo do cimento (SUGAMOSTO, 2007).

Segundo a norma NBR 12655 (1996) a agua destinada ao amassamento do concreto
deve ser guardada em caixas estanques e tampada, de modo a evitar a contaminagao por

substancias estranhas.
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2.2.3. Aspectos Reoldgicos

As caracteristicas do CAA sdo muito influenciadas por suas propriedades
reoldgicas, nominalmente a tensdo de escoamento (to) e a viscosidade plastica (n). A
tensdo de escoamento consiste na tensdo de cisalhamento minima necessaria para que o
escoamento se inicie, e estd relacionada ao estado de dispersdo das particulas. A
viscosidade, por sua vez, representa o declive da reta no grafico de tensdo de cisalhamento
por taxa de cisalhamento, sendo um indicativo da estabilidade da mistura (SHEINN et al.,
2003).

Em CAA, a tensdo de escoamento precisa ser baixa, garantindo o aumento da
fluidez, e a viscosidade apresente-se de forma moderada, a fim de promover a estabilidade
necessaria. Estes parametros sdo diferentes daqueles definidos para os concretos
convencionais, 0s quais exigem tensfes de escoamento muito mais altas e viscosidades
muito mais baixas (GOMES, 2002).

Ja Ho et al. (2001) apontam que a tensdo de escoamento esta mais relacionada
com a deformabilidade, ao passo que a viscosidade pode ser utilizada como indicagéo da
resisténcia & segregacdo. E necessario, portanto, que ambos os pardmetros estejam
controlados a fim de se produzir um material de consisténcia e fluidez adequadas.

A reologia da pasta estd bastante relacionada com a reologia do concreto, sendo
esta relacdo maior quando na pasta séo incluidas as particulas finas dos agregados, com
dimensdo semelhante as do cimento e adi¢cBes. Segundo Menezes (2006) a fluidez e a
viscosidade da pasta governam as propriedades de escoamento e movimentacdo do
concreto sob acdo do seu peso préprio. Assim pode-se dizer que o estudo da reologia do
concreto na fase de pasta pode dar resultados mais precisos e de forma mais simples.

Lima et al. (2014), indicam que a presenca de agregados reciclados causa uma
diminuicdo do valor de tensdo de cisalhamento e viscosidade plastica em comparacdo a
mistura contendo agregado natural. Além disso, afirma que os agregados reciclados
tendem a apresentar uma superficie mais angular e uma maior quantidade de finos, o que
resulta em mudancas no comportamento das argamassas no estado fresco.

Banfill (1994) faz um levantamento dos principais fatores que afetam a reologia
das argamassas, 0s quais apresentam efeitos mais representativos do concreto. Os

resultados do trabalho sdo apresentados na tabela 4.
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Tabela 4. Efeitos de diferentes materiais na reologia das argamassas (BANFILL,1994).

x Efeito na tenséo de Efeito na viscosidade
Acédo "
escoamento plastica
Aumento no volume de agua Reducdo Reducéo
Aumento na quar]'[,ldade de agregado Aumento Aumento
middo
Aumento na quantidade de cimento Aumento Aumento
Aumento na finura do agregado mitdo Aumento Aumento / Sem efeito
Emprego de aditivo plastificante Reducdo Sem efeito
Emprego de aditivo incorporador de ar Sem efeito Reducdo
Substltun;ao_ de parte do cimento por Redugio Reducio
cinzas volantes
Substituicdo d,e_parte_ do cimento por Aumento Redugio
silica ativa

Segundo o demonstrado pela tabela 4, dois materiais interessantes durante a
dosagem seriam o aditivo plastificante, pois reduziria a tensdo de escoamento necessaria
para garantir a fluidez sem causar efeitos na viscosidade, e o teor de finos no agregado
mitdo que ajudaria a controlar a coesdo da mistura.

Busnello e Santos (2008) afirmam que o CAA deve apresentar um valor
moderado de viscosidade de forma a promover adequada resisténcia a segregacdo, pois
viscosidades muito baixas podem propiciar instabilidade da mistura, a0 mesmo tempo em
que valores muito altos de podem prejudicar a capacidade de preenchimento do CAA,
dificultando a passagem dos agregados pela armadura, além de prejudicar o acabamento
superficial.

Quanto a diminuicdo da tensdo de escoamento, Pereira-de-Oliveira (2014)
concluiu que para concretos com agregados reciclados essa deficiéncia implica na
necessidade de adicionar uma gquantidade maior de superplastificante. Campos (2017)
também ratifica essa ideia ao concluir em seu estudo que a perda de fluidez ocasionada
pelos agregados reciclados nas argamassas e concretos, pode ser corrigida com o

incremento no teor de aditivo superplastificante na dosagem.
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2.2.4. Vantagens e aplicacdo

A reducdo de custos observada no CAA pode ser decorrente: da reducdo da
necessidade de aplainamento das superficies devido a sua propriedade autonivelante nos
elementos horizontais; e da menor necessidade de acabamento nas superficies dos
elementos verticais, que sdo suaves, uniformes, livres de imperfeices e sem descoloragao
quando se utilizam formas de boa qualidade e controle da técnica de aplicacdo (NUNES,
2001).

No entanto, uma avaliagdo econdmica visando apenas a producdo do material
pode demonstrar altos custos, os quais sdo consequéncia dos tipos de materiais empregados
na sua composic¢do, como os aditivos, e por conta do aumento do controle de qualidade
necessario na producdo. Segundo Ho et. al. (2001), dependendo da composicdo e do
controle de qualidade na producdo, o aumento do custo pode ser bem significativo se
comparado com o CCV. Também Melo (2005) afirma que o CAA apresenta altos custos
iniciais quando se pensa apenas na avaliacdo econémica da producdo do mesmo.

As caracteristicas do CAA fazem com que o seu campo de aplicacdo consista
especialmente de regides onde ha dificuldade de se proceder ao adensamento. Dentre as
principais estruturas que se enquadram neste aspecto podem ser citados os elementos de
formas complexas, de alta densidade de armadura ou regides de dificil acesso. Sua
aplicacdo também pode ser viavel em obras muito grandes, aumentando a velocidade de
construcdo, ou ainda quando é necessaria uma redugdo no ruido produzido, o que €
observado em construgdes localizadas em éreas urbanas (KHAYAT, 1999).

Um destaque deve ser dado quanto a utilizacdo do CAA em inddstrias de pré-
moldados de concreto. Alguns dos grandes problemas que estes segmentos apresentam
estdo relacionados ao processo de vibracdo e aos ruidos decorrentes da producéo, e a
aplicacdo do concreto convencional, que podem ser minimizados com o CAA (GOMES e
BARROQOS, 2009).

Walraven (2003) aponta que ha uma reducdo estimada em 10% no consumo de
energia, devido a eliminacdo da vibracdo; maior durabilidade das formas, reducéo de cerca
de 10% nos custos de manutencado; e reducdo das doencas dos trabalhadores, estimada em
10%. Além disso, a repetitividade de processos observada na industria de pré-moldados
favorece a implementacéo da producéo do CAA, conforme cita Skarendahl (2003).

Nessa premissa, os autores Salesa et al., (2017) estudaram a possibilidade de

multi-reciclar o concreto dentro da industria de pré-moldados, abordando o uso de

24



agregados graudos reciclados de concreto apés os ciclos de reciclagem na produgdo de um
novo material. Seus resultados mostraram que o desempenho de concretos reciclados foi
melhor do que os relatados em pesquisas anteriores, 0 que, segundo 0s autores, ocorreu

devido a alta qualidade dos agregados reciclados provenientes de pecas pré-moldadas.

2.3. Avaliacio do concreto autoadensavel

Alguns dos métodos de ensaios mais utilizados para a caracterizacdo das
propriedades do CAA sdo: Ensaio de espalhamento do cone de Abrams (Slump Flow e
Slump flow T50), Funil V (V-Funnel), Caixa L (L-Box), Tubo em U, anel Japonés (J-
Ring) e a coluna de Segregacdo. Para o estabelecimento de pardmetros de capacidade de
preenchimento s&o utilizados os ensaios de espalhamento no cone de Abrams e Funil V,
para os parametros de capacidade de passagem entre as armaduras € utilizada a Caixa L, e
finalmente para a verificacdo quanto a presenca de segregacao € utilizado o ensaio do Tubo
em U (CAVALCANTI, 2006).

Entretanto, alguns problemas a serem resolvidos estdo relacionados a
reprodutibilidade dos resultados na sua aplicagdo, a variacdo dos resultados em funcéo do
operador, diminuindo sua confiabilidade, e a falta de normalizacdo (GIBBS, 2004).

Para o estabelecimento de pardmetros de capacidade de preenchimento sdo
utilizados os ensaios de espalhamento no cone de Abrams e Funil V, para os parametros de
capacidade de passagem entre as armaduras € utilizada a Caixa L, e finalmente para a
verificacdo quanto a resisténcia a segregacdo € utilizado o método da Coluna de
Segregacao.

E importante destacar, em relacio a estes ensaios, que pode ocorrer variagao
significativa dos resultados em funcdo da forma de mistura e da temperatura
(BRAMESHUBER, 2004; GIBBS, 2004). Neste sentido, Brameshuber (2004) sugere a
necessidade de estudos que especifiquem varias faixas de flutuacdo das propriedades do
CAA no estado fresco, de acordo com a variagdo da temperatura.

EFNARC (2002) indica que uma das principais dificuldades em utilizar-se tais
ensaios é de que eles precisam medir as trés propriedades requeridas no CAA, e nenhum
dos ensaios propostos consegue medir isoladamente os trés itens.

De acordo com Gomes et al. (2008), mesmo todos podendo serem aplicados no

local da obra, o ensaio de espalhamento com o tronco-conico de Abrams, muitas vezes, € 0
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unico usado. Ainda segundo eles, apenas este ensaio ndo pode descrever se 0 CAA foi
alcancado ou ndo (pois s6 avalia a capacidade de preenchimento) e isto pode estar
caracterizando um erro na analise da capacidade de passar entre obstaculos.

No Brasil, foi aprovada uma norma para classificacdo, controle e aceitacdo do
CAA no estado fresco, a NBR 15823-1 (2017). Nesta norma sdo estabelecidos o0s
requisitos para classificagdo, controle e aceitagdo do concreto auto adenséavel no estado
fresco, além de definir e estabelecer limites para as classes de autoadensibilidade. Também

s80 prescritos 0s ensaios para a verificacao das propriedades do concreto auto adensavel.

2.3.1. Ensaio de Espalhamento (Slump Flow Test e Slump Flow T50)

Este € um ensaio bastante simples, cuja descricdo estd especificada na norma
NBR 15823-2 (2017), e é feito com as mesmas ferramentas utilizadas para o ensaio de
abatimento do concreto convencional (slump test), conforme a Figura 3.

Sendo, neste ensaio, necessaria uma base maior (a qual deve ser um quadrado de
1m2, que ndo absorva dgua e nem provoque atrito com o concreto), ja que o CAA se

espalha muito e requer mais espacgo para a leitura do ensaio.

Figura 3. Ensaio de espalhamento do cone de Abrams (CAVALCANTI, 2006).

A média de duas medidas perpendiculares do concreto espraiado resulta no valor
do parametro de extensdo final do fluxo. O tempo medido em segundos, para o concreto
alcangar um didmetro de 50 cm também é determinado e chamado de T50.

A Tabela 5 fornece os valores recomendados por diferentes pesquisadores para o
diametro médio do slump flow e para o tempo necessario para o concreto fluir dos 200 aos

500 mm (T50), respectivamente.
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Tabela 5. Valores de espalhamento e tempo (T50) recomendados por diversos autores
(Adaptado de Tutikian, 2004)

R ESPALHAMENTO (mm) TEMPO (s)
REFERENCIAS
Minimo Maximo Minimo Maximo
EFNARC (2002) 650 800 2 5
Gomes (2002) 600 700 4 10
Gomes et al.(2003a) 600 750 3 7
Araujo et al. (2003) 650 800 2 5
Rigueira Victor et al. (2003) 600 800 3 6
Barbosa et al. (2002) 550 700 3 7
Peterssen (1999) 650 725 3 7
Coppola (2000) 600 750 5 12
Palma (2001) 650 750 3 6

Os autores Kou e Poon (2009), ao estudarem as propriedades do concreto auto
adenséavel com agregados (gratdos e miudos) reciclados de concreto, observaram que 0
diametro do fluxo de abatimento aumentou com o aumento dos teores de agregados
miudos reciclados. Os autores indicaram que tal consequéncia se deu pelo aumento na
relacdo agua/cimento, a fim de compensar a absorcdo de agua superior dos agregados
reciclados em comparativo aos agregados de origem natural.

Aslani et al. (2018) utilizaram uma mistura de agregados reciclados de concreto e
agregados de borracha, e observaram que uma substituicdo de 10% de agregados
reciclados ndo demonstrou alteracdo no diametro de espalhamento. O aumento do
contetdo de agregados reciclados para 20%, 30% e 40% resultou em decréscimos abaixo
de 10%. No entanto, também salientaram que os valores satisfizeram a faixa de valores
sugerida (600 a 700 mm), conforme delineado pelas Diretrizes Europeias (2005). Bandi et
al. (2016) relatou recentemente uma observacdo similar feita com misturas de CAA
contendo agregados de concreto reciclado.

Os resultados do slump test no trabalho de Carro-Lopez et al. (2015) exibiram a
mesma tendéncia decrescente & medida que a substituicdo de areia natural por material
reciclado aumentava. No entanto enfatizaram que as misturas de 0% e 20% apresentaram
um comportamento semelhante, enquanto as misturas de 50% e 100% apresentaram

reducdes severas. Esta tendéncia foi similar aos resultados do T50, onde as misturas de 0%

27



e 20% se comportaram de maneira semelhante e a reducdo tornou-se mais acentuada em
proporgdes de substituicdo mais altas.

Khodair e Bommaredy (2017) mostraram que a substituicdo de agregado graudo
natural por teores de 25, 50 e 100% de agregado graudo reciclado de concreto reduziu os
valores de abatimento em 0,8%, 5,7% e 9,8%, respectivamente, comparado com 0s tragos

sem agregado reciclado.

2.3.2. Ensaio do Funil-V (V funnel test)

Este equipamento mede a fluidez do concreto, assim como o slump flow test e o
slump flow T50cm test para agregados graudos de didmetro maximo de 20mm. O
detalhamento deste ensaio foi fundamentado nos procedimentos da norma NBR 15823-5
(2017). Expressa uma avaliacdo da capacidade do concreto de passar por secdes estreitas,
sendo também um indicativo da viscosidade da mistura. Pode também dar indicios sobre a
frequéncia de contato entre as particulas, quando submetidas a deformacéo imposta por
uma restricdo (SUGAMATA et al., 2003).

O ensaio consiste em medir o tempo que a amostra de aproximadamente 10 litros
de concreto necessita para fluir totalmente através do orificio inferior do funil, onde tal
secdo deve ter uma dimensdo minima de 3 vezes o0 tamanho maximo do agregado. Pode ser
realizado em argamassas com um funil de dimensdes reduzidas quando comparado ao funil

utilizado em concreto (Figura 4).

100 e

/\ l M

-
A 63 mun

(a) (b)
Figura 4. Funil-V: (a) concreto; (a) argamassa (NUNES, 2001).
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Quanto maior a relacdo agua cimento, menor € esta frequéncia de contato entre as
particulas, e menor é o tempo de escoamento no funil. O aumento no teor de
superplastificante ndo gera grande influéncia no tempo de fluidez medido por este ensaio.

Este ensaio também mede a viscosidade e a tendéncia a segregacao da mistura. O
concreto normalmente estaréa segregando quando o tempo para esvaziar o funil € grande ou
quando ocorre o blogueio do funil.

Brameshuber (2004) aponta que o Funil-V é mais representativo da viscosidade
do que o T50, especialmente quando os valores resultantes sdo baixos.

Tabela 6. Limites de resultados e dimensdes para o v-funnel test, segundo diversas referéncias
(Tutikian, 2004).

. TEMPO (5) DIMENSOES (mm)
REFERENCIAS i, _
MINIMO | MAXIMO A B C D
EFNARC (2002) 6 12 490 425 150 65
Gomes (2002) 10 15 515 450 150 65 ou 75

Gomes et al. (2003a) 7 13 515 450 150 65
Araujo et al. (2003) 6 12 - - - -
Noor e Uomoto (1999) 9,5 9,5 490 425 150 70
Peterssen (1998 e 1999) 5 15 550 450 120 75

Pereira-de-Oliveira et al. (2014) ao realizarem substituicdes de 20%, 40% e 100%
de agregado graudo natural por agregado graudo reciclado de concreto, constataram um
aumento no tempo de escoamento com o0 aumento do teor de substitui¢do. Salientando uma
disparidade no teor de 40% de substituicdo, o qual apresentou um tempo maior de
escoamento, mas sendo relacionado ao fato deste traco apresentar uma reducdo na relacéo
a/c comparativamente as demais.

Sefias et al. (2016) observaram que a viscosidade plastica avaliada pelo método do
funil-V aumentou a medida que a porcentagem de agregado reciclado em substituicdo ao
natural aumentava também. Este efeito sendo mais significativo em misturas contendo
mistura areia natural, comparativamente ao traco utilizando como agregado natural o
cascalho arredondado.

Carro-Lopes et al. (2015) observaram em seu estudo com agregados miudos
reciclados de concreto em concretos autoadensaveis que algumas das misturas sofreram

obstrugdes no gargalo do dispositivo (Funil-V), o que resultou em tempos de passagem
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mais longos. A tendéncia geral, no entanto, mostrou uma perda de fluidez ao longo do

tempo, e esse efeito se manifestou mais claramente ap6s 45 min.

2.3.3. Ensaio da Caixa-L (L-Box test)

Neste ensaio, determina-se a capacidade do concreto de passar por restrigdes,
simulando-se as armaduras, bem como sua deformabilidade, resisténcia ao bloqueio e
resisténcia a segregacdo. O ensaio da Caixa em L foi normalizado pela norma NBR 15823-
4 (2017). A determinacdo € feita a partir do preenchimento da parte vertical da caixa em
formato L, permitindo-se passagem do material para a parte horizontal apds este escoar

pelas barras verticais existentes (Figura 5).
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Figura 5. Ensaio da Caixa-L (EFNARC, 2002).

No estudo desenvolvido por Petersson (1999), verificou-se que o nimero ideal de
barras que devem ser empregadas neste ensaio é de 3, podendo-se variar o diametro e,
consequentemente, 0 espagamento entre elas. Com isto, tem-se a avaliacdo da capacidade
do concreto de passar pelas armaduras, o que € um bom indicativo do volume minimo de
pasta, em funcdo da granulometria do agregado graudo, para que seja evitado o blogueio.

Devem-se medir as alturas, inicial (H1) e final (H2), indicadas na Figura 6, onde
H2/H1 é o valor procurado, que deve se situar entre 0,80 e 1,00, valor adotado pela maioria

dos pesquisadores, como indicado na Tabela 7.
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Tabela 7. Limites de resultados e dimensdes para o ensaio da caixa em L, segundo diversas
referéncias (Tutikian, 2004).

R TEMPO (s) DIMENSOES (mm)
REFERENCIAS
H2/H1 | T20(s) | T40(s) | A B C D
EFNARC (2002) 0,80 - - 100 | 200 | 600 | 800
Gomes et al. (2003a) 0,80 | 0,5-15 2-3 100 | 200 | 600 | 700
Araujo et al. (2003) 0,80 - - - - - -
Rigueira Victor et al. (2003) 0,80 <1,50 <3,50 - - - -
Peterssen (1998 e 1999) 0,80 - - 100 | 200 | 600 | 700
Tviksta (2000) 0,85 - - 100 | 200 | 600 -
Coppola (2000) 0,90 - - 120 | 300 | 600 | 780
Palma (2001) 0,80 - 3ab6 - - - -

Por conta da dificuldade em se cronometrar o tempo gasto pelo CAA para atingir
a marca dos 20cm (T20) e dos 40cm (T40), devido ao espaco de tempo curto entre elas,
esta medicdo se mostra pouco operacional, sendo muitas vezes omitida (ALENCAR,
2008).

Carro-Lopez et al. (2015), indicaram o ensaio da caixa-L como sendo o
procedimento experimental mais comum para avaliar a habilidade passante, e ao avaliarem
a reologia dos tracos de concreto autoadensdvel com agregado miudo reciclado de
concreto, observaram que depois de 45 min todas as misturas apresentaram reducao
consideravel na trabalhabilidade da mistura.

Em seu estudo, Omrane et al. (2017), substituiu 50% da massa de agregado
natural (miudo e graudo) por agregados reciclados de concreto, e caracterizando a
capacidade de passagem atraveés do ensaio da caixa-L, observou que todos os tracos
obtiveram resultados com razdes de altura superiores a 80%.

Grdic et al. (2010), também utilizaram como parametro para avaliacdo da
habilidade passante, 0 ensaio da caixa-L, utilizando substituicdes do agregado graudo
natural por agregado graudo reciclado de concreto. As alteracdes que os autores realizaram
foram nas relacbes a/c das misturas, onde o tragco sem agregado reciclado apresentou
a/c=0,41 e o traco com substituicdo total a/c=0,43, justificado pela elevada absorcdo do
agregado reciclado.

Contudo, o ensaio da Caixa em L, ainda segundo Alencar (2008), permite a

verificacdo visual da capacidade de preenchimento dos espacos e auto-nivelamento do
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CAA e afirma que se o CAA for aprovado neste ensaio, provavelmente ira obter bons
resultados nos demais ensaios para a verificagdo da habilidade de passar por obstaculo, a
exemplo do Anel-J e da Caixa em U.

Corroborando com esta afirmacdo, Alencar e Helene (2006), através de estudo
experimental realizado, consideraram o ensaio da Caixa em L como sendo o mais exigente

para a qualificacdo do CAA.

2.3.4. Ensaio da Coluna de Segregacéo (Column Segregation test)

O ensaio é normalizado pela NBR 15823-6 (2017), e através da ASTM
C1610/C1610M-14 (2014).

O ensaio consiste na determinacdo da resisténcia a segregacdo do concreto auto
adensavel, pela diferenca das massas de agregado gratdo existentes no topo e na base da
coluna de segregacdo. O equipamento pode ser constituido de um tubo de PVC, de
didmetro nominal de 200 mm de diametro e 660 mm de altura total, secionado em trés
partes.

A ASTM C1610/C1610M-14 (2014) indica que o método de ensaio de laboratorio
é¢ um procedimento para determinar o potencial estatico de segregacdo, onde uma
composicao é geralmente considerada aceitavel se o percentual de segregacdao é menor que
10%.

A Figura 6 ilustra o equipamento e indica suas dimensfes padronizadas.

~ 20“»

Figura 6. Coluna de segregacéo (Alencar, 2008).
A segregacdo avaliada por este ensaio é classificada como estatica, j& que

conforme Bethmont et al. (2009), a segregacdo e definida como estatica quando ocorre
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apos o concreto fresco ter sido lancado nas férmas e, dindmica, quando esta ocorre durante

o langamento.

2.4. Métodos de dosagem

Os métodos de dosagem do CAA diferem muito dos utilizados para os concretos
convencionais, mas também sdo empiricos. No CAA as dosagens das misturas sao
comandadas pelas propriedades de fluxo no estado fresco. A partir do desenvolvimento do
CAA no Japdo surgiram diversos métodos de dosagens. Um dos metodos que merece
destaque é o de Okamura e Ouchi (2003).

O método busca alcancar a autoadensabilidade baseando-se ndo apenas na alta
deformabilidade da pasta ou da argamassa, mas também na resisténcia a segregacao entre o
agregado graudo e a argamassa, quando o concreto fluir através de uma zona confinada por
barras de aco.

O método experimental considera que o concreto consiste em duas fases:
argamassa e agregado graudo; onde os componentes da pasta: relacdo dgua/materiais finos
e aditivo superplastificante, tornam-se decisivos para a obtencdo da autoadensabilidade do
CAA, além de garantir sua resisténcia. Okamura e Ozawa (1995) citado por Okamura e
Ouchi (2003) empregaram o0s seguintes métodos para alcancar a autoadensabilidade:

a) Limitada quantidade de agregados;
b) Baixa relacdo agua/cimento (a/c);
c) Altas dosagens de aditivos superplastificantes.

Ainda segundo os autores do método, a frequéncia de colisdo e o contato entre as
particulas dos agregados podem aumentar a medida que a distancia relativa entre as
particulas diminui e entdo a tenséo interna pode aumentar quando o concreto é deformado,
particularmente proximo a obstaculos, resultando no blogueio dos agregados. Portanto,
limitar o conteldo de agregados graddos, cujo consumo de energia é particularmente
intenso, a um nivel inferior ao normal, seria eficaz para evitar esse tipo de blogueio.

No entanto, Shi (2015) em seu artigo de revisdo sobre métodos de dosagem para
concretos autoadensaveis, afirmou que por se tratar de um método de dosagem empirico,
baseado em dados empiricos envolvendo o conteldo de agregados gratudos e middos,

volume de agua e material cimenticio e a dosagem de superplastificante, para determinar as
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proporgdes iniciais da mistura, sdo requeridos varios tracos experimentais e ajustes para
alcancar as melhores estimativas de mistura.

Outro método utilizado na producdo de CAA é o de Tutikian (2004) segue 0s
preceitos propostos por De Larrard (1999) para a definicdo dos materiais, 0s conceitos de
O Reilly (1992) para a determinacdo do empacotamento granular méximo, os conceitos de
Helene e Terzian (1992) com o diagrama de dosagem do IPT/EPUSP, além dos conceitos
de Tutikian (2004) para a dosagem de CAA.

Este procedimento pode ser apresentado, de forma resumida, nas seguintes etapas:
escolha dos materiais; determinacdo do esqueleto granular, determinacdo da relagdo
agua/cimento ou percentual de aditivo superplastificante; mistura dos tragos rico,
intermediario e pobre; e determinacdo das propriedades mecanicas e de durabilidade nas
idades requeridas. As etapas do método de dosagem podem ser observadas no fluxograma
apresentadas na Figura 7.

Basicamente, os materiais utilizados na confecgdo do CAA séo 0s mesmos do
CCV (agregado graudo, agregado miudo, cimento, agua) com o acréscimo de um material
com granulometria inferior ao agregado middo (finos), aditivo superplastificante e,
opcionalmente, aditivo modificador de viscosidade (VMA), podendo ainda haver a
insercdo de outras classes de agregado.

Escolha dos materiais

\Z

Determinagdo do esqueleto granular

<7 Desenho dos

Determinagio da relagdo a/c ou percentual de aditivo > diagramas de

superplastificante dosagem e de
i 7 desempenho

Mistura dos tragos - rico, intermediario e pobre

b 4

Determinagdo das propriedades mecanicas ¢ de
durabilidade nas idades requeridas

Figura 7. Resumo do método de Tutikian (2007).
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Para a escolha do agregado graddo Tutikian (2007) indica que deve ser priorizada
a escolha de agregados arredondados para melhorar o empacotamento e reduzir o risco de
segregacdo da composicao.

A determinacdo experimental do teor ideal de argamassa seca € realizada
conforme método do IPT/EPUSP de Helene e Terzian (1992), sem aditivos e finos, e deve
ser mantido constante até o final da dosagem do CAA. Em func¢do do fino escolhido: ndo
pozolanico (areia fina, filer calcario, entre outros.), pozolanico ou cimentante (cinza de
casca de arroz, matacaulim, silica ativa, entre outros.), 0 método especifica equacbes que
devem ser utilizadas para a determinacdo dos parametros para compor o traco e para o
desenho da curva de dosagem, esclarece Tutikian e Dal Molin (2008).

Na etapa da determinacdo do esqueleto granular se utiliza de uma sequéncia
gradativa de testes de compacidade, cujos materiais, primeiramente os de maior
granulometria, sdo misturados, alterando-se a proporcao entre eles. Por exemplo, 10% de
um material A e 90% de um material B, depois 20% do material A e 80% do material B,
em seguida 30% de A e 70% de B e assim sucessivamente. Dependendo do nivel de
precisdo as propor¢des podem ser mais ou menos espacadas.

Entdo se verifica qual a proporcéo obteve maior massa unitaria e menor indice de
vazios dos dois materiais de maior granulometria. Com a determinacdo do esqueleto
granular finalizado existe boa probabilidade do CAA ndo segregar e ndo ter excesso de
material fino.

A determinacgdo da relagdo a/c ¢ feita tomando-se como referéncia as tabelas da
NBR 6118 (2014), observando a classe de agressividade ambiental e o tipo de concreto. J&
0 percentual de aditivo superplastificante é feito contando com a experiéncia do
responsavel e com base em outros concretos similares

Tanto a determinacdo da relacdo a/c quanto o percentual de aditivo
superplastificante devem ser confirmados experimentalmente. Entdo se experimenta
gradativamente o teor de aditivo superplastificante até encontrar o percentual ideal. Na
dosagem, o aditivo pode ser adicionado na ordem de 0,1 em peso do cimento, sendo
realizado pelo menos um ensaio para cada porcentagem de aditivo superplastificante.

Em seguida devem ser escolhidos, no minimo, trés tracos-base para o desenho do
diagrama de dosagem: um rico, um intermediario e um pobre. Com a realizagéo das curvas
e consequente determinacdo dos coeficientes de correlagdo para uma familia de concretos,

sera possivel dosar qualquer mistura desejada com 0s mesmos componentes. Tutikian e
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Dal Molin (2008) comentam que deve-se manter o teor de argamassa constante em massa
em todos os tragos realizados.

Em seguida sao realizados os ensaios para verificacdo das propriedades mecanicas
e/ou das propriedades de durabilidade a fim de se determinar as propriedades requeridas,
como por exemplo: resisténcia a compressdo, tragdo, velocidade ultra-snica, médulo de
elasticidade, penetracdo de ions cloretos, absorcéo de agua, etc.

O ponto final do método € a determinacdo do diagrama de dosagem, sendo
necessario o célculo das equacdes de comportamento para cada uma das propriedades
estudadas. O diagrama de dosagem relaciona no primeiro quadrante: a resisténcia a
compressdo nas diversas idades ensaiadas, com a relacdo a/c; no segundo quadrante: a
relagdo a/c com a proporcdo 1:m; no terceiro quadrante a propor¢do 1:m com o custo e
consumo de cimento por metro cubico de concreto; e no quarto quadrante (que divide a
resisténcia & compressdo com o eixo y positivo) foi relacionado o teor de argamassa seca
com o consumo de cimento, ja que o teor de argamassa seca deixou de ser constante para
toda a familia.

Um exemplo do diagrama de dosagem resultante do método de dosagem de

Tutikian (2004) pode ser observado na Figura 8.
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Figura 8. Exemplo de diagrama de dosagem com o o variando (TUTIKIAN, 2007).
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Segundo o proprio autor do método de dosagem, observa-se que o aumento do
teor de argamassa pode acarretar em problemas com a reducéo do modulo de elasticidade e
aumento da retracdo por secagem (TUTIKIAN, 2007). O teor de argamassa sendo um fator
fixo, também apresenta desvantagens sendo sugerida pelo autor uma correcdo para a
adequacdo do CAA.

O método proposto nos estudos de Gomes et al. (2003), determina o procedimento
experimental para a producdo de um concreto autoadensavel de alta resisténcia. O método
em seus critérios define a busca pelo atendimento de uma resisténcia minima a compressao
e por uma serie de cumprimento de requisitos técnicos do concreto no seu estado fresco.

Na sua logica, objetiva-se 0 uso de quantidades minimas de superplastificante e
cimento, segundo Cavalcanti (2006) essa metodologia constitui uma extensdo do estudo
desenvolvido por De Larrard em 1992 e Toralles et al. em 1998.

Neste método pode-se assumir que a composicao da pasta ndo causa interferéncia
na determinacdo da proporgdo entre os agregados, 0 que permitiria a execucdo da
composicdo de cada fase sem influéncia da outra. Uma pasta com um volume minimo
associada a um esqueleto granular sdo necessarios para garantir as propriedades do
concreto no estado fresco e endurecido (GOMES e BARROS, 2009).

O modelo sugere que a viscosidade e a fluidez da pasta governem o
comportamento de fluxo do concreto. De acordo com Nunes et al., (2011) o papel chave da
pasta € demonstrado pelo forte efeito dos materiais finos, da relacdo agua/cimento e da
dosagem do superplastificante sobre a trabalhabilidade do concreto.

De acordo com Lisbba (2004), para o concreto fluir suavemente entre obstaculos
era imperativo que a tensdo de cisalhamento na pasta, fosse pequena o bastante para
permitir tal deslocamento relativo entre as particulas dos agregados. Os resultados
experimentais indicaram que a tensdo de cisalhamento necessdria para um grande
deslocamento relativo dependia da relagdo dgua-cimento da pasta (a/c).

Em funcdo disso foi encontrado um valor 6timo para a relacdo agua/cimento, de
forma a minimizar a tensdo de cisalhamento. No entanto, ao se ajustar o valor da relacédo
agua/cimento, alcancando uma melhoria na capacidade de fluxo da pasta de cimento,
simultaneamente notava-se uma redugdo da viscosidade, sendo um fator negativo em
funcdo da diminuicdo da resisténcia a segregacdo do concreto.

Sendo assim, a presenca de um aditivo superplastificante tornou-se imprescindivel
de forma a alcancar as propriedades de autoadensibilidade, sem a ocorréncia de

segregacdo. A utilizacdo do superplastificante na pasta acarretou em um aumento da
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capacidade de fluir, tendo como consequéncia adversa uma pequena diminuicdo
simultanea da viscosidade.

Na metodologia proposta por Gomes et al. (2003), sdo observadas duas fases
distintas, tratadas individualmente, que se combinam posteriormente na etapa de geracao
do concreto. Trata-se do estudo do esqueleto granular e o estudo da pasta de cimento, que
sdo otimizadas individualmente, a fim de se obter as propriedades desejadas
(CAVALCANTI, 2006).

Este método propGe algumas diretrizes que devem ser seguidas, tais como:

a) Ter arelacdo dgua/aglomerante baixa (a/agl<0,40);

b) Otimizar as relagbes aditivo superplastificante/cimento (sp/c) e
finos/cimento (f/c) para que se obtenha pasta com alta fluidez e boa coeséo;

c) Determinar um esqueleto granular com minimo de vazios possivel;

d) Determinar uma pasta com as caracteristicas de auto-adensabilidade do
concreto fresco, assim como a resisténcia a compressao.

Um ponto interessante € que segundo o método, os componentes devem ser,
sempre que for uma possibilidade, obtidos entre os disponiveis localmente, excetuando
casos especificos onde os materiais locais ndo satisfacam as caracteristicas esperadas, a fim
de que o concreto seja vidvel economicamente (TUTIKIAN, 2004).

No método sdo designadas as relagdes agua/cimento, silica ativa/cimento,
superplastificante sélido/cimento e filer/cimento, respectivamente por: a/c, sf/c, sp/c e fic.
No caso de um concreto de alta resisténcia, a dosagem de silica ativa ou microssilica ou
fumo de silica devera ser fixado em 10 % em massa de cimento, levando em consideracdo
que este € um percentual 6timo para um concreto de alta resisténcia em termos de
beneficios e custo.

A composicdo da pasta é feita com uma relacdo a/c fixada entre 0,35 e 0,40,
conforme resisténcia e durabilidade desejada. A relacdo sf/c (silica ativa/cimento) é fixa
em 0,1 em relagdo a massa do cimento, enquanto que as relacbes sp/c e f/c sdo
determinadas em relacéo as propriedades do concreto no estado fresco.

A Figura 9 apresenta um esbogco com os diferentes passos adotados na

metodologia.
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Figura 9. Diagrama que descreve 0 método de dosagem (adaptado de GOMES e BARROS,
2009).

Para defini¢do do ponto de saturacdo do superplastificante (sp/c) e a quantidade de
filer (f/c), Gomes sugere dois tipos de ensaio, o teste com o cone de Marsh e o mini slump
ilustrados na Figura 10 e 11.

A dosagem de superplastificante nas pastas é determinada através de ensaios do
cone de Marsh, com abertura de saida de 8 mm de diametro, conforme a Figura 10, e de
acordo com as recomendacfes da EN 445 (Norma Européia — Grautes para bainhas de

protendidos. Métodos de Ensaio, 1996). Tal procedimento consiste em introduzir 1 litro de
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pasta no cone e medir o tempo (T) decorrido, para 500 ml de pasta fluir completamente
pela abertura inferior do cone.

Segundo Gomes (2002), Toralles-Carbonari et al. (1996) usou um cone com d = 8
mm, no teste de performance da pasta com volumes V = 800 ml e v = 200 ml; De Larrard
et al. (1997) usou um cone de d = 12,5 mm, no teste de performance da argamassa com
volumes V = 1000 ml e v = 500ml; e Aitcin (1998) usou um cone de d =5 mm em testes

de pastas, com volumes V = 1200 ml e v = 500 ml.

= )

kg (Tempe de Fluxe)
Tempo deFluso(s)

W~
d/.
d = 8 mm (pasta)
d= 12 mm (argamassa)

sple (%)
Figura 10. Cone de Marsh e gréafico do ponto de Saturacdo (Cavalcanti, 2006).
O tempo de fluxo manifesta-se como um parametro inverso da fluidez da pasta.

Ao variar a relacdo superplastificante/cimento objetiva-se uma curva log T versus sp/c,
semelhante aos demonstrado na Figura 10. Sendo fixadas as quantidades de cimento, 4gua
e filer, a variavel é a quantidade de superplastificante. O gréfico log T versos sp/c €
utilizado para a definicdo do ponto de saturacdo de superplastificante, ou seja, encontra-se
a percentagem étima de aditivo para a pasta utilizada.

O ponto de saturacdo significa a relagdo sp/c para a qual um incremento da
dosagem de superplastificante ndo provoca nenhuma melhora significante na fluidez da
pasta. E é determinado como sendo a relacdo de sp/c, correspondente a um angulo interno
de 140° £ 10° na curva log T versos sp/c.

A dosagem 6tima de filer é obtida atraves de ensaios de espalhamento, de acordo
com o ilustrado na Figura 11. O equipamento utilizado foi o proposto por Kantro, 1980,
que consiste de um molde em forma de tronco de cone. O intuito do ensaio consiste na

medicdo do tempo para ser alcangado um espalhamento de 115mm.
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Figura 11. Cone de Kantro (Cavalcanti, 2006).

Nessa fase utiliza-se apenas o teor de saturacdo previamente encontrado, variando
as relacdes de filer/cimento. Segundo Gomes e Barros (2009), a melhor relacdo f/ic da
pasta, é aquela que apresenta um didmetro de extensdo final de 180 = 10 mm e um tempo
T115nointervalode 2a3,5s.

Os ensaios das pastas com o cone de Marsh e 0 mini-slump permitem obter as
respectivas relagcdes de sp/c e f/c, buscando a producdo de um concreto que apresente
fluidez maxima, sem segregacédo e com elevada coesdo interna.

A otimizacdo do esqueleto granular segue as diretrizes da norma ASTM
C29/C29M (2009). Na composic¢édo do esqueleto granular as recomendagdes sdo para que
os valores maximos dos agregados sejam de até 20mm. A maxima densidade no estado
seco deve ser o critério a fim de determinar a melhor relacéo ar/br (areia/brita), onde sem o
uso de compactacao deve-se descobrir a relacdo que proporcione a menor quantidade de
vazios na juncdo dos dois agregados. Utiliza-se um recipiente com volume conhecido, no
qual iniciamos com uma composi¢cdo de um dos agregados na relacdo (100%]|0%) e
adicionando o segundo até que se tenha a relacdo inversa (0%]|100%), normalmente,
variando os teores de 10 em 10% (MOLIN FILHO, 2012).

Com a determinacdo das relagbes oOtimas de superplastificante/cimento e
filer/cimento na pasta, e determinado a melhor relacdo areia/brita, baseado no principio do
menor volume de vazio, o procedimento seguinte é a determinacdo do volume de pasta
ideal para satisfazer as condi¢Oes de resisténcia e autoadensamento exigidos pelo concreto.

Com os parametros pré-estabelecidos e em funcéo de cada tipo de aplicacdo, séo
produzidos concretos com teores diferentes de pasta. A escolha do teor ideal de pasta busca

0 preenchimento dos vazios do esqueleto granular, almejando a autoadensabilidade no
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estado fresco e a resisténcia a compressao no estado endurecido. Desta forma, os concretos
devem ser submetidos aos ensaios no estado fresco, de forma a atender os parametros da
autoadensabilidade.

Na tabela 8 estdo apresentadas algumas proporcdes de misturas de CAA, com
niveis de resisténcia a compressdo usual e de alta resisténcia, e que servirdo como base do
calculo de dosagem.

Tabela 8. Faixa de valores para proporcdes de misturas de CAA (Adaptado de Lisbda, 2004).

Proporcdes da mistura de CAA (1 m?3) CAA CADAR
Volume de pasta (%) 35-40 38 —45
Massa de finos (kg/m?) 400 — 650 605 — 735
Cimento (kg/m3) 200 — 400 430 — 480
Massa de agua (kg/ms?) 150 - 180 170 - 185
Rel. 4gua/finos (massa) 0,25-0,40 0,25-0,29
Rel. agua/(finos+ag.mitdo) (massa) 0,12-0,14 0,11-0,14
Volume de agregado graudo (%) 30-35 26 — 31
Rel. agregado gratdo/concreto (massa)-(%) 32-40 29 -35
Massa de agregado graddo (kg/m3) 750 — 920 695 — 835
Rel. agregado gratdo/agregados (volume) 0,44 - 0,64 0,47 - 0,50
Tamanho do agregado graudo (mm) 10-20 12
Rel. agregado mitdo/argamassa (volume)-(%) 40 -50 39 -45
Massa de agregado mitdo (kg/ms3) 710 -900 740 - 790

Através de uma analise comparativa entre CAA de resisténcia convencional e
CAA de alta resisténcia, através dos parametros apresentados na tabela 8, observa-se que o
CAA de alta resisténcia apresenta um maior volume de pasta, menor relacdo agua/finos e
consequentemente menor massa de agregados, que sdo caracteristicas usuais também no
concreto convencional, para o alcance de alta resisténcia.

Para o estabelecimento dos parametros da capacidade de preenchimento sdo
utilizados os ensaios normatizados pela NBR 15823 (2017), Espalhamento (cone de
Abrams) e Funil V, e aos parametros da capacidade passante utiliza-se a Caixa L, por fim
como analise da segregacdo, mede-se atraves do ensaio do Tubo em U, ou a coluna de
segregacdo. Na tabela 9 abaixo sdo demonstrados os pardmetros estabelecidos para a

aceitacdo em quesitos de autoadensabilidade.
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Tabela 9. Faixa dos parametros de autoadensibilidade.

Propriedades Ensaios Parametros Faixa ideal
Extenséo final do fluxo 600 a 800 mm
Capacidade de | Slump-flow
) T50 5£2s.
Preenchimento
Funil vV Tempo total de fluxo 10+3s
TL20 1+05s
Capacidade de _
Caixa L TL40 1,5.a3s
Passagem
H2 /H1 0,8a1,0
Tuboem U Relacédo de Segregacéo 90
Estabilidade Coluna de
MB/MT 0-15%
Segregacéo

Fonte: Adaptado de Gomes e Barros (2009)

Tutikian (2004), comentando a respeito do método supracitado, indica que a
divisdo do método em duas partes, anteriormente citada como vantagem, também pode ser
considerada uma desvantagem, haja vista que o concreto € uma mistura entre diversos
materiais trabalhando em conjunto, assim, segundo o autor, torna-se perigoso quantificar
um a um, ndo considerando a interacdo entre eles.

No entanto, o estudo da reologia da pasta e o acréscimo de uma fase
intermediaria, denominada de estudo da argamassa, resultam em conhecimentos
importantes quanto ao comportamento do material, ainda mais quando sao levadas em
consideracdo as caracteristicas dos agregados reciclados (como a elevada absor¢do, e
porosidade) que alteram a reologia do CAA produzido.

2.5. Propriedades do concreto autoadensavel com ARC

O uso de agregados reciclados para a produgdo de novos concretos parece ser uma
solugdo com um grande potencial a ser explorado. Inicialmente permite resolver os
problemas relacionados ao armazenamento; transporte e despejo de residuos de construcao
e demolicdo. Além de contribuir para um ambiente potencialmente mais sustentavel, com
aumento de valor de mercado desses residuos, consequentemente pode-se reduzir o

consumo de agregados naturais.
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Segundo Grdic et al. (2010) para uma comparagdo equilibrada entre agregados
reciclados de concreto e agregados naturais, a distribui¢do de tamanho dos agregados deve
ser a mesma em ambas as misturas Para Evangelista e Brito (2014) a distribuicéo
granulométrica é um dos fatores que mais influenciam as principais caracteristicas do
concreto, juntamente com a trabalhabilidade, a resisténcia mecénica e, no caso do concreto
com agregados reciclados, a absor¢do de agua.

O ajuste da agua é uma questdo extremamente importante quando se considera o
uso de agregados reciclados, pois 0s mesmos, como supracitado sdo constituidos pelo AN
original cercado por uma camada de argamassa que geralmente apresenta uma elevada
porosidade. Essa caracteristica influencia de forma significativa a absor¢do de &gua dos
agregados reciclados.

Para estimar adequadamente a relacdo agua/cimento efetiva, é necessario
conhecer o valor de absorcdo de dgua do agregado reciclado e sua variagdo ao longo do
tempo. Assim, é possivel garantir a mesma trabalhabilidade e uma qualidade uniforme do
novo concreto. No entanto, Matias et al. (2013) observaram uma tendéncia de
trabalhabilidade descendente, concluindo que foi necessario o uso de quantidades maiores
de superplastificantes com o aumento da taxa de incorporacdo de agregados reciclados,
sugerindo que as misturas perdem eficiéncia em funcao dessa incorporagao.

No entanto, as propriedades do CAA no estado fresco e endurecido, podem ser
controladas desde que um estudo de dosagem adequado seja realizado prioritariamente. A
sequir algumas propriedades do CAA com agregados reciclados de concreto foram
analisadas de forma a auxiliar a realizagdo desta pesquisa.

2.5.1. Propriedades no estado fresco

Nas pesquisas consultadas, observou-se que o ensaio de espalhamento (que avalia
a fluidez e a velocidade de fluxo na auséncia de obstrucbes), o ensaio do funil-V (que
avalia a viscosidade aparente e a capacidade de preenchimento) e o ensaio na caixa-L
avaliando a habilidade passante, sdo os parametros mais utilizados para avaliacdo do CAA
no estado fresco.

Na maioria dos estudos consultados, a norma empregada para 0 ensaio de

espalhamento foi a EN 12350-8/2009, sendo correspondente a norma brasileira NBR
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15823-2 (2017). E o que pode ser observado como consenso, foi que a incorporagéo de
agregados graudos reciclados de concreto diminui o espalhamento e aumentam o T50.

Corinaldesi et al. (2004) utilizaram em seu estudo 100% de agregado graudo
reciclado de concreto (massa especifica de 2,32 g/cm3, Dmax de 15 mm e absor¢do de dgua
de 8%) e 100% de agregado miudo reciclado de concreto (massa especifica de 2,15 g/cm?,
Dmax de 6 mm e absor¢do de agua de 10%), além da adicdo de diferentes tipos de
materiais (Cinza volante, Silica ativa, filer) com um teor de 15% na massa de cimento.

As constatacOes dos autores foram de que o CAA produzido com silica apresentou
0 menor espalhamento. No entanto, em rela¢do ao tempo total de fluxo, ou seja, o periodo
de tempo desde que o Abrams é levantado até o material atingir seu espalhamento final, é
maior com a adicdo de filer.

Kou e Poon (2009) estudaram CAA com incorporacdo de AMRC e AGRC. Os
autores produziram trés familias com 100% de AGRC e varios teores de substituicdo de
AMN por AMRC. Os autores descobriram que o espalhamento aumentava a medida que a
taxa de incorporacdo de FRA crescia. No entanto isso foi atribuido a 4gua adicionada para
compensacdo da absorcdo do residuo. Ap6s 10 minutos, o FRA absorveu apenas 55% da
sua capacidade de agua as 24 horas. Assim, a dgua adicional pode ndo ter sido totalmente
absorvida pelo AMRC nos primeiros minutos da mistura e, portanto, esse excesso de dgua
contribuiu para um aumento do fluxo de queda.

Pereira-de-Oliveira et al. (2014) descobriram que para o espalhamento aumentar
com a taxa de incorporacdo de AGRC, foi necessario um aumento gradual do teor de
Superplastificante, mantendo simultaneamente a faixa de espalhamento estabelecida pelos
autores.

Safiuddin et al. (2011), constataram que o tempo de fluxo diminui com os teores
de AGRC de 30% e 40% e aumenta para substituicdes de 70% e 100%, conforme Figura
12. As razdes para essas duas tendéncias opostas sdo as mesmas que para a reducdo do
espalhamento. O reduzido teor de agregados gratdos (30% e 40%) e a maior rugosidade e
angulosidade do AGRC aumentam o atrito entre os agregados, contribuindo para o

aumento do tempo de escoamento.
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Figura 12. Reducéo do Espalhamento e do tempo de fluxo (SAFIUDDIN et al., 2011)

O ensaio para avaliar a viscosidade e capacidade de preenchimento para a maioria
dos estudos foi o funil-V, realizado de acordo com a EN 12350-9 (2009). Foi verificado
que o tempo de fluxo no funil-V aumenta com a incorporacdo de agregados reciclados,
principalmente relacionado a maior absorcéo de 4gua do AR em relagdo ao AN.

Corinaldesi et al. (2004) descobriram que o concreto autoadensavel com AGRC e
cinzas volante (sem AMN ou AMRC; t=13s) teve maior tempo de fluxo do funil V do que
o0 traco com AMRC e AGRC (t = 6 s). Tuyan et al. (2014) também constataram que 0
tempo de fluxo do CAA aumentou com a taxa de incorporacdo de AGRC. Este fendmeno
foi explicado pela superficie mais &spera em relacdo ao AGN e ao menor contetdo de
superplastificante usado.

Os valores de espalhamento e do tempo de fluxo através do funil-V estdo
fortemente correlacionados. Safiuddin et al. (2011) obtiveram um coeficiente de correlagéo
de 0,9765, para uma relacdo linear e Tuyan et al. (2014) um de 0,9734, para uma relagao
de 2° grau. Isso significa que ambos os parametros sdo influenciados de forma semelhante
pela incorporacdo de AGRC.

O ensaio da caixa-L, nas pesquisas consultadas, foi realizado de acordo com a EN
12350-10 (2009). Observou-se que, de maneira geral, a habilidade passante diminui a
medida que a proporcdo de substituicdo de AGRC aumenta (a0 se manter constante a
relacdo a/c e o teor de superplastificante). A principal causa atribuida a este efeito foi a
maior absor¢do de &gua do AGRC em relacdo ao AGN.

Todas as misturas testadas por Kou e Poon (2009), mostraram uma boa habilidade
passante, ou seja, os valores de H2/H1 sempre excederam o valor de 0,80. Inicialmente os
autores observaram um aumento desse indice com a taxa de incorporacdo de AMRC,

devido a menor absorcdo de dgua do agregado reciclado no inicio da mistura. No entanto,
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os graos de agregado reciclado ndo absorveram a sua capacidade plena e a agua livre
resultante contribuiu para um aumento da habilidade passante.

Grdic et al. (2010) , registraram uma boa capacidade de passagem, com valores de
0,94 a 0,98, e que aumentaram com a incorporacdo de AGRC, essa tendéncia sendo

explicada pelo aumento da relagéo a/c.

2.5.2. Propriedades de estado endurecido

Atraveés dos resultados de vérias pesquisas, a densidade aparente diminui a medida
que o teor de agregados reciclados aumenta, dada a menor densidade aparente dos AR em
relacdo aos agregados naturais. Pereira-de-Oliveira et al. (2014), por exemplo, constataram
que a densidade aparente diminui 1% em tracos com teores de substituicdo de 20% e 40%,
e 30%, e reduz 3% utilizando 100% de AGRC. Esta tendéncia ocorre porque 0 AGRC tem
uma densidade menor do que o AGN.

Abed et al. (2018), observaram que a densidade diminuiu com o0 aumento da
quantidade de AGRC ou agregado graudo multi-reciclado de concreto. A argamassa
anexada aumentou a cada geracdo de reciclagem (RA25R e RA50R), o que reduziu a
densidade do CAA produzido conforme mostrado na Figura 13. Segundo os autores, esse

comportamento confirmou resultados encontrados por outros estudos.
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Figura 13. Densidade e porosidade de CAA aos 90 dias (ABED et al.,2018).

A incorporacdo de AR no concreto € responsavel por uma perda de desempenho
em termos de resisténcia a compressao, devido ao aumento na relacdo a/c, causada pela
alta absorcdo do AR e sua forma plana e angular. Corinaldesi et al. (2004) observou que a
resisténcia a compressdo do CAA, onde AR e cinzas (da incineragdo de residuos solidos

urbanos) foram usados, apresentaram valores reduzidos. Os autores concluiram que o uso
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deste tipo de cinzas ndo contribui para um aumento na resisténcia a compressao, e
nenhuma atividade pozolanica discernivel foi detectada.

Em contrapartida, os estudos de Kou e Poon (2009) mostraram que, a resisténcia a
compressdo diminui com o teor de substituicdo. Com excecdo do resultado anémalo de
100% os 28 dias, que mostra uma leve diminui¢do. Esse desempenho parece se tornar mais
clara com a idade, o que pode ser devido a ativacdo, em estagio inicial, do cimento ndo
hidratado nos agregados reciclados, efeito que se desvanece ao longo do tempo. Os
resultados da resisténcia a compressao encontrados pelos autores estdo expressos na Figura
14,
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Figura 14. Resisténcia a compressao aos 1, 4, 7, 28 e 90 dias, em cubos (KOU e POON, 2009)
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3. PROGRAMA EXPERIMENTAL

Neste capitulo é apresentado a caracterizacdo de todos os materiais utilizados nessa
pesquisa, bem como os métodos de ensaios utilizados no estudo da pasta, da argamassa, da
composicao do esqueleto granular, da caracterizacdo das propriedades do CAA no estado
fresco, cujos procedimentos e métodos de ensaios foram baseados na NBR 15823-1
(2017). Além dos ensaios usados para obtencdo das propriedades mecanicas no estado

endurecido.

3.1. Aspectos gerais

A metodologia aplicada na pesquisa segue 0s preceitos apresentados por
Cavalcanti (2006), o qual se baseou em trabalhos de Gomes (2002) e Lisb6a (2004). Para a
aplicacdo deste método, além do estudo da pasta que faz parte do método de dosagem
proposto por Gomes et al., (2003), também estudou-se a argamassa com e sem AMRC,
buscando as caracteristicas necessarias para o CAA.

O programa experimental foi dividido em seis fases, conforme mostra a Figura 15.
Desta maneira tem-se a seguinte descri¢do do programa experimental do presente estudo:

Fase 1: Selecdo dos materiais e caracterizagcdo dos mesmos. Nesta etapa, o residuo
de concreto foi selecionado e posteriormente triturado, foi identificado o tipo de cimento
que estaria a disposicdo localmente, e os agregados naturais (miudo e graido) e a adigdo
mineral foram selecionados.

Fase 2: Ensaios na pasta para a determinacdo do ponto de saturacdo do aditivo,
através do cone de Marsh, e o estudo melhor relagdo silica/cimento, utilizando o cone de
Kantro (1980).

Fase 3: Estudo complementar da argamassa se deu através de uma dosagem o qual
utiliza como pardmetros as pesquisas de Cavalcanti (2006) e Lisbda (2004). Essa
adaptacdo se fez necessaria buscando a viabilizacdo do uso do agregado miudo reciclado
de concreto na posterior dosagem do CAA.

Fase 4: Determinacdo do esqueleto granular, seguindo a metodologia proposta por
Gomes et al. (2003). Nessa etapa busca-se a relagdo agregado miudo/agregado graudo que

resulta na maior massa unitaria em estado solto.
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Fase 5: Dosagem e Producdo do CAA realizando substituicbes parciais de
agregado natural por agregado reciclado de concreto conforme uma adaptacdo do Método
de Gomes et al. (2003), verificando suas propriedades de autoadensabilidade e moldando
0s corpos de prova para a realizacdo dos ensaios mecanicos.

Fase 6: Anélise e discussdo dos resultados. Nessa etapa sera realizada uma anélise
de todos os resultados coletados e sua subsequente discussdo, buscando a compreensao do

efeito do agregado middo reciclado de concreto nas propriedades do concreto

autoadensavel.
- FASE1
[ SELECAO E CARACTERIZACAO DE MATERIAIS ]
Agregados (Areia Natural, Pedrisco ¢ Agregado Middo Reciclado de Concreto) | Adicao
mineral (Silica Ativa) | Aglomerante (Cimento) | Aditivo (Superplastificante)
r
| ESTUDO DA PASTA |
Escolha da Estudo da Relacho Sp/c para cada sl/c ~ Determinacio da melhor relacio sfic
relagfio a/c Cone de Marsh Cone de Kantro
[ ESTUDO DA ARGAMASSA ] DETERMINACAODO
Estudo d . ESQUELETO GRANULAR
Bascada na relacao a/c e slic o 'o .I Argnmls‘:a “lil:i:" . E>
obtida na fase 2. Refeita na nl:c:::l ;'t’ar:g R T . Determinacao do esqueleto
presenca de Agregado Miado . o o?‘" e granular pelo método de
tronco de Cone Gomes et al. (2003)

=

DOSAGEM E PRODUCAO DO CAA

Aplicagio do método de Stump-Flow, Slump FunilV | ' Confeccio
dosagem proposto por Flow TS0 Caixa L | Corpos de prova
Gomes et al. (2003) para Massa Especifica e Coluna de Prismaticos para
dosagem de CAA, com e sem Teor de Ar Segregacio "‘f’hs
AMRC. incorporado mecanicos
A4
[ FASES |
[ ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS ]

Figura 15. Fluxograma da metodologia.

O programa experimental da pesquisa foi desenvolvido no Laboratério de
Engenharia Civil — LEC do Campus Universitario de Tucurui — CAMTUC/ UFPA, com
excecdo da caracterizagdo quimica do cimento realizado no LACER (Laboratério de
Materiais Ceramicos), localizado na Universidade Federal do Rio Grande do Sul.
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3.2. Fase 1: Selecio e caracterizacdo dos materiais

Conforme o método de Gomes et al. (2003), a selecdo dos componentes do
concreto se baseia nas propriedades desejadas, levando em consideracdo a disponibilidade
de materiais no mercado local, mantendo assim a competitividade do concreto em termos
de custo.

Nesta fase serdo apresentados os materiais utilizados nesta pesquisa bem como a

metodologia e ensaios utilizados em sua caracterizacao.

3.2.1. Cimento

O cimento adotado na realizacdo desta pesquisa foi o cimento Portland Composto
com Escoria, CP Il - E - 32, produzido na cidade de Barcarena (PA), de acordo com a NBR
16697 (2018), cuja resisténcia é de 32 MPa. Neste processo, obedeceu-se o critério em
adotar o0 mesmo cimento, homogeneizado e proveniente do mesmo lote para a producao
dos concretos. O ensaio de caracterizacdo quimica e granulometria a Laser foram
realizados no LACER (Laboratorio de Materiais Ceramicos), na UFRGS.

As caracteristicas fisicas do cimento empregado estdo apresentadas na Tabela 10,
relacionando-os conforme as exigéncias da NBR 16697 (2018).

Tabela 10. Caracteristicas fisico-quimicas do CP 11 — E

Tino de material Cimento Limites
P CPII-E Norma
Propriedades determinadas Valores NBR
p 16697/18
Granulometria a Laser - Diametro médio (um)* 23,17
Massa Especifica (g/cm3)* 3,03
Finura Retido na #200(%) 0,5 <12,0
Inicio (h:min) 03:11 >1:00
Tempo de Pega - -
Fim (h:min) 04:40 <12:00
Perda ao Fogo 5,7 <8.,5
Area especifica Blaine (cm?g) 4197 >2600
3 dias 20 >10,0
Resisténcia a Compresséo (MPa) 7 dias 26,4 >20,0
28 dias 36,3 >32,0

* Resultados através de ensaios realizados pelo autor.

Fonte: Fabricante
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Conforme apresentado na tabela 10, todos os resultados se encontram em
concordancia com o estipulado pela norma, o que serve para atestar a qualidade do
material empregado. Os resultados da massa especifica e do diametro médio foram
encontrados mediante ensaios realizados pelo autor. O valor da massa especifica
encontrada se mostrou em concordancia com o apresentado pelo fabricante.

Tabela 11. Composic¢ao quimicado CP Il — E

Tipo de material Cimento Limites
CPII-E Norma
Propriedades determinadas Valores 16%57?18
Al,O4 5,455 -
Sio 1,605 -
Fe,03 4,369 -
CaO 71,567 -
MgO 10,229 -
Componentes Quimicos (%) SO; 4,451 <45
Na,O 0,040 -
K,0 0,058 -
SrO 0,029 -
MnO 0,056 -
TiO, 0,037 -

Como ja explicitado no capitulo de revisdo o cimento Portland composto, CP I, a
composicao deve se encontrar dentro do especificado pela EFNARC, em relacdo ao teor de
CsA (inferior a 10%), e baseado nas equacgdes de Bogue o teor de C3A do cimento utilizado

foi de 7,05%, enquadrando-se nesse parametro.

3.2.2. Adicao Mineral - Silica ativa

A adicdo escolhida para compor este estudo foi a silica ativa do tipo ndo-
densificada, segundo classificacdo da NBR 13956 (2012) a silica € um subproduto gerado
do processo de fabricacao do silicio metalico.

A composi¢do quimica da amostra coletada foi realizada através do método de
espectrometria de emissdo ética com plasma indutivamente acoplado (ICP-OES) e analise
por fluorescéncia de raios-X. Quanto a massa especifica, empregou-se o picnémetro de
hélio para obtencdo deste pardmetro. Os ensaios de caracterizacdo da silica ativa foram
realizados pelo laboratorio do fabricante e seus dados fornecidos pela empresa.
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A silica obteve massa especifica correspondente a 2,26 g/cm3. Quanto a distribuicdo
granulométrica, observada na Figura 16, obtido através da técnica de granulometria a laser
demonstra a distribuicdo dos tamanhos de particulas na amostra de silica variando entre 0,4
e 724 pm.
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Figura 16. Distribuic@o do tamanho de particulas da amostra de silica ativa.

Fonte: Fabricante

Referente a caracterizacdo quimica, os resultados obtidos estdo demonstrados na
tabela 12.

Tabela 12. Composicdo quimica da silica ativa.

Composicdo Quimica | Resultados (%)
Dioxido de silicio (SiO,) 95,75
Oxido de enxofre (SO3) 1,72
Oxido de fosforo (P20s) 0,89
Oxido de potassio (K,0) 0,73

Oxido de célcio (CaO) 0,72

Oxido de zinco (ZnO) 0,06

Oxido de ferro (Fe,0s) 0,05

Oxido de sdio (MnO) 0,02

Fonte: Fabricante.

Diante do demonstrado na tabela 12, o composto do diéxido de silicio (SiO;) é o
componente majoritario, com teores de 95,75%, outros 6xidos também estdo presentes,
contudo em quantidades inferiores. A predominancia da silica, aspecto caracteristico de
materiais pozolanicos, é o fator determinante da reatividade pozolanica, portanto sua

percentagem elevada era esperada.
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3.2.3.  Aditivo Superplastificante

O aditivo superplastificante utilizado foi de terceira geragdo, que apresenta uma
cadeia de eter policarboxilico modificado, proporcionando superplastificacdo e alta
reducdo de &gua, tornando o concreto com melhores caracteristicas de trabalhabilidade sem
alteracdo do tempo de pega. Este aditivo é geralmente utilizado para concretos de alto
desempenho, onde se requer baixo fator &gua/cimento assim como durabilidade. A tabela
13 apresenta os dados fornecidos pelo fabricante.

Tabela 13. Propriedades do Superplastificante utilizado

Propriedade SPC

Base Quimica Policarboxilatos
Densidade (g/cm?) 1,067 — 1,107
Teor de sélido (%) 28,5315
Aspecto Liquido viscoso
Cor Marrom
Viscosidade (cps) 95a 160

PH 5a7

Fonte: Fabricante

3.2.4. Agregado Graudo

O agregado graudo utilizado na pesquisa foi a Brita, que apresenta como diametro
maximo 9,5mm, e sdo oriundos de rochas do grupo dos metassedimentos. A escolha do
agregado graudo atendeu as referéncias que indicam o uso de menores didmetros maximos
caracteristicos (maximo de 20 mm segundo o citado anteriormente no capitulo 2) para a
producdo de CAA.

Semelhante ao procedimento adotado para o agregado miudo foi seguidas as
normas NBR NM 26 (2001) e NBR NM 27 (2001), para selecdo das amostras utilizadas na
pesquisa, seguido da disposicdo do material em tambores.

As caracteristicas fisicas da brita foram determinadas atraves dos ensaios de
massa especifica e absorcdo (NBR NM 53, 2003) e massa unitaria em estado solto (NM
45, 2002). O ensaio de granulometria foi realizado segundo a NBR NM 248 (2003).

Os resultados da caracterizacdo do agregado gratdo constam na tabela 14.
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Tabela 14. Composicao granulométrica do Agregado Graudo.

MASSA RETIDA (g.) (%)
PENEIRA
Ne AMOSTRA . RETIDA
MEDIA PASSANTE
n. (mm) | BR-01 |BR-02| BR-03 INDIVIDUAL | ACUMULADA
1/2" 12,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0 0 100
3/8" 9,5 13,1 13,7 12,5 13,1 1 1 99
4 4,76 5255 | 507,2 | 5438 525,5 26 27 73
8 2,38 713,2 | 720,7 | 709,6 7145 36 63 37
16 1,19 359,1 | 3749 | 3434 359,1 18 81 19
30 0,60 170,0 | 176,3 | 163,7 170,0 8 89 11
50 0,30 1155 | 109,7 | 1219 115,7 6 95 5
100 0,15 55,7 51,7 60,0 55,8 3 98
Fundo - 48,3 48,0 48,6 48,3 2 100 0
Total 2000 2000 | 2000 2.000 100,0
Mddulo de finura 4,52
Diametro Méximo 9,5
Absorcéo (%) 1,15
Massa Especifica (g/cm3) 2,68
Massa Unitaria (g/cm3) 1,76

De acordo com a tabela 14, o didametro maximo caracteristico foi de 9,5mm, o que
segundo Melo (2005) torna-se interessante, pois analisando a fluidez, a deformabilidade e a
resisténcia a segregacdo que o CAA deve apresentar, agregados graudos devem possuir
distribuicdo granulométrica bem graduada, e menor dimensao do que o agregado utilizado
no concreto convencional.

Peneiras (abertura mm)
0,15 0,30 0,60 1,19 2,36 4,75 6,3 9,5 12,5
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Figura 17. Composi¢ao granulométrica do agregado graudo
De acordo com a Figura 17 o agregado graido ndo se enquadra nas faixas

estabelecidas pelas normas brasileiras para agregados entre 4,8mm e 9,5 mm, ficando fora

55



dos limites que constam na NBR 7211 (2009). No entanto, a curva granulométrica
demonstra uma distribui¢do continua, o que é considerado um fator positivo ao reduzir os
espacos vazios entre 0s graos.

O indice de forma do agregado graudo foi de 3,06, esse valor encontra-se proximo
ao parametro estabelecido pela NBR 7211 (2009) de 3. Portanto, considerando todos os
resultados encontrados o agregado graddo utilizado nesta pesquisa apresentou

caracterizacdo dentro do considerado ideal para a producédo de CAA.

3.2.5. Agregado Miuado Natural

Como agregado miudo natural (AMN), foi selecionada a areia de origem
quartzosa extraida do leito do rio Tocantins, localizado a sua margem esquerda, a qual foi
utilizada na construcdo da segunda etapa da UHE Tucurui, mantida no estoque
denominado Maracana. As pilhas de agregado miudo ficam localizadas nas baias do LEC
da UFPA, do Campus de Tucurui, e as amostras foram limpas, retirando folhas secas,
britas das baias adjacentes e outros contaminantes.

As amostras utilizadas nos ensaios de caracterizagdo foram determinadas seguindo
a metodologia das normas NBR NM 26 (2001) e NBR NM 27 (2001). As amostras
selecionadas para a realizacao desta pesquisa foram conservadas no interior de tambores.

Os ensaios realizados para a caracterizacdo fisica do agregado miudo foram:
determinacdo da massa unitaria em estado solto de segundo a NBR NM 45 (2003) e massa
especifica e absorcédo, de acordo com a NBR NM 52 (2009).

Foi realizado o ensaio de determinacdo da composicdo granulométrica
(granulometria, dimensdo maxima caracteristica e modulo de finura) conforme NBR NM
248 (2003), e utilizou-se os parametros da NBR 7211 (2009) para a caracterizacdo do
agregado mitdo segundo os limites da zona 6tima e utilizavel.

Os resultados da caracterizacdo do agregado miudo utilizado no estudo, para a

verificacdo da viabilidade da utilizacdo nas dosagens, estdo apresentados na Tabela 15.

56



Tabela 15. Composicao granulométrica da areia natural

MASSA RETIDA (g.) (%)
PENEIRA
Ne AMOSTRA . RETIDA
MEDIA PASSANTE
n° | (mm) | AN-01 | AN-02 | AN-03 INDIVIDUAL | ACUMULADA
/2" | 12,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0 0 100
3/8" 9,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0 0 100
4 4,76 1,3 0,0 13 0,9 0 0 100
8 2,38 3,0 2,8 2,3 2,7 1 1 99
16 1,19 9,0 8,1 10,5 9,2 3 4 96
30 0,60 | 50,1 50,0 51,2 50,4 17 21 79
50 0,30 | 190,7 | 188,8 | 187,1 188,9 63 84 16
100 | 0,15 | 394 44,4 42,8 42,2 14 98 2
Fundo - 6,5 6,3 5,0 59 2 100
Total 300,0 | 300,4 | 300,2 | 300,2 100,0
Médulo de finura 2,09
Didmetro Maximo 1,19
Absorcao (%) 0,43
Massa Especifica (g/cm?) 2,55
Massa Unitaria (g/cm3) 1,59

Os resultados da caracterizacgdo fisica da areia de acordo com a tabela 15 revelam
gue a mesma apresenta diametro maximo caracteristico igual a 1,19mm e maédulo de finura
(MF) correspondente a 2,09. Analisando o modulo de finura da areia natural encontrado,
segundo a NBR 7211 (2009), o valor aproximou-se da zona utilizavel inferior, o qual varia
de 1,55 a 2,20.

Outros autores como, Fernéda (2016) utilizaram uma areia com MF de 2,29, e
Serias et al. (2016) uma areia de MF de 2,42. O valor de MF mais baixo da areia utilizada
na pesquisa indica que o material apresenta mais finos, 0 que torna-se interessante na
producdo de CAA.

A massa especifica da areia ficou em um valor aproximado ao adotado nos estudo
de Sefias et al. (2016), com ME de 2,56 g/cm?3, e de Kumar et al. (2017) com ME de 2,6
g/cmsd, entre outros. A massa especifica da areia servird como parametro para o calculo da
dosagem do CAA, além de servir de fator comparativo com o agregado miudo reciclado de
concreto. A massa unitaria da areia apresentou um valor de 1,68 g/cm3, no caso particular
do Método de Gomes et al. (2003), esse resultado ajudara na determinacdo do esqueleto
granular.

E possivel verificar na Figura 18 que a areia natural utilizada no presente estudo
se encontra dentro dos limites da zona utilizavel para concretos, conforme classificacdo da
NBR 7211 (2009).
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Figura 18. Composicao granulométrica da areia natural
Em relacdo a absorgdo, o valor encontrado para a areia natural foi de 0,43%. O
teor de absorcdo dos agregados mitdos é um fator relevante, pois durante a dosagem dos
materiais € necessario realizar uma compensacao do teor de agua absorvido. As duas areias
utilizadas por Gomes (2002), apresentaram valor bem superior de absorcdo, de 2,8% e
2,4%.

3.2.6. Agregado Miudo Reciclado de Concreto

O residuo de concreto utilizado na pesquisa derivou de corpos de prova ensaiados
no laboratério de Engenharia Civil da UFPA, Campus de Belém. O processo de
beneficiamento consistiu na britagem do residuo, realizada em laboratério, utilizando um
britador de mandibulas com alimentacdo manual, sendo separadas as fracGes graudas e
middas utilizando-se um peneirador mecanico.

Nesta pesquisa, apenas a fragdo miuda foi utilizada, para tanto utilizou-se uma
peneira de malha #4,75 mm de forma a separar as duas fracbes. O material foi recolhido,
ensacado e transportado ao Laboratério de Engenharia Civil da UFPA, do Campus de
Tucurui.

O material foi acondicionado em baldes de 100 litros com tampa em local fresco e
arejado, de forma a manter o material livre de contaminantes. As amostras foram separadas
de acordo com as normas NBR NM 26 (2001) e NBR NM 27 (2001), apds o material ser

espalhado sobre lonas, de forma a homogeneizar o residuo em sua totalidade.

58



A caracterizacdo fisica do agregado miudo reciclado de concreto foi realizada
através do ensaio de massa especifica NBR NM 52 (2003), massa unitaria em estado solto
NBR NM 45 (2002) e composicdo granulométrica (granulometria, dimensdo méaxima
caracteristica e modulo de finura) conforme a NBR NM 248 (2003).

A andlise granulométrica, feita segundo a NBR 7211 (2009), tomou como média o
valor de trés amostras, e os resultados sdo apresentados na Tabela 16. Segundo os limites
granulométricos apresentados nesta norma, o agregado miudo reciclado utilizado nesta
pesquisa pode ser classificado como areia grossa.

Tabela 16. Composicao granulométrica do AMRC.

MASSA RETIDA (g.) (%)
PENEIRA
Ne AMOSTRA ’ RETIDA
n.° (mm) AN(I)TC_ A'Y(I)?C A'Y(I)?C MEDIA INDIVIDUAL | ACUMULADA PASSANTE
172" | 12,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0 0 100
3/8™ 9,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0 0 100
4 4,76 30,7 16,6 26,4 24,5 2 2 98
8 2,38 | 258,6 | 244,1 | 2535 252,1 25 27 73
16 1,19 | 196,8 | 1952 | 196,1 196,0 20 47 53
30 0,60 | 169,9 | 161,9 | 169,2 167,0 17 64 36
50 0,30 | 196,9 | 209,2 | 199,6 201,9 20 84 16
100 0,15 97,3 109,5 | 100,5 102,4 10 94 6
200 | 0,075 | 34,8 42,6 38,7 38,7 4 98 2
Fundo - 14,0 20,7 15,5 16,7 2 100
Total 1000 1000 1000 1000 100,0
Médulo de finura 3,20
Didmetro Maximo 4,76
Massa Especifica (g/cm?3) 2,47
Massa Unitaria (g/cm3) 1,38

Em relacdo ao modulo de finura do agregado reciclado, 0 mesmo apresentou um
valor maior que o da areia natural. Conforme explicitado no capitulo da revisao, a presenca
elevada de materiais finos presentes nos agregados reciclados pode causar elevada perda de
trabalhabilidade e aumento da retracao.

Por conseguinte, a caracterizacdo demonstrou que por se tratar de uma areia
grossa, a substituicdo do material natural por AMRC causaria menos efeitos nocivos a
reologia do CAA quando correlacionado a um AMRC com excesso de finos.

Comparando com os valores apresentados para a massa especifica do agregado
reciclado de concreto, utilizado em pesquisas passadas pode-se constatar que 0 mesmo se
enquadra dentro de um intervalo que vai de 2,10 g/cm? a 2,60 g/cm3 (intervalo baseado nos
dados da tabela 1, no capitulo 2). E por meio da Figura 19 pode-se observar que o AMRC
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utilizado se encontra dentro dos limites inferior da zona utilizavel para concretos,
conforme classificacdo da NBR 7211 (2009).
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Figura 19. Curva granulométrica do AMRC

A norma NBR NM 30 (2003), utilizada para a determinacdo da absor¢do dos
agregados miudos, torna-se uma metodologia deficiente quando utilizada em agregados
reciclados middos. Por conta de sua elevada taxa de absorcdo do agregado miudo
reciclado, alta porosidade do material e a possibilidade de perda de material pela grande
quantidade de finos apresentada no AMRC.

Diante disso, optou-se pela realizacdo do estudo da absorcdo do AMRC baseado
no método proposto por Leite et al. (2011), o qual utiliza como base, o principio de
Arquimedes, e que apresenta muitas similaridades ao método posteriormente apresentado
por Tegguer (2012).

O ensaio de absorcdo utilizou como equipamentos: uma estufa; recipiente com
altura suficiente para garantir a imersdo do aparato rigido contendo o material; uma placa
de apoio para sustentar a balanca; aparato para a imersdo da peneira; balanca hidrostatica
com precisao de 0,01g, e um dispositivo para manter a peneira suspensa; espatula metalica;
peneira com dimenséo de #0,075 mm e papel filtro.

Nas Figuras 20, 21 e 22, podemos observar o aparato de acrilico rigido utilizado
para acoplar a peneira, 0 tanque de imersdo e o aparato preso a balanca e submerso no

tanque durante a realizacdo do ensaio.
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/
Figura 20. Aparato d Figura 21. Tanque para Figura 22. Aparato preso a
Acrilico imerséo balanca durante ensaio.

Foram separadas trés amostras em bandejas, contendo aproximadamente 1000 g
de AMRC cada, e levadas a estufas por 4 horas. Apds esse periodo, foram separadas
novamente trés amostras contendo 800 g de cada bandeja, e acondicionadas no interior de
um recipiente de vidro com tampa na presenca de silica gel, até a temperatura do material
estabilizar.

O ensaio tem inicio com a leitura da Mg, do material para, em seguida, montar o
equipamento, de forma a retirar a tara da balanca considerando o peso do aparato de
acrilico. A amostra foi submergida cuidadosamente, de forma que apenas uma lamina

d’agua de 1 cm seja formada no interior da peneira, conforme demonstrado na Figura 23.

= 1 cm(livre)

=# 1 cm (agua para imersio do agregado)

R 4 ~» 3 ¢m (agregado reciclado)
Figura 23. Esquema para disposi¢cdo dos materiais (LEITE et al. 2011).

As leituras sdo, entdo, realizadas de acordo com intervalos pré-determinados por
Leite et al. (2011), de 5, 10, 15, 30, 45, 60, 75, 90, 105, 120, 180, 360 e 1440 minutos,
anotando o ganho de massa do conjunto. Segundo os autores, € necessario realizar a cada
leitura, uma agitacdo cuidadosa, com o auxilio de uma espatula, a fim de retirar o ar
aprisionado entre as particulas de agregados.

Apobs a ultima leitura, o material foi levado & estufa até atingir uma massa
constante. A relacdo entre esse resultado e a Mg, Nd0 pode ser superior a 0,05%,
garantindo que ndo houve perda de material durante a realizacdo do experimento.

De acordo com Leite et al. (2011) a taxa de absorcdo do material submerso (%)

pode ser encontrada de acordo com a equacao abaixo:
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M —M * 100
Asup(%) = (Mswnr — Msun 1) Equacéo 1
MSubI

Onde: Ay = Taxa de absorcdo do material submerso, em %;
Msup-F = Massa do material submerso no instante final, em g;
Mgup-1 = Massa do material submerso no instante inicial, em g.

A absorcdo de 4gua percentual pode ser calculada pela equacao 2:

A(g), * 100

Equacdo 2
A(8)24n

Ay (%) =

Onde: A, (%) = Absorc¢do de agua percentual no instante n;
A(g)n = Massa de agua absorvida até o instante n, em gramas;

A(g)24 = Massa de agua absorvida em 24 horas de ensaio, em gramas.

Depois da realizagdo do procedimento em trés amostras, utilizou-se uma média
para calcular a absorcdo do agregado middo reciclado de concreto, e foi analisada a
velocidade da absorcao do material em formato gréafico.

Os resultados do ganho de massa média, absorcdo percentual e absorcdo do
residuo, podem ser observados na tabela 17.

Tabela 17. Resultado do ensaio de absorcéo.

Tempo Intervalo para Ganho de Absorcéo Absorcéo
(hh:mm) leitura massa (g) (%) percentual (%)

14:25 0 458,60 0,00%
14:30 5 459,65 1,002 85,82%
14:35 10 460,50 1,004 85,98%
14:40 15 463,98 1,012 86,63%
14:55 30 464,60 1,013 86,74%
15:10 45 465,05 1,014 86,83%
15:25 60 466,70 1,018 87,13%
15:40 75 467,46 1,019 87,28%
15:55 90 468,28 1,021 87,43%
16:10 105 468,89 1,022 87,54%
16:25 120 469,88 1,025 87,73%
17:25 180 471,85 1,029 88,10%
20:25 360 480,82 1,048 89,77%
14:25 1440 535,61 1,168 100,00%
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Por meio da equacdo 1, a taxa de absor¢do média do AMRC foi de 16,79%, o que
apresenta-se como um valor elevado considerando a absor¢do do AMN de 0,43%. Tal fato
ja era esperado baseado no capitulo de reviséo.

E segundo a curva apresentada na Figura 24, foi constatado que o agregado miudo
reciclado, absorveu mais de 80% da massa total de agua dentro dos primeiros 5 minutos.
Essa andlise é de grande importancia para definir as taxativas que servirdo de base na
compensacdo da absorcdo de agua do material durante a producdo do concreto

autoadensavel com AMRC.

Ensaio de absorc¢édo do Agregado Miudo Reciclado de Concreto
100,00% —
90,00%
80,00%
70,00%
60,00%
50,00%
40,00%
30,00%
20,00%
10,00% +—
0,00% -+ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 5 10 15 30 45 60 75 90 105 120 180 360 1440
Intervalo de leitura (min)

Figura 24. Curva de absor¢do do AMRC

Taxa de Absorcéo (%)

A método proposto por Leite et al. (2011) demonstrou ser eficiente para avaliar a
absorcéo a longo prazo do material, e de acordo com o comportamento observado na curva
de absorcdo, mostrado na Figura 24, estabeleceu-se que o0 AMRC seria pré-saturado por 10
minutos antes do inicio da mistura dos materiais na argamassadeira e na betoneira. E
segundo apresentado no capitulo 2, optou-se por ndo utilizar a compensacdo total da
absorcéo, encontrando-se uma taxa de compensacéo adequada durante os estudos na fase 3.

3.2.7. Agua

A agua utilizada foi proveniente da rede de abastecimento da Vila Permanente, da

cidade de Tucurui/PA, fornecida pela Eletrobras. Esta agua é considerada adequada para o
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uso em concretos, pois atende os requisitos de potabilidade prescritos pela NBR 15900-1
(2009).

3.3. Fase 2: Estudo da pasta

Baseada na metodologia apresentada por Gomes et al. (2003), o estudo de
dosagem deve objetivar a producdo de uma pasta com moderada viscosidade e elevada
fluidez, ao considerar que a reologia do CAA depende da interagdo entre a pasta e 0
esqueleto granular.

Durante esta fase foi realizado um estudo envolvendo as trés relacOes
fundamentais: a relacdo agua/cimento (a/c), a relacdo superplastificante/cimento (sp/c) e,
por fim, a relacdo silica fume/cimento (sf/c). O método de Gomes et al. (2003), conforme
demonstrado no capitulo 2, ainda prevé a determinacdo da relagéo filer/cimento (f/c), no
entanto, durante a formulacdo do programa experimental optou-se por ndo utilizar filer na
composicdo do CAA, devido a presenca elevada de finos no AMRC.

Portanto para a determinacdo, em gramas, da massa de agua (Pa), massa de silica
(Psf), massa de superplastificante (Pspl) e massa de agua contida no superplastificante

(Pasp) séo adotadas as seguintes equacdes 3,4,5 e 6.

Pa= (a/c).C Equacdo 3
Pst = (sf/c).C Equacéo 4
Pspl = Psp/(Tsp/100) onde Ts,: Teor de Sélido do Superplastificante Equacédo 5
Pasp = Psp.[(100/Tsp)-1] Equacédo 6

A massa de agua real adicionada é corrigida subtraindo-se a parcela de &gua ja
contida no superplastificante. Portanto para o calculo da massa de agua corrigida €

utilizada a equagéo 7:

Pac = Pa— Pasp Equacédo 7
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O volume de pasta € definido em funcéo da quantidade, em ml, necesséria para o
preenchimento do cone de Marsh e mini-slump, ensaios descritos no capitulo 2. A
determinacdo da massa de cimento (C) minima para a producdo da pasta pode ser

encontrada substituindo atraves da equacao 8.

c P, P P P,
Vp:_+_a_|_Lf+s_pl+ asp
Pc Pa Psf Psp Pa

Equacéo 8

Onde: C (g) = massa de cimento; Pa(g) = massa de 4gua; Psf (g) = massa da silica,
Pspl () = massa do superplastificante liquido; Pasp (§) = massa de agua contida no
superplastificante; pa (g/ml) = densidade da agua; pc (g/ml) = densidade do cimento; psf
(9/ml) = densidade da silica ativa; psp (g/ml) = densidade do superplastificante liquido; e
Vp (ml) = volume de pasta.

A producdo das pastas foi realizada por meio de uma mistura manual,
homogeneizando o cimento e a silica por cerca de 30 segundos, com o auxilio de uma
espatula. Em seguida, foi acrescentado 80% da quantidade de &gua total, misturando o
material por cerca de 120 segundos. Posteriormente foram adicionados os restantes 20% de
agua com o aditivo diluido, e misturado por cerca de 150 segundos, totalizando 5 minutos.

A primeira etapa desse estudo consistiu em utilizar um mini-slump de acrilico
apoiado em uma placa de vidro. Nessa placa foi representado um anel com 115 mm de
diametro (do centro para a extremidade) para o registro do T35 €, uma marcagdo mais
externa representando um didmetro de 180 mm para orientar o espalhamento final.

O procedimento, demonstrado na Figura 25, consiste em posicionar o mini-slump
no centro da placa de vidro e depositar a pasta até o preenchimento completo (Figura 26),
depois levantar o cone de forma suave e padronizada (Figura 27), medindo o tempo que a

pasta leva para alcancar a marca de 115mm e o seu espalhamento final na placa de vidro.

Figura 25. Cone sob a placa Figura 26. Enchimento do Figura 27. Cone preenchido

de vidro cone. para ensaio
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Inicialmente foram fixados os valores da relagcdo superplastificante/cimento (sp/c)
em 1% e da relagdo silica fume/cimento (sf/c) em 5%, valores adotados através de
experiéncias iniciais. As pastas eram avaliadas através do espalhamento medio (duas
medidas transversais) e do aspecto visual (borda uniforme e auséncia de
segregacgdo/exsudacdo). As dosagens adotadas como ponto de partida das faixas
experimentais de a/c podem ser observadas na Tabela 18.

Tabela 18. Quantitativo de materiais com a relacéo a/c como fator variavel.

Composic¢édo da Pasta

alc sfic (%) sp/c (%) Cimento (g) Silica (g) Aditivo (g) Agua (ml)
1] 045 90
2 | 047 94
3 | 049 5 1,0 200 10 2 98
4 | 0,51 102
51 053 106

O estagio seguinte consistiu em manter a relacdo a/c fixa (determinada por meio
dos resultados da primeira etapa) alterando-se o teor do fino-pozolanico. No caso do estudo
foi utilizada a silica ativa, testando-se intervalos de 5%, calculados sob a massa do
cimento. Esse intervalo teve como base os estudos de Cavalcanti (2006) e Lisbda (2004).

De posse desses resultados, foi realizado o estudo do ponto de saturacdo do
aditivo, através da verificacdo do tempo de fluxo no cone de Marsh, simultaneamente a
analise do espalhamento médio.

Tendo como base os valores obtidos em ambos os ensaios das pastas, no cone de
Marsh e no mini-slump, sdo determinadas as relagbes a/c, sp/c e sf/c, o qual busca-se
produzir uma pasta que apresente elevada fluidez, sem segregacdo e com alto nivel de
coesdo interna, transferindo essas caracteristicas ao CAA que sera produzido.

No entanto, como demonstrado na revisao da literatura apresentada no capitulo 2,
a substituicdo parcial de agregado middo natural por AMRC afeta de forma negativa a
fluidez do CAA. Buscando compreender a influéncia dessa substitui¢do, foi realizado um

estudo em argamassas, conforme demonstrado no tépico seguinte.

3.4. Fase 3: Estudo da argamassa

O ponto inicial desta etapa fundamenta-se na experiéncia obtida no

desenvolvimento da pasta na fase 2. Neste estudo, as relacOes al/c, sf/c e sp/c pré-
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estabelecidas s&o utilizadas para analise da influéncia do teor de substituicdo de AMRC em
argamassas.

O estudo em argamassas foi a adaptacéao realizada no método proposto por Gomes
et al. (2003), pois de acordo com as literaturas consultadas, a elevada presenca de finos e a
argamassa aderida aos graos (que causa um aumento significativo da absorcdo do agregado
reciclado) no AMRC precisa ser estudada de forma a mitigar ou reduzir sua influéncia no
CAA produzido.

Essa etapa objetiva observar a interacdo da pasta em presenca de agregado miudo
(natural e reciclado). Esse procedimento foi demonstrado por Lisbda (2004) e Cavalcanti
(2006).

Para a determinacdo da argamassa com AMRC foram utilizados teores de
substituicdo fixos em 0%, 10%, 20% e 30%, os mesmos empregados na producdo do CAA.
A escolha desses teores foi baseada nos resultados satisfatérios encontrados por
Evangelista e de Brito (2007), supracitados no capitulo 2. No estudo da argamassa,
portanto, mantiveram-se fixos: A relacdo a/c, o teor de silica e a metodologia de mistura.

O procedimento de mistura adotado para a producdo das argamassas foi o
seguinte: O cimento e a silica eram adicionados com o agregado miudo (Natural ou com
teores de AMRC), deixando a argamassadeira funcionando por 1 minuto, em velocidade
lenta. Em seguida, o equipamento era pausado durante 30 segundos para raspagem. Apos
esse periodo, adicionou-se 80% da relacdo a/c misturando por mais 1 minuto, e novamente
efetuou-se uma nova raspagem durante 30 segundos. Por ultimo, foi adicionado o
superplastificante com o restante da agua, abatida da agua do superplastificante e da
umidade da areia, misturando durante os 2 minutos finais, totalizando 5 minutos.

A primeira avaliacdo das argamassas foi através do espalhamento no tronco de
cone, utilizando um equipamento segundo as dimensdes estipuladas pela EFNARC (2002),

e conforme ilustrado na Figura 28.

_ 70 mm _

60 mm

d =100 mm _

Figura 28. Tronco de cone para espalhamento em argamassas (EFNARC, 2002).
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A finalidade desse ensaio é verificar a fluidez da mistura, medindo os didmetros
de espalhamento, e alguns pardmetros estdo apresentados na tabela 19, sendo os valores da
EFNARC (2002) para argamassas autoadensaveis como base nesta fase. Além do
espalhamento médio, também foi avaliado o aspecto visual das misturas, semelhante ao
processo realizado na fase 2.

Tabela 19. Pardmetros de espalhamento.

Autores Espalhamento (mm)
EFNARC (2002) 240 a 260
Edmatsu et al. (1999) 200 a 283
Domone e Jin (1999) 300

O ensaio no Cone de Marsh com as argamassas, semelhante ao estudo da pasta,
teve a finalidade de determinar o ponto de saturacdo do superplastificante, utilizando o
tempo de fluxo como pardmetro. O equipamento utilizado seguiu as mesmas dimensdes do
estipulado por Lishda (2004) e Cavalcanti (2006), com abertura inferior de 12 mm.

Segundo os autores, utilizando uma relagdo areia/cimento (ar/c) = 2, e variando a
relacdo superplastificante/cimento (sp/c), é possivel observar o efeito do agregado miudo
(natural e reciclado) na espalhamento e na segregacdo das argamassas. A composi¢cdo dos
tracos com 0% de AMRC pode ser observada na tabela 20.

Tabela 20. Quantitativo de materiais variando a relagéo sp/c.

Composicdo da argamassa

alc sf/c (%) | splc (%) | Cimento(g) | Areia(g) | Silica(g) | Aditivo(g) | Agua (ml)
1 0,2 2,2
T 0,4 4,4
T 0,47 10 0,6 1100 2200 110 6,6 515,8
4| 08 8.8
5 | 10 11

Em relacdo aos tragos utilizando AMRC em sua composicdo, foram moldadas
argamassas testes (utilizando 20% de AMRC) com diferentes taxas de compensagéo (50%,
60%, 70% e 80%), e baseado nos critérios de perda de trabalhabilidade e aumento da
exsudacdo, adotou-se uma compensacgdo de 70% da taxa de absor¢do média.

Com base nesse valor adotado, o agregado middo reciclado foi colocado no
interior da cuba da argamassadeira com a sua taxa de compensacdo da absor¢cdo por um

periodo de 10 minutos, tempo escolhido pelo ganho de massa apresentado na Figura 26.
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Nesta etapa, utilizando o ponto de saturagdo encontrado no traco de 0% de
AMRC, foram moldadas argamassas variando apenas o teor de substituicdo de AMRC.
Esse critério foi adotado de forma a quantificar a perda de fluidez causada pela substituicao
de AMN por AMRC. Os tragos utilizados nessa etapa estdo apresentados na tabela 21.

Tabela 21. Quantitativo de materiais com a relagéo sp/c como fator varidvel.

Composicdo das argamassas

alc sflc splc Cimento Areia | AMRC Silica | Aditivo Agua
(%) | (%) () (@) (@) (@) (@) (ml)
0% AMRC 2200 0
10% AMRC 1980 220
047 | 10 0,6 1100 110 6,6 515,8
20% AMRC 1760 440
30% AMRC 1540 660

Com base nos resultados encontrados no estudo da argamassa buscou-se produzir
um CAA que minimizasse a perda de fluidez nos teores com substituicdo de AMRC. No
entanto, para a dosagem segundo método de Gomes et al. (2003) é preciso determinar as
proporcdes de agregado miudo e graddo utilizando o estudo do esqueleto granular a ser

demonstrado na fase 4.

3.5. Fase 4: Determinaciao do esqueleto granular

O ensaio de determinacdo do esqueleto granular é utilizado para a determinacéo
da maior massa unitaria € do menor indice de vazios considerando as relagdes entre
agregado graudo/agregado middo. Esse procedimento é descrito por Gomes e Barros
(2009), supracitado no capitulo de revisao.

Nessa fase, as proporcdes de agregado iniciam-se na proporcdo 100%/0% (br/ar)
até alcancar a razdo 50%/50% (br/ar). Em sequéncia, inicia-se de 0%/100% de br/ar até
alcancar o ponto central 40%/60% (br/ar). A légica deste método busca utilizar a menor
guantidade de areia e brita para realizacdo das 11 faixas experimentais.

Inicialmente, os agregados foram misturados manualmente no interior de uma
bombona, partindo de uma massa de 20 kg de agregado graudo e 0 kg de agregado miudo,
fazendo variar a relacdo entre elas. Em cada relacdo, preencheu-se um recipiente de 9,2
litros, sem nenhum tipo de compactacao.

O procedimento foi realizado trés vezes para cada relacdo, resultando em trés
valores de massa unitaria. Para cada massa unitéria obtida era calculado também o volume

de vazios entre 0os componentes da mistura.
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O célculo da massa unitéria para cada relagdo areia/brita é regido pela equag&o 9:

ou = Pt/Vt Equacéo 9

Onde: Pt = Massa total da mistura (g) e Vt = volume total do recipiente preenchido (cm3).

Em seguida, adotando par como a massa especifica da areia, pbr como a massa

especifica da brita, é possivel calcular a densidade absoluta especifica da mistura (pab)

segundo a equacao 10, e o volume de vazios da mistura V(%) através da equacao 11.

_ Par * Yoareia + Por * YPoprita Equacéo 10
Pab 100
—_— wu ~
V(%) = Pab — O% 100 Equacéo 11
Pab

Para cada relacdo entre areia e brita obtém-se um V(%). Entdo, obtém-se uma
curva, plotada num grafico V(%) versus % de areia, onde o ponto minimo da mesma

corresponde aos percentuais 6timos entre a areia e a brita.

3.6. Fase 5: Dosagem e producao do CAA

O estudo de dosagem do concreto autoadensavel produzido na pesquisa baseou-se
nas formulagOes apresentadas por Gomes et al. (2003), considerando as respostas
apresentadas no estudo da pasta e do esqueleto granular. No entanto, considerando a
particularidade do AMRC (elevada absorcéo e teor de finos), optou-se por adotar o estudo
da argamassa proposto por Lisbda (2004) e Cavalcanti (2006), com o objetivo de
complementar os dados apresentados na pasta.

Utilizando as relacbes determinadas nas fases 3 e 4 (a/c, sp/c, sf/c, ar/br), para
definir a composicdo do concreto por metro cubico é necessario estabelecer um volume de
pasta, produzindo familias de CAA com diferentes teores a fim de encontrar a variagdo que
atenda os requisitos exigidos de um concreto autoadensavel.

O ponto de partida para a escolha do volume da pasta teve como base os valores

apresentados na tabela 8 no capitulo 2, onde indicava que uma proporcdo entre 35 a 40%
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de volume de pasta seria adequada na producdo do CAA. A premissa, o percentual
escolhido foi de 38%, ou seja, o ponto médio entre os dois valores supracitados, e caso o
CAA ndo atendesse aos requisitos de autoadensabilidade, seriam produzidas familias de
CAA com um volume de pasta de 40%.

No entanto antes de realizar-se o estudo dos tragcos com e sem AMRC, foi
realizada uma etapa intermediaria comparando dois procedimentos de mistura. O primeiro
procedimento seguiu a metodologia utilizada por Lisb6a (2004) e segue as etapas conforme

a Figura 29:
4 ) 4 ) 4 ) 4 )

Cimento, e a
silica, sdo
adicionados aos
agregados e
misturados por
mais 30 s

Agua que
correspondente a
uma relagéo fixa
de a/c=0,40 por

11/2minutos

A areia, a britae a

agua de absorgao

dos agregados séo

misturados juntos
por 30s

Superplastificante
e a dgua restante e
misturados
durante 2 minutos

- J - J - J - J
Figura 29. Procedimento de mistura adotado por Lisbda (2004).

A segunda metodologia adotada foi a mesma utilizada por Singh et al. (2018),
durante sua pesquisa com AMRC e AGRC. A Figura 30 ilustra o procedimento de mistura.

4 2 4 7 4 7 4 7
Cimento, e a
. . silica, sdo 2/3 da &gua séo Superplastificante
?é%ri:?si}u?g (')ts adicionados aos adicionadas e e 1/3 da &gua sdo
FUNtos por 60 agregados e misturados por misturados
] P misturados por 60s durante 3 minutos
mais 30 s
- J - J . J - J

Figura 30. Procedimento de mistura adotado por Singh et al. (2018).

Para realizacdo dessa analise optou-se por produzir um traco de CAA com 10% de
AMRC, buscando avaliar se 0 método de producdo do concreto causaria interferéncia na
amostra produzida. Foi realizado o ensaio de espalhamento para ambas as amostras, e a
diferenca entre os materiais foi relativamente pequena, sendo que a metodologia de Lishoa
(2004), apresentou uma pequena reducdo no espalhamento, portanto prosseguiu-se o
estudo utilizando o método proposto por Singh et al. (2018).

Tendo sido estabelecido o método de mistura adequado, e com o volume de pasta
pré-estabelecido, foram utilizadas as equagfes 12 e 13 para a determinacdo do volume de
agregados (Volume de areia + VVolume de brita) necessario para a producdo de um metro

cubico de concreto.
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Var + Vpr +V, = 1m® de concreto Equacdo 12

Onde: V4 € 0 volume de areia, Vi, 0 volume de brita, e V,, equivale ao volume de

pasta, todos em m3.

Var + Vor =V = 1 Equacéo 13

Vagr =Ve =V, Equacéo 14
A soma do volume de areia e o volume de brita, denominado de volume de

agregados (Vagr), é utilizada na equacdo 15 e 16, de modo a determinar os volumes de

cada material levando em consideragdo os percentuais determinados no estudo do

esqueleto granular.

Volume da areia (Var) = (%areia/100).Vagr Equagéo 15

Volume da brita (Vbr) = (%brita/100).Vagr Equacéo 16
Para a determinacdo das massas de areia e massa de brita, foram aplicadas as

equacgOes 17 e 18, transformando os valores encontrados em volume (m?) para quantidades

de material em massa (kg).

Massa de areia (Par) = Var/par Equacdo 17

Massa de brita (Pbr) = Vbr/pbr Equacéo 18

Por fim, determina-se a massa de cimento (kg) a ser utilizada na producéo de 1 m3

de concreto, através da equacao 19.

C= Vo Equagdo 19
Sp 100 Sp 100
1 a/c+sf/c+( /C)*( /TSp)_( /C)*[( /TSp)_l]
Pc  Pa Psf Psp Pa
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Tratando-se da producgéo de concreto, volumes maiores séo calculados, portanto,
todas as equacdes envolvidas utilizam-se unidades de massa e volume, em kg e m3,
respectivamente. De forma a ilustrar a metodologia de dosagem de forma simplificada, a

seguir constam-se todas as equacgdes empregadas no estudo.

Tabela 22. Série de equacdes utilizadas para o calculo do CAA

Pardmetros pré-estabelecidos alc, sf/c, sp/c, Tsp(%), Vp, Vag, Var, Vir
Massa de 4gua Pa= (a/c).C
Massa de silica ativa Pst = (sf/c).C

Massa de superplastificante solido Psp = (sp/c).C

Massa de superplastificante liquido | Pspi = [(sp/c).100/Tsp].C

Massa de agua no superplastificante | Pasp = (sp/c).[(100/Tsp) — 1].C

Volume da areia ar = (Yoareia/100).Vag

Volume da brita Vbr = (%brita/100).Vag

Massa de areia ar = Var/par

Massa de brita Por = Vbr/pbr

Massa de égua Corrigida Pac = {(a/C).C—Psp[(100/Tsp)—l]+Par(Aar—
Har)/100+Pbr(Abr—Hbr)/100}

Massa de areia corrigida Parc = Par.[1 + (Har/100)]

Massa de brita corrigida Porc = Pbr.[1 + (Hbr/100)]

A produgdo do CAA iniciou-se com o trago de 0% de AMRC, de forma a avaliar
se 0s requisitos de autoadensabilidade foram atendidos alternando o volume de pasta,
optando pela amostra que apresentasse 0 melhor desempenho baseado no ensaio de
espalhamento (slump-flow) normatizado pela NBR 15823-2 (2017). O ensaio teve analises
quantitativas (através do resultado de espalhamento médio) e qualitativas (analise visual
buscando indicios de segregacdo e exsudacao) das amostras.

As composigdes dos CAA’s com volume de pasta de 38% e 40% podem ser

observadas na tabela 23.
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Tabela 23. Quantitativo de materiais para dosagem de 1m3 de CAA.

Dosagem de concreto (kg/m?)

Volume de pasta (%) 38% Volume de pasta (%) 40%
Relagéo ar/Br 0,67 Relagéo ar/Br 0,67

Cimento 450,9 Cimento 474,6

Agua (a/c = 0,47) 210,9 Agua (a/c = 0,47) 220,0
Superplastificante (Sp/c = 0,6%) | 2,705 | Superplastificante (Sp/c = 0,6%) | 2,847
Areia Natural 670,9 Areia Natural 650,8
Agregado Graudo 997,2 Agregado Graudo 967,3

Silica Ativa (Sf/c = 10%) 32,3 Silica Ativa (Sf/c = 10%0) 34,0

Ao observar ndo apenas o resultado do espalhamento alcancado por ambos o0s

tracos, como também seu aspecto visual, concluiu-se que o concreto com volume de pasta

de 40% apresentou espalhamento médio de 645mm e auséncia de segregacdo e exsudacao

em sua superficie, como demonstrado nas Figuras 33 e 34.

Em contrapartida, 0 CAA com volume de pasta de 38%, teve espalhamento médio

de 520mm, e notou-se um acumulo de material na parte central da amostra, conforme pode

ser observado nas Figuras 31 e 32.

e
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Figura 31. CAA com volume de pasta de
38%.
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Figura 33. CAA com volume de pasta de 40% Figura 34. Espalhamento do CAA com
volume de pasta de = 40%.
Portanto, uma vez que o volume de pasta de 38% ndo atendeu aos pardmetros

estabelecidos pela NBR 15823-2 (2017) e por Gomes et al. (2003), optou-se por adotar o
volume de pasta de 40% como sendo um fator fixo na dosagem de todos os tragos,
buscando a producdo amostras que seguissem 0S mesmos parametros, realizando uma
analise comparativa entre os CAA’s produzidos.

A etapa seguinte foi a dosagem dos tracos com ARMC, nesta etapa os teores de
substituicdo pré-determinado (10%, 20% e 30%) foram considerados em relacdo ao
volume de areia natural, dessa forma buscou-se reduzir a interferéncia entre a diferenca de
densidade dos dois materiais. A composi¢do dos CAA’s para producdo de 1m? de concreto

consta na tabela 24.

Tabela 24. Quantitativo de materiais para dosagem de 1m? de CAA (com e sem AMRC).

Dosagem de concreto (kg/m?)

Volume de pasta (%) 40% Volume de pasta (%) 40%
Relagdo Ar/Br 0,67 Relagdo Ar/Br 0,67
Cimento 474,6 Cimento 474.6

Agua (a/c = 0,47) 220,0 Agua (a/c = 0,47) 224,1

Superplastificante (Sp/c = 0,6%) | 2,847 | Superplastificante (Sp/c = 0,6%) | 2,847

Areia Natural 650,8 Areia Natural 585,8
AMRC (0%) - AMRC (10%) 64,5
Agregado Graudo 967,3 Agregado Graudo 967,3
Silica Ativa (Sf/c = 10%) 34,0 Silica Ativa (Sf/c = 10%) 34,0
alc efetiva 0,47 alc efetiva 0,49
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Dosagem de concreto (kg/m?)

Volume de pasta (%) 40% Volume de pasta (%) 40%
Relacgéo ar/Br 0,67 Relagéo ar/Br 0,67
Cimento 474,6 Cimento 474.6

Agua (a/c = 0,47) 226,2 Agua (a/c = 0,47) 228,2

Superplastificante (Sp/c = 0,6%0) | 2,847 | Superplastificante (Sp/c = 0,6%) | 2,847

Areia Natural 520,7 Areia Natural 455,6
AMRC (20%) 129,0 AMRC (30%0) 193,5
Agregado Graudo 967,3 Agregado Graudo 967,3
Silica Ativa (Sf/c = 10%) 34,0 Silica Ativa (Sf/c = 10%0) 34,0
alc efetiva 0,51 alc efetiva 0,53

Apbs a definicdo dos tracos, o primeiro ensaio no estado fresco foi 0 de massa
especifica do concreto, pois entende-se que a densidade da mistura seja um fator
interessante de analise e, simultaneamente, foi realizado o ensaio de teor de ar incorporado.

Em seguida foram realizados os ensaios de autoadensabilidade: Espalhamento
(Slump Flow e Slump Flow T50), Funil-V, Caixa-L e coluna de segregacdo. Foram
utilizados os equipamentos normatizados atraves da NBR 15823-2 (2017), NBR 15823-3
(2017), NBR 15823-4 (2017) e NBR 15823-6 (2017).

Nesta pesquisa, para a classificacdo de um concreto como autoadensavel era
necessario que o mesmo obtivesse classificacdo segundo os critérios da NBR 15823 (2017)
e os valore propostos por Gomes e Barros (2009) serdo adotados.

Assim como as propriedades no estado fresco, buscou-se avaliar o efeito da
substituicdo do AMRC nas propriedades mecénicas do CAA. A tabela 25 especifica a
guantidade de corpos de prova confeccionados para a realizacdo dos ensaios de
compressdo axial, compressdo diametral, modulo de elasticidade.

Tabela 25. Método de ensaio para determinacdo das propriedades mecanicas.

: o :
Método de Ensaio Idade de(cF;i(;;r)wplmento N d?d(;ZeS por
Resisténcia a compressdo NBR 5739 ,
(2018) 3 CP’s
Resisténcia a tragdo por compressao . ,
diametral NBR 7222 (2011) 7 e 28 dias 3CP’s
Determinacédo dos modulos estaticos de 3 CP’s
elasticidade NBR 8522 (2017)
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Os corpos de prova cilindricos com dimens@es de 15cm x 30cm, foram moldados
de acordo com as especifica¢cbes da NBR 5738 (2003). Ao alcangar as idades previstas
para 0s ensaios, conforme estipulado na tabela 25, os CP’s foram levados a prensa onde o
carregamento de ensaio foi aplicado continuamente com uma velocidade de carregamento
de (0,45 = 0,15) MPa/s, mantida constante durante todo o ensaio.

Os resultados coletados nos ensaios mecéanicos foram analisados estatisticamente
(média aritmética, desvio padrdo e coeficiente de variagdo) de forma a garantir a

confiabilidade da amostragem adotada.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados e analisados os resultados obtidos de forma a
avaliar se a metodologia proposta minimizou a influéncia da substituicdo do AMN por
AMRC, nas propriedades no estado fresco e propriedades mecanicas do CAA. Realizando
uma discussao dos resultados, e comparando-0s com os valores apresentados na literatura

consultada.

4.1. Fase 2: Estudo da pasta

Conforme demonstrado no programa experimental, o estudo da pasta foi realizado
através da analise dos resultados de espalhamento das misturas (sendo uma média entre
duas leituras perpendiculares) e do aspecto visual (auséncia de segregacdo e bordas
uniformes), optando pela pasta com as melhores caracteristicas. O espalhamento médio
para cada relagdo a/c estudada pode ser observado na tabela 26.

Tabela 26. Espalhamento médio com variacdo da relacéo a/c.

Resultados
Relagdo a/c X
Espalhamento Médio (mm)
1 0,45 175,63
2 0,47 181,29
3 0,49 187,83
4 0,51 185,47
5 0,53 179,59

Observando os valores apresentados na tabela 26, pode-se notar que a relagéo a/c
de 0,49 apresentou 0 maior espalhamento médio. Além disso, 0 aumento na quantidade de
agua resultou apenas numa reducdo no espalhamento. Na Figura 35 e 36, é possivel
observar que as pastas com relacdes a/c de 0,47 e 0,49, respectivamente, apresentaram
bordas ndo uniformes e exsudacdo, sendo que a relacdo a/c de 0,49 teve indicios de

acumulo de material (segrega¢do) no centro da pasta indicada pelo circulo vermelho.
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Figura 35. Pasta piloto a/c 0,47 Figura 36. Pasta pildto a/c 0,49.

Analisando esse comportamento, optou-se por realizar a etapa seguinte com as
duas relacbes a/c (0,47 e 0,49), dessa forma seria possivel analisar o comportamento da
pasta com a variacdo do teor de silica. A silica adicionada a pasta foi utilizada como um
composto responsavel por aumentar a viscosidade e controlar a fluidez. Conforme
explicado no programa experimental, nesta etapa foram testados intervalos de 5% de sfic,
calculados em fun¢do da massa do cimento.

. O resultado do espalhamento médio das relacdes sf/c estudadas podem ser
observadas na Tabela 27. Nesta etapa, a avaliacdo do espalhamento médio seguiu o
pressuposto estabelecido por Gomes et al. (2003), com valores de 180+£10mm.

Tabela 27. Espalhamento médio com variagdo da relacéo sf/c.

Resultados
Pasta Relagdo a/c sfic (%)
Espalhamento (mm)
1 5 191,63
2 10 180,86
0,47
3 15 162,83
4 20 130,98
5 5 191,48
6 10 184,70
0,49
7 15 168,08
8 20 135,77

Analisando os resultados apresentados, as misturas que tiveram valores de
espalhamento dentro do parametro estabelecido foram as pastas com 10% de sf/c, para
ambas as relacdes. No entanto, apesar de atingir o espalhamento adequado, a analise visual
demonstrou que a pasta com relacdo a/c de 0,47 apresentou uma borda mais uniforme,
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auséncia de segregacdo e exsudagdo considerada relativamente menor comparada a pasta

com relagdo a/c de 0,49, como pode ser observado nas Figuras 37 e 38.
|

Figura 37. Pasta piloto a/c 0,47. Figura 38. Pasta piloto a/c 0,49.

Portanto optou-se por seguir o estudo da pasta adotando uma relacdo a/c de 0,47
com 10% de silica. Em relacdo ao tempo de fluxo, essa verificacdo foi realizada apenas
durante a Gltima etapa, de forma a determinar o ponto de saturacdo do aditivo. Na tabela 28
podem ser observados os valores de espalhamento médio e tempo de fluxo para variacdes
de 0,2% de sp/c.

Tabela 28. Espalhamento médio e tempo de fluxo com variacéo da relacdo sp/c.

Composi¢do da Pasta Resultados
alc sf/c (%) | sp/c (%) | Espalhamento Médio (mm) | Tempo de fluxo (s)
1 0,2 115,87 11,26
T 0,4 154,75 8,49
3l047| 10 0,6 168,89 7.15
N 08 176,05 6,84
5| 10 183,96 6,68

Novamente o espalhamento foi avaliado segundo os parametros de Gomes et al.
(2003), e baseado nesta avaliagdo os teores de 1,0% e 0,8% atenderam aos critérios
propostos. Em relacdo ao tempo de fluxo no cone de Marsh, foi possivel correlacionar
numa escala logaritmica o tempo versus o teor de aditivo, conforme demonstrado na Figura
39.

Segundo os angulos internos, medidos entre as duas retas, o teor que apresentou a
menor angulacéo seria o teor de 0,6%, considerando que a partir deste valor o tempo de
fluxo apresentou pouca variacdo. E importante salientar que todos os angulos internos
tiveram valores superiores aos propostos pela metodologia de 140°+10.
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Figura 39. Tempo de fluxo (Log.) versus a variacéo de sp/c
Analisando visualmente a pasta com relacdo sp/c de 0,6%, a mesma apresentou
boa coesdo entre as particulas sem formacdo de fases distintas entre elas (indicando um
problema de segregacéo) e bordas mais uniformes, como pode ser observado na Figura 40,

além de seu espalhamento médio estar proximo ao parametro de 180+10mm.

9

Figura 40. Pasta com sp/c Figura 41. Pasta com sp/c Figura 42. Pasta com sp/c
0,6%. 0,8% 1,0%.
As Figuras 41 e 42, no entanto, mostram que as amostras com relacdes sp/c de
0,8% e 1,0%, apresentaram bordas irregulares e a formacdo de uma pelicula de agua na
superficie quando comparadas ao teor de 0,6%.

4.1.1. Consideragdes sobre a fase 2
O estudo iniciou com a busca pela melhor relagéo a/c, e nessa etapa observou-se

gue o acréscimo de agua nao resulta, obrigatoriamente, em um aumento de espalhamento,

ou seja, ao atingir um valor maximo a tendéncia do material é segregar sem aumento de
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trabalhabilidade. O teor ideal de silica adotado para controle da viscosidade da pasta, e 0
ponto de saturagdo do aditivo foram encontrados sem perder o parametro de espalhamento
determinado por Gomes et al. (2003).

Wu e An (2014) indicaram que recentemente, muitos pesquisadores perceberam a
importancia de se investigar o CAA do ponto de vista reoldgico, e observaram que o
controle de qualidade das propriedades reoldgicas nas pastas é um fator critico para o
sucesso do CAA. A importancia dos conhecimentos adquiridos nesta fase pode ser
comprovada, posteriormente, através do estudo da argamassa, e na fase de producdo do
CAA.

De forma a compreender o processo adotado para analise da reologia das pastas,
foi montando um fluxograma, Figura 43, ilustrando 0s processos e as tomadas de decisdo

durante o estudo.
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Figura 43. Fluxograma para estudo da pasta.
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4.2. Fase 3: Estudo da argamassa
Conforme explicado no programa experimental, o ponto inicial desta etapa
fundamenta-se na experiéncia obtida no desenvolvimento da pasta na fase 2, ou seja,
utilizando um traco de 1:2 (cimento:areia), e as relacbes a/c e sf/c previamente
determinadas, foi possivel avaliar a influéncia da substituicdo de AMN por AMRC.

O primeiro trago produzido foi o teor de 0% de AMRC, de forma a avaliar se a
presenca do agregado middo alteraria o ponto de saturacdo anteriormente estabelecido. Os
resultados do espalhamento médio e do tempo de fluxo constam na tabela 29.

Tabela 29. Espalhamento médio e tempo de fluxo com variacéo da relagdo sp/c em

argamassas.
Composicdo da argamassa Resultados
alc sf/c (%) | sp/c (%) | Espalhamento Médio (mm) [ Tempo de fluxo (s)
1 0,2 116,50 60,0
T 0,4 194,49 56,0
T 0,47 10 0,6 271,28 52,0
4| 0.8 285,11 51,5
? 1,0 289,53 51,2

Comparando os valores apresentados na tabela 29, observou-se que a relagdo sp/c
de 0,6% foi o teor que mais se aproximou do valor estabelecido pela EFNARC (2002) de
240 a 260 mm, e que serviu de parametro para analise das argamassas. E utilizando o
critério do angulo interno, segundo a Figura 44, o teor 6timo de superplastificante da
argamassa seria, igualmente, o teor de 0,6% de sp/c, corroborando os teores encontrados

no estudo da pasta.
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Figura 44. Tempo de fluxo (Log.) versus a variacéo de sp/c.
As argamassas com 0,8% e 1,0%, apesar de apresentarem um espalhamento

maior, apresentaram um pequeno aumento da ocorréncia de segregacdo (observado pelo
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acumulo de material na parte central) quando da continuidade no acréscimo de aditivo,
conforme os circulos vermelhos indicam nas Figuras 46 e 47.

Figura 45. Argamassa com Figura 46. Argamassa com Figura 47. Argamassa com
sp/c 0,6%. sp/c 0,8%. sp/c 1,0%.
Baseado nesses indicativos, o teor 6timo do aditivo manteve-se em 0,6%, Figura

45. Em seguida, foram realizados os tracos contendo AMRC. Os resultados do
espalhamento e tempo de fluxo estdo apresentados na tabela 30.

Tabela 30. Quantitativo de materiais com a relacéo sp/c como fator variavel.

Composi¢édo da argamassa Resultados
ale sflc | splc Espal_hamento Tempo de Segregacao B_ordas
(%) | (%) Médio (mm) fluxo (s) uniformes
0% AMRC 271,28 52,4 N&o apresentou Sim
10% AMRC 260,16 54,7 Né&o apresentou Sim
0,47 | 10 0,6 = -
20% AMRC 256,27 57,2 Né&o apresentou Sim
30% AMRC 237,48 58,8 Néo apresentou Sim

Com base nos resultados apresentado observa-se que o espalhamento das
argamassas teve uma reducdo de 8,13% e o tempo de fluxo um aumento de 12,21%, com o
aumento no teor de substituicdo do AMRC. No entanto, segundo o critério da EFNARC
(2002) apenas o traco de 30% de AMRC nédo se enquadrou no intervalo de 240 a 260mm.
Portanto, foi produzida outra argamassa de 30% de AMRC utilizando 0,65% de Sp/c, que
obteve um espalhamento de 249,56mm e tempo de fluxo de 58 s.

Analisando a influéncia do teor de substituicdo foi notado que a taxa de
compensacdo, assim como, as relacdes pré estabelecidas na pasta (relagdo a/c e sf/c), se
mostraram adequadas na producdo de argamassas, apresentado espalhamentos dentro do
intervalo indicado.

Foi realizada uma analise visual das argamassas, através das Figuras 48, 49, 50 e
51.
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Figura 48. Argamassa com areia natural. Figura 49. Argamassa com 10% de AMRC.

Figura 50. Argamassa com 20% de AMRC.  Figura 51. Argamassa com 30% de AMRC*.

Comparando as quatro fguras, no entanto, € possivel perceber pouca variagdo na
exsudacdo das argamassas, sem a formacao de peliculas de agua na superficie da amostra.
Observou-se também que as bordas das argamassas permaneceram uniformes, ser grandes
irregularidades.

No entanto, a Figura 50 mostra que a argamassa com substituicdo de 20% de
AMRC apresentou bolhas na superficie, indicando a saida de ar do interior do agregado
middo reciclado, o que pode ter ocorrido durante o processo de mistura, pois 0 mesmo nao

se repetiu na argamassa contendo 30% de AMRC.

4.2.1. Consideragdes sobre a fase 3

Essa etapa, como dito anteriormente, foi um estudo complementar ao método de

dosagem de Gomes et al. (2003). A utilizagdo de agregados reciclados exige que suas
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singularidades sejam consideradas de forma a reduzir seu impacto nas propriedades
reoldgicas do CAA.

Comecando o estudo pela producdo de argamassas contendo apenas agregados
naturais, foi possivel perceber a relevancia dos teores determinados no estudo da pasta. O
ponto mais significativo se refere ao teor de superplastificante 6timo que manteve-se em
0,6%. Indicando uma correlagéo entre a reologia da pasta e da argamassa.

No estudo das argamassas com teores de AMRC, inicialmente foi determinada a
taxa de compensacdo da absorcdo dos agregados reciclados. Sem esse ajuste, ficou
evidente que o material ndo atingiria uma trabalhabilidade semelhante ao da argamassa
com AMN.

Como citado na revisdo, 0 processo de pré-saturacao almeja reduzir a perda de
agua de mistura para o0 AMRC, portanto optou-se por adicionar agua, controlando a
absorcdo sem comprometer significativamente a trabalhabilidade. Essa constatagdo levou a
adocdo da mesma abordagem durante a producdo do CAA com AMRC na fase 5. O
acréscimo de aditivo superplastificante foi considerado apenas caso o controle da absor¢édo
ndo tivesse resultado satisfatorio, o que ocorreu na argamassa de 30% de AMRC, com
acréscimo de 0,05% de aditivo.

O processo realizado durante o estudo da argamassa foi sintetizado em um

fluxograma, que pode ser observado na Figura 52.
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Figura 52. Fluxograma do estudo da argamassa.
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4.3. Fase 4: Determinacao do esqueleto granular

A mistura que apresenta a maior massa unitaria e, consequentemente, 0 menor
indice de vazios fornece, segundo Gomes e Barros (2009), a proporcdo final adequada
entre os agregados graudo e miudo estudados para a producdo do CAA, ou seja, 0
esqueleto granular.

De acordo com os resultados apresentados na tabela 31 a melhor composicgéo para
o0 esqueleto granular do CAA é a relacdo areia/Brita de 0,67. Considerando que 60% dos
agregados devem ser constituidos por agregado graido a e 40% por agregado miudo. Esta
combinacéo foi selecionada por possuir o menor teor de vazios de 31,18% e a maior massa
unitaria de 1,83 g/cma.

Tabela 31. Ensaio para determinacdo do teor de vazios.

. . Brita | Areia Pgso da M_as:se_l Mas§ a Teor de
Brita | Areia mistura | Unitaria |Especifica .
ko) | W | k) | (@emd) | (gremy | VRS
100% | 0% 20 0 16,257 1,767 2,680 34,06%
90% 10% 18 2 16,716 1,816 2,675 32,06%
80% | 20% 16 4 16,756 1,821 2,669 31,76%
70% | 30% 14 6 16,764 1,822 2,664 31,59%
60% | 40% 12 8 16,830 1,829 2,658 31,18%
50% | 50% 10 10 16,780 1,823 2,653 31,24%
40% | 60% 8 12 16,654 1,810 2,647 31,61%
30% | 70% 6 14 16,341 1,776 2,642 32,76%
20% | 80% 4 16 16,273 1,768 2,636 32,90%
10% | 90% 2 18 15,785 1,715 2,631 34,78%
0% 100% 0 20 15,4781 1,682 2,625 35,91%

Tendo sido determinadas as proporcdes dos agregados (miudo e graado), foi
realizado o calculo de dosagem, conforme as equacdes demonstradas no capitulo 3, e os
CAA’s produzidos foram avaliados quanto as suas propriedades no estado fresco e estado

endurecido.
4.3.1. Considerac0es sobre a fase 4
Como descrito na revisdo, o estudo do esqueleto granular € uma fase independente

aos estudos da pasta e argamassa. Nessa etapa foi observado o teor de vazios considerando
as variacOes areia/brita.
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Os agregados miudos reciclados de concreto ndo foram utilizados nessa etapa,
pois o0 gasto de material para a execugédo dos testes, considerando os trés teores de AMRC,

excederia a quantidade de material coletado para a pesquisa.

4.4. Fase S5: Dosagem e producido do CAA

Conforme demonstrado no capitulo 3, a fase de dosagem iniciou-se com a
determinag@o do volume de pasta ideal para a producdo dos CAA’s. Depois de avaliar o
espalhamento e o aspecto visual das amostras adotou-se o volume de pasta de 40% como
fator fixo para dosagem dos tragos com teores de substituicdo de AMRC. E seguindo as
formulacdes dispostas na tabela 22 foram produzidos os CAA’s com AMRC, submetidos

aos ensaios no estado fresco e estado endurecido, e seus resultados apresentados a seguir.

4.4.1. Propriedades no estado fresco

O primeiro ensaio realizado foi o de avaliagdo da habilidade passante,
determinada por meio da Caixa-L segundo NBR 15823-4 (2017), pois conforme a
literatura consultada este ensaio é considerado o0 mais determinante na avaliacdo da
autoadensabilidade. Os resultados do ensaio podem ser visualizados na tabela 32.

Tabela 32. Resultados do ensaio da Caixa L.

Caixa-L Parametros
Trago Tla (s) | Tleo(s) | H2H1 Gor(gg%g ol N?I?z%)i%&
CAA - 0% AMRC 1,03 2,61 0,85
CAA-10%AMRC | 1,15 2,79 0,83 Bafr;l;(igo
CAA-20% AMRC | 1,29 2,83 0,81 =050 Barpr';sz; 03 %
CAA—-30% AMRC* | 1,32 2,85 0,80 o

A tendéncia observada com o aumento do teor de substituicdo do agregado mitdo
natural por agregado miudo reciclado de concreto, assim como supracitado na reviséo, é de
perda de trabalhabilidade, portanto o comportamento dos CAA’s produzidos esteve dentro
do previsto. Segundo a tabela 32, os tracos atenderam as condigdes admitidas pela NBR
15823-1 (2017) e Gomes et al. (2003), tendo um concreto fluido, sem apresentar bloqueio,

apresentando boa distribuicdo do agregado graudo.
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O segundo ensaio executado na nova producao dos CAA’s foi o espalhamento
(Slump Flow e Slump Flow Tsp) € os resultados estéo descritos na tabela 33.

Tabela 33. Resultados do ensaio de espalhamento.

Espalhamento Parametros
Trago médio (mm) | 20 & Gogg;g al- 1 NBR 15823-1 (2017)
CAA - 0% AMRC 648 3,52 SF 1 =550 a 650 mm
SF 2= 660 a 750 mm
CAA -10% AMRC 626 3,84 600-800 mm

SF 3 =760 a 850 mm

CAA - 20% AMRC 620 4,18 2-1s VSI <2

CAA — 30% AMRC* 618 4,28 VS2>2

Semelhante ao comportamento observado no ensaio da caixa-L, a perda de
trabalhabilidade foi observada com o acréscimo no teor de substituicdo (reducdo de
aproximadamente 4,7%). Correlacionando com a perda de espalhamento observada nas
argamassas com AMRC (aproximadamente 8,1%), notou-se que a substituicdo de AMRC
afetou mais a reologia das argamassas.

Nas Figuras 53, 54, 55 e 56 as amostras de CAA’s apresentaram uma borda
uniforme, sua superficie ndo apresentava indicio de exsudacao e sem acumulo de material,
0 que caracterizaria uma segregacao do agregado gratdo. Durante o ensaio foi observado a
presenca de bolhas de ar na superficie das amostras com AMRC, e semelhante ao ocorrido
no estudo da argamassa, podem ser atribuidas aos grdos de AMRC que ndo foram

saturados liberando o ar contido em seus poros.
[ &

L}

Figura 53. Espalhamenfo do CAA com 0% Figura 54. Espalhamento do CAA com 10%
AMRC. AMRC.
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Figura 55. Espalhamento do CAA com 20%  Figura 56. Espalhamento do CAA com 30%
AMRC AMRC

Baseado nos critérios adotados, todas as amostras de CAA apresentaram
resultados satisfatorios em relacdo aos parametros de Gomes et al. (2003), e se
classificaram como SF1 e VS2 segundo a NBR 15823-1 (2017).

Analisando o0s resultados apresentados, observou-se que a perda de
trabalhabilidade em funcédo do teor de substituicdo teve uma reducédo de 4,61% até 20% de
substituicdo de AMRC. Aslani et al. (2018), conforme j& explanado na reviséo, tiveram um
decréscimo abaixo de 10% para substituicbes de até 40%, o que torna os resultados
consistentes com 0s apresentados por outras pesquisas.

O comportamento do CAA-30% de AMRC, apresentou uma diferenca de
espalhamento, o que pode ser relacionado com o aumento do teor de superplastificante
durante a etapa anterior. Analisando o aspecto das misturas, ndo foram observados
presenca de segregacdo, porém as amostras contendo AMRC apresentaram bolhas na
superficie, fato acentuado proporcionalmente ao aumento do teor de agregado reciclado.

Também foram realizados os ensaios de massa especifica no estado fresco e do
teor de ar incorporado através do método pressométrico. Seus resultados podem ser
observados na tabela 34.

Tabela 34. Resultado do ensaio de teor de ar incorporado.

Trago Teor de Ar incorporado | Massa especifica (kg/cm?)
CAA - 0% AMRC 2,0% 2417,6
CAA -10% AMRC 2,0% 2397,6
CAA -20% AMRC 3,0% 2271,0
CAA - 30% AMRC* 4,0% 2237,6
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Os resultados serviram para corroborar a analise visual, pois 0 aumento do teor de
AMRC, gerou aumento de ar incorporado. 1sso pode ser relacionado com a porosidade e
com a perda da agua adsorvida aos grdos de AMRC. Baseado em constatacdes nas trés
fases (pasta, argamassa e concreto) observou-se uma tendéncia do superplastificante de
incorporagdo de ar ao aumentar a fluidez.

A massa especifica do CAA sofreu uma reducdo de, aproximadamente, 8%,
relativos a presenca do AMRC com massa especifica menor que o AMN. Baseado nos dois
resultados (teor de ar incorporado e massa especifica) pode-se deduzir que o aumento do
teor de substitui¢do resulte em um aumento da porosidade do CAA.

O tempo de fluxo do CAA foi determinado pelo ensaio do Funil-V, de acordo
com a NBR 15823-5 (2017). Os valores do tempo de fluxo se adequaram aos valores
propostos por Gomes et al. (2003), e se classificaram como VF1 segundo os parametros da
NBR 15823-1 (2017). Os resultados do tempo de fluxo podem ser analisados na tabela 35.

Tabela 35. Resultado do ensaio do Funil-V.

Parametros
Tempo de
Traco Gomes et al. NBR 15823-1
Fluxo (s)
(2003) (2017)
CAA - 0% AMRC 6,5
CAA -10% AMRC 6,8 6215 VF1<9
a
CAA -20% AMRC 7,0 VF2>9<25
CAA - 30% AMRC* 8,0

Por fim, foi realizado o ensaio na coluna de segregacdo com o objetivo de
observar a estabilidade dos tracos de CAA, garantindo que seja mantida a coesdo da
mistura durante o langamento no interior de formas. Os resultados do ensaio podem ser
analisados na tabela 36.

Tabela 36. Resultado do ensaio da coluna de segregacéo.

Parametros
Traco SR (%)
Gomes et al. (2003) | NBR 15823-1 (2017)
CAA - 0% AMRC 2,41%
CAA -10% AMRC 7,90% SR 1<15%
0-15%

CAA -20% AMRC 8,52% SR 2 <20%
CAA -30% AMRC* 8,70%
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O indice de segregacdo relativa (SR) observada ficou bem abaixo dos teores
indicados tanto pela NBR 15823-1 (2017) quanto por Gomes et al. (2003), o que significa
que a influéncia da substituicio de AMN por AMRC na estabilidade do CAA foi
relativamente baixa (aumento de 6,29%). Esses parametros sao importantes garantir que
apo6s o lancamento do concreto no interior de formas, o manteriam continue coeso e

homogéneo.

4.4.2. Propriedades no estado endurecido

Conforme descrito no capitulo do programa experimental, foram realizados
ensaios de compressdo axial, compressdo diametral, aos 7 e 28 dias. A prensa foi
programada de acordo com a area dos CP’s e utilizaram-se pastilhas de neoprene para a
acomodacéo dos corpos de prova no equipamento. Os resultados do ensaio de compressdo
axial estdo na tabela 37.

Baseado nos resultados apresentados observou-se que a resisténcia do CAA reduz
com o teor de substituicdo de AMRC, essa reducdo (aproximadamente 40%) corrobora 0s
dados coletados na revisdo. Carro-Lopez et al. (2015), concluiu em seu estudo que 0s
tragos com agregado miudo reciclado de concreto de 0% e 20% se comportam de maneira

semelhante.
Tabela 37. Resultado da resisténcia & compressdo dos tracos.
Compressdo Axial (MPa)
7 dias 28 dias
Traco i -
Média D.P. Média D.P.
C.V. (%) C.V. (%)
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
— 09
Cng/o 19,67 0,47 2,40 34,27 0,28 0,82
— [¢)
C’?‘A\AMng 2 18,83 0,30 1,60 31,63 0,60 1,88
— [¢)
C,?\A\AMRZ((:) 2 15,20 0,22 1,45 25,08 0,12 0,46
_ [0)
AV 13,65 0,18 1,34 20,36 0,23 111

Segundo a NBR 8953 (2014) os concretos produzidos se enquadraram na classe

de concreto estrutural, tendo excedido os 20,0 MPa estipulados pela norma, no entanto,
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conforme explanado na revisédo ainda existem muitas restricdes ao uso de agregados
reciclado em elementos estruturais.
Em seguida, foram realizados os ensaios de compressdo diametral, segundo

método de Lobo-Carneiro. Na tabela 38, sdo apresentados os valores de resisténcia a tracao

dos tragos.
Tabela 38. Resultados da resisténcia a tracao.
Compressdo diametral (MPa)
7 dias 28 dias
Traco
Média D.P. Média D.P.
C.V. (%) C.V. (%)
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
— 0o
CQ’:AR(C):/O 1,90 0,02 1,25 3,35 0,03 0,82
— 0,
CAAAMng & 1,86 0,02 0,99 3,05 0,04 1,31
— 0,
CAAAMRZC(:) & 1,50 0,03 1,89 2,31 0,05 1,98
— 0,
Cﬁ':\/lez/o 1,26 0,02 1,66 2,08 0,03 1,44

Segundo os resultados na tabela 38, os tracos com AMRC reagiram de forma
semelhante ao indicado por Modani e Mohitkar (2014), onde a resisténcia a tracdo diminui
a medida que a taxa de incorporacdo de AMRC aumenta. A ligacdo deficiente entre a
argamassa antiga aderida aos grdos de AMRC e o agregado natural original ao qual a
argamassa € aderida, além do formato alongado dos graos de agregado graudo, contribuem
para a reducdo desta propriedade.

Os resultados do modulo de elasticidade, influenciados pela densidade do CAA no
estado endurecido, sofrem uma reducdo, explicada pela menor rigidez do ARC. Os
resultados podem ser observados na tabela 39.

Tabela 39. Resultado do médulo de elasticidade.

Trago Modulo de Elasticidade — Ec (GPa) | D.P. (MPa) | C.V. (%)
CAA - 0% AMRC 24,25 0,14 0,42
CAA - 10% AMRC 23,54 0,32 1,37
CAA -20% AMRC 22,87 0,26 1,15
CAA -30% AMRC* 22,65 0,23 1,04
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Pode ser observado pelos resultados apresentados na tabela 39 que o mddulo de
elasticidade apresentou uma reducdo de 6,57% para teores de substituicdo de AN por
AMRC de até 30%. A reducdo no valor do mddulo de elasticidade é explicada pela menor
rigidez do ARC (em relacdo ao AN) devido a argamassa antiga aderida ao agregado
original e pela reducéo da densidade das misturas no estado fresco.

De modo geral, houve uma reducéo das propriedades mecanicas dos concretos, no
entanto, enfatiza-se que a reducdo, nos tracos utilizando até 10% de AMRC, foi de menos
de 8% (na resisténcia a compressao) e menos de 9% (na resisténcia a tracdo). E os demais
tragos se enquadram na resisténcia exigida para concreto estrutural, segundo a NBR 8953
(2015).

4.4.2.1. Analise de variancia

Foi realizada uma analise de variancia (ANOVA) com os valores da resisténcia a
compressdo, resisténcia a tracdo e do mddulo de elasticidade aos 28 dias, e seus resultados
podem ser observados na tabela 40.

Tabela 40. Resultados da analise de variancia

Soma | Graude | Média |piop|  yalorp | Piferensa
Quadratica | Liberdade | Quadratica significativa
Resisténcia a Compressdo aos 28 dias
Trago| 357,8307 3 119,2769 |956,895| 0,000000000147 SIM
Resisténcia a Tracdo aos 28 dias
Trago | 3,23790625 3 1,079302083| 805,7 [0,0000000002911 SIM
Médulo de Elasticidade aos 28 dias
Traco | 4,684300000 3 1,561433333|26,2868| 0,000170428 SIM

A analise demonstrou que existe uma diferenca significativa entre os tragcos
pesquisados e infere-se também que a taxa de substituicdo adotada influéncia fortemente as
respostas das propriedades mecanicas dos CAA produzidos.

Essa diferenca, no entanto, pode ser estudada de forma a tentar agrupar o0s
materiais que apresentem comportamento semelhante, através do teste de Tukey. Os

resultados dessa andlise estdo na tabela 41.
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Tabela 41. Resultados do teste de Tukey

Tacos Centro Ih;;r]rli?r Stg:l',}gr P-valor
Comparac6es Multiplas — Resisténcia a compressao aos 28 dias
AMRC10-AMRCO -2,64 -3,563144274 | -1,716855726 | 0,00007567685
AMRC20-AMRCO -9,19 -10,11314427 | -8,266855726 | 0,00000000789
AMRC30-AMRCO -13,91 -14,83314427 | -12,98685573 | 0,00000000021
AMRC20-AMRC10 -6,55 -7,473144274 | -5,626855726 | 0,00000005201
AMRC30-AMRC10 -11,27 -12,19314427 | -10,34685573 | 0,00000000194
AMRC30-AMRC20 -4,72 -5,643144274 | -3,796855726 | 0,00000093733
Comparacdes Multiplas — Resisténcia a tracdo aos 28 dias
AMRC10-AMRCO | -0,298333333 | -0,394032533 | -0,202634134 | 0000400580272
AMRC20-AMRCO | -1,038333333 | -1,134032533 | -0,942634134 |\ 0000000046856
AMRC30-AMRCO | -1,268333333 | -1,364032533 | -1,172634134 0,0000000009112
AMRC20-AMRC10 -0,74 -0,8356992 -0,6443008 0,0000000285143
AMRC30-AMRC10 -0,97 -1,0656992 -0,8743008 0,0000000071294
AMRC30-AMRC20 -0,23 -0,3256992 -0,1343008 | 0002648475601
Comparagdes Multiplas — Médulo de Elasticidade aos 28 dias
AMRC10-AMRCO -0,71 -1,347260003 | -0,072739997 0,030012469
AMRC20-AMRCO | -1,376666667 | -2,01392667 | -0,739406664 0,000557485
AMRC30-AMRCO -1,6 -2,237260003 | -0,962739997 0,000194112
AMRC20-AMRC10 | -0,666666667 | -1,30392667 | -0,029406664 0,040635801
AMRC30-AMRC10 -0,89 -1,527260003 | -0,252739997 0,008953622
AMRC30-AMRC20 | -0,223333333 | -0,860593336 0,41392667 0,687078769

Considerando os resultados apresentados na tabela 41, foi possivel inferir que
apenas os teores de AMRC de 20% e 30%, quanto ao modulo de elasticidade aos 28 dias,
ndo apresentaram diferenca significativa, isso pode ser evidenciado na Figura 57.

Intervalos de Confianca (95%)

Figura 57. Resultado da analise da variancia (ANOVA) pelo teste de Turkey.
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O modulo de elasticidade do CAA com teores de AMRC tinham a tendéncia a
reduzir com o acréscimo de substituicdo, o que foi demonstrado através dos resultados
apresentados na tabela 40.

No entanto, essa analise serviu para averiguar as similaridades no comportamento
de tracos distintos. Portanto, a rigidez do CAA tende a ser pouco afetada ao utilizarmos
substituicdes de 20% ou 30%. Consequentemente, todos os demais teores pesquisados

apresentaram respostas com diferencas significativas entre si.

4.4.3. ConsideracOes sobre a fase 5

Inicialmente, durante a etapa de dosagem dos tracos o primeiro fator observado
foi o consumo de cimento. O consumo adotado para um volume de pasta de 40% foi de,
aproximadamente, 480 kg/m3, um valor considerado elevado quando comparado a
producdo de concretos convencionais, no entanto considerando a literatura consultada
autores como Corinadesi et al. (2002) utilizaram consumos de até 500 kg/m3 na producao
de CAA com agregados reciclados.

Durante o processo de producdo do CAA com areia, ja foi possivel observar que
as formulacdes adotadas pelo método de dosagem se mostraram adequadas a producao de
um material coeso e fluido. O que comprova a eficiéncia dos estudos preliminares
executados.

A dosagem do CAA com teores de AMRC levou em consideragdo o
conhecimento adquirido no estudo da argamassa, e utilizou um acréscimo de agua para
compensar a absorcdo do agregado reciclado. Essa metodologia, no entanto, resultou em
um aumento da relacao a/c efetiva dos CAA com AMRC e, consequentemente, reducédo de
resisténcia mecéanica.

A escolha de ndo deduzir da 4gua disponivel para mistura, a taxa de compensacgao
da absor¢cdo do AMRC, foi motivada por pesquisas como as de Safiudin et al. (2011) e de
Grdic et al. (2005) que concluiram que o ajuste deve ser feito adicionando agua ou
aumentando o superplastificante. Como o teor de aditivo utilizada nesse estudo ja se
encontrava em seu ponto de saturacdo, 0 seu aumento poderia acarretar em problemas de
exsudacéo excessiva na superficie do CAA.

Enfatiza-se que Unico teor que necessitou de ajuste em sua formula¢do, como
explicado previamente, foi o traco com 30% de AMRC, demonstrando o0 quéo

enriquecedor a construcdo do método de dosagem foi, para a compreensédo do efeito que 0s
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agregados reciclados teriam no concreto produzido. Com a adogdo destes estudos
preliminares, pode ser percebida uma economia na perda de material descartado durante o
estudo, que é considerado um fator positivo.

Relacionando os resultados apresentados pelos ensaios de autoadensabilidade a
tendéncia que se observou foi uma redugdo da viscosidade pléstica, habilidade passante e
aumento da segregacdo, os trés parametros que determinam a eficiéncia do concreto
autoadensavel. Na tabela 42 podemos observar o desempenho dos tracos dosados de
acordo com os ensaios de autoadensabilidade aplicados e segundo os parametros de Gomes
et al. (2003) e a NBR 15823-1 (2017).

Tabela 42. Ensaio de autoadensabilidade dos tracos pesquisados.

Métodode | CAA— | CAA— | CAA— | CAA— | \ o 158231 | Gomes et al.
Ensaio Ve T R 2017 (2009)
AMRC | AMRC | AMRC | AMRC*
Espalhamento 648 626 620 618 550 a 850 600 a 800
(mm)
<2
T50(s) 3,52 3,84 4,18 4,28 2a7
>2
<9
Funil -V (s) 6,5 6,8 7,0 8,0 6al5
9a25
Caixa—- L
0,85 0,83 0,81 0,80 > 0,80 >0,80
(hao/hy)
Coluna de <20
Segregacéao 2,41 7,90 8,52 8,70 <15
(%) <15

Observa-se que quanto a autoadensabilidade do material, todos os teores
apresentaram resposta satisfatéria, pois os testes preliminares garantiram que durante a
etapa de producdo do CAA as singularidades dos agregados reciclados conseguiram ser
contornadas sem ultrapassar os limites indicados pela norma NBR 15823-1 (2017) e por
Gomes et al. (2003).

As propriedades mecénicas também apresentaram redugdo relativa ao aumento no
teor de substituicio de AMRC, uma ocorréncia anteriormente comprovada por
pesquisadores como Kou e Poon (2009), Grdic et al. (2010), Pereira-de-Oliveira et al.
(2014), entre outros. As justificativas apresentadas, corroboram a ideia de que, a zona de
transicdo do concreto antigo, torna-se um ponto de fragilidade nos agregados reciclados de
concreto. Essa fragilidade foi amenizada, por alguns autores, com a utilizagéo de concretos

de alta resisténcia na producéo do agregado reciclado.
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Contudo, nesta pesquisa o intuito foi utilizar agregados miados reciclados de
concreto de fontes desconhecidas na producdo de um CAA com propriedades no estado
fresco e endurecido que atendessem as prescri¢cdes normativas, o que foi alcancado ao final
do estudo.

A fim de demonstrar o processo realizado durante todo o estudo foi concebido um
fluxograma com todos os processos adotados na metodologia, e este pode ser observado na
Figura 58.
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- APTO PARA EXTUDO
Testar whrims tewres espalhamento Aumentar o teor 8¢ DOSAGEM DO CAA
superplastiicame

Figura 58. Fluxograma completo para producéo do CAA.
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5. CONCLUSOES

Este trabalho objetivava realizar uma adequacgédo da metodologia de dosagem para
concreto autoadensavel com substituicdo parcial do agregado miudo natural por agregado
miudo reciclado de concreto (AMRC), avaliando suas propriedades no estado fresco e
endurecidos.

Com relacdo a do estudo da fase da argamassa nas propriedades do concreto
autoadensavel produzido, concluisse que as propriedades no estado fresco da argamassa
apresentaram uma elevada correlacdo com o desempenho do CAA nos tragos com AMRC.
Esse aspecto foi comprovado pelo teor de aditivo que se manteve constante durante a
producdo dos dois materiais.

Sobre avaliar o efeito da substituicdo do agregado miudo natural por AMRC na
autoadensabilidade do CAA, todos os parametros que caracterizam um CAA sofreram
reducdo em funcdo do aumento do teor de AMRC. Mas a metodologia tornou possivel a
producdo de concretos autoadensaveis utilizando teores de até 30% de substituicdo, com o
minimo de ajustes necessarios, enquadrando-0s nos parametros estabelecidos pela NBR
15823-1 (2017) e por Gomes et al. (2003).

Em relacdo ao efeito do teor de substituicdo de agregado miudo natural por
AMRC nas propriedades mecanicas do CAA, as amostras tiveram reducbes nas
resisténcias a compressdo axial, a tracdo e o mddulo de elasticidade conforme o
demonstrado na revisdo. No entanto, todos os tracos se enquadraram na classe de
resisténcia de concretos estruturais segundo a NBR 8953 (2014).

Conclui-se, portanto, que as adaptacdes realizadas no método de Gomes et al.
(2003), o qual utiliza como base o estudo de duas fases distintas (pasta e esqueleto
granular), provaram-se satisfatérias na producdo de CAA com agregado miudo reciclado
de concreto, com 0 minimo de ajustes necessarios.

O uso de agregados miudos reciclados de concreto na producdo de concreto
autoadensavel, apesar de impactar as propriedades no estado fresco e endurecido,
demonstra ser tecnicamente viavel, sendo o teor de 10% de substituicdo aquele que
apresentou as menores reducfes. E, embora os teores de substituicdo de até 30% tenham
obtidos respostas satisfatorias, é importante analisar o consumo de cimento que sera

necessario para atingir os mesmos parametros de um CAA de referéncia.
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6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdes para trabalhos futuros pode-se sugerir:

Utilizar outras varia¢des de volume de pasta, buscando avaliar a influéncia
dessa variacao nas propriedades do CAA com AMRC.

Realizar uma pesquisa experimental que utilize outros ensaios reoldgicos
para avaliar a influéncia da substitui¢ao do AMN por AMRC em CAA’s.
Desenvolvimento de CAA com outros residuos e/ou subprodutos gerados
pela industria da construcdo, de forma a avaliar suas propriedades no
estado fresco e endurecido.

Realizar uma anéalise de viabilidade econdmica com os tracos produzidos,
de maneira a comensurar seu valor de mercado.

Realizar uma analise da durabilidade dos tracos, avaliando aspectos como
a porosidades do CAA, a resisténcia elétrica e carbonatacdo em amostras
com AMRC.
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