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RESUMO

HERMANN, Aline. Empacotamento de Agregados Reciclados para Concretos
Vibrocompactados. 170. Dissertacdo (Mestrado). Programa de Pds-Graduagdo em
Engenharia Civil da Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Curitiba, 2016.

Os agregados reciclados vém sendo amplamente estudados e utilizados em diversos campos
da engenharia civil. Dentre suas aplicacbes mais comuns pode-se citar: argamassas de
revestimento, bases, sub-bases e subleito de pavimentos, elementos pré-moldados de
concreto, obras de contencéo e aterros. O principal fator que dificulta a utilizacdo do agregado
reciclado em concretos esta relacionado a capa de argamassa aderida a superficie. Esta capa
tem elevada porosidade e consequentemente elevada absorcao de agua, o que proporciona
ao concreto, menor trabalhabilidade, além do aumento do consumo de superplastificantes e
de agua, que por sua vez aumenta o consumo de cimento a fim de garantir a resisténcia
mecénica a compressdo. Estes fatores elevam o custo do concreto. O empacotamento de
particulas, entre outros aspectos, estuda a adequada distribuigdo granulométrica e morfologia
das particulas, bem como a incorporacao de aditivos e adigcbes minerais de modo que o indice
de vazios seja 0 menor possivel e a trabalhabilidade ideal para o concreto com determinada
aplicacdo. O ajuste adequado desses parametros permite um aumento da resisténcia
mecanica a compressdo do concreto com 0 mesmo consumo de cimento ou, mantém a
resisténcia com reducdo no consumo de cimento. Assim, o objetivo deste trabalho é aplicar
técnicas de empacotamento em agregados reciclados de concreto, a fim de avaliar a
efetividade dessa ferramenta na definicdo de tracos de concretos secos utilizados em blocos
para pavimentagao com resisténcia mecanica a compressao maior que 35 MPa. Para isso, 0s
agregados reciclados da construcao civil, produzidos por diferentes equipamentos de 4
diferentes empresas localizadas em um raio de 100 km da cidade de Curitiba — PR, foram
caracterizados quanto a: morfologia, distribuicdo granulométrica, massa especifica, massa
unitaria, indice de vazios, composi¢cdo massica e visual, além de absorcdo de agua. Em
seguida, foi escolhido o0 agregado que apresentou caracteristicas fisicas mais propicias ao
melhor empacotamento, com base na morfologia, na distribuicdo granulométrica e nos valores
de: absorcdo de agua, massa unitaria e especifica. Escolhido o agregado aplicou-se dois
modelos de empacotamento de particulas: o de Funk e Dinger (Alfred) de 1980 e o de De
Larrard de 1999, com e sem a introdug¢do do cimento na andlise granulométrica. Com as
proporgoes ideais dos agregados foi entdo estudado, por meio do consistbmetro “VeBe”, a
quantidade de agua para cada traco de concreto. As composi¢cdes que apresentaram 0s
melhores resultados foram testadas quanto & absor¢cdo de agua, resisténcia mecéanica a
compressdo axial e a tracdo por compressdo diametral e andlise microestrutural por
Microscoépio Eletronico de Varredura. Os concretos foram moldados por meio da mesma
vibrocompactadora de laboratério utilizada por Lima (2009), a qual consiste de uma mesa
vibratoria e cilindros de aco aplicados sobre os moldes, para simular a forca de compactagéo
de vibrocompactadoras industriais. Dentro do desvio padrdo considerado, o modelo de
empacotamento de Funk e Dinger com a introducdo do cimento na andlise granulométrica
apresentou os melhores resultados em relacéo a resisténcia a compressao aos 28 dias e em
relacdo a absorcédo de agua. Um tempo de vibrocompactacédo em laboratério equivalente ao
de maquinas industriais foi determinado. Além disso, com 0 mesmo consumo de cimento,
concretos com agregados reciclados alcancaram resisténcias mecanicas dentro do desvio
padrdo de concretos produzidos com agregados naturais, utilizados por industrias de pré-
moldados.

Palavras-chave: Empacotamento de particulas, agregado reciclado, concreto
vibrocompactado, paver, bloco de concreto, pavimentacao.



ABSTRACT

HERMANN, Aline. Particle Packing of Recycled Aggregates to Vibro-compression Concretes.
170. Dissertacdo (Mestrado). Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia Civil da
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Curitiba, 2016.

Recycled aggregates have been widely studied and used in some areas of civil engineering.
Among its most common applications can include: revetment mortar, bases, sub-bases, and
subgrade pavements, precast concrete elements, containment works and landfills. The main
factor that hinders the use of recycled aggregate in concrete is related to the mortar layer
adhered to the surface. This layer has high porosity and therefore high water absorption, which
gives the concrete, lower workability, and increased content of superplasticizers and water,
which in turn increases the consumption of cement in order to ensure the compressive
strength. These factors increase the cost of the concrete. The particles packing, among other
things, studying the proper particle size distribution and particle morphology, as well as the
incorporation of additives and mineral additions such that the voids content is minimized and
optimum workability to concrete with particular application. Proper adjustment of these
parameters allows an increase mechanical strength of the concrete with the same cement
content or, maintains the strength with reduction in the cement content. Thus, the objective of
this work is to apply particles packing techniques in recycled concrete aggregates in order to
evaluate the effectiveness of this tool in the dry concrete compositions used in paving blocks
with compression mechanical strength to greater than 35 MPa. For this, the recycled concrete
aggregates produced by different equipment of 4 different companies located within a radius
of 100 km from the city of Curitiba - PR, were characterized for: morphology, particle size
distribution, density, bulk density, void ratio, mass and visual composition and water
absorption. Then, it was chosen the aggregate more favorable physical characteristics to the
best packing, on the basis of morphology and the particle size analysis and the values of: water
absorption, density and bulk density. Chosen the aggregate particles was applied to two
packing packing models: Funk and Dinger (Alfred) of 1980 and De Larrard of 1999, with and
without the introduction of cement in particle size distribution. With the ideal proportions of
aggregates were then studied by means of consistometer "VeBe", the amount of water for
each concrete mix. The compositions that showed the best results were tested for water
absorption, mechanical resistance to axial compression, tensile strength by diametrical
compression and microstructural analysis by Scanning Electron Microscope. The concrete was
cast by the same laboratory vibro-compression machine used by Lima (2009), which consists
of a vibrating table and steel rollers applied on the molds, to simulate the compaction force of
industrial vibro-compression machine. Within the standard deviation considered the packing
packing model of Funk and Dinger with the introduction of cement particle size analysis
showed the best results with respect to compression strength at 28 days and for the absorption
of water. A lab equivalent time of vibro-compression to industrial machines can be found and
this time becomes greater when using recycled aggregates. Moreover, with the same
consumption of cement concrete with recycled aggregates achieved mechanical strength
within the standard deviation of concretes produced with natural aggregates used by precast
industries.

Keywords: particle packing, recycled concrete aggregate, concrete vibro-compression, paver,
concrete block, paving.
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1 INTRODUGCAO

Com o crescimento econémico e populacional as cidades se desenvolveram, porém,
esse crescimento trouxe uma preocupacao sobre a destinacdo dos residuos, especificamente
os de construcdo e demolicdo (BEJA, 2014). A expansao dos espacos publicos e a auséncia
na previsao de locais para descarte e deposi¢ao destes residuos, tem gerado um dos grandes
problemas urbanos em cidades de todos os portes, no Brasil e no exterior. Em paises como
a Holanda e a Bélgica, a preocupacao com a reciclagem deste tipo de entulho iniciou-se na
década de 50, em funcdo dos escombros da Segunda Guerra Mundial e restricdo de espacos
para descarte dos residuos. Este fato acabou culminando na reciclagem de aproximadamente
95% dos residuos gerados nesses paises por volta da 12 década do ano 2000 (GRADIN e
COSTA, 2009).

Contudo, no Brasil a reciclagem do entulho da construcdo civil ainda ndo é
compreendida como uma necessidade pela maioria da populagéo e pelo poder publico,
embora existam usinas de reciclagem e espacos para estacdes de transbordo. Além disso,
apesar do uso de locais autorizados ser uma medida positiva para evitar aterros clandestinos,
somente esse procedimento ndo resolve a situagdo, uma vez que promove 0 acumulo dos
residuos. O adequado € o atendimento as premissas do Plano de Gerenciamento de
Residuos Soélidos, previsto no Plano Nacional de Residuos Sélidos (PNRS) no qual os
municipios criam condi¢cdes para que o0 gerenciamento desse residuo seja completo e
promova um ambiente para que a iniciativa privada instale centrais de triagem e usinas de
reciclagem de entulho (SINDICATO, 2005; BRASIL, 2010).

Dos residuos soélidos urbanos gerados no pais, de 50% a 70% ¢é caracterizado como
residuo da construcao civil e destes, de 70 a 75% provém de obras de construcédo, reformas
e demolicbes realizadas pelos proprios usuarios dos iméveis, 0os quais acabam destinando
esses residuos a locais inadequados (SINDICATO, 2005).

Assim, o descompromisso desses geradores acaba provocando impactos ambientais
gue vao desde a degradacgédo das areas de mananciais e de prote¢do permanente; passando
pela proliferacdo de agentes transmissores de doencas; assoreamento de rios e corregos;
obstrucdo dos sistemas de drenagem de vias e logradouros publicos até o acumulo de
residuos que podem gerar risco a salde por sua periculosidade (ANGULO, 2006; MOTTA,
2005).

Entretanto, pressGes do mercado imobiliario e legislagbes ambientais nas trés
esferas de poder, associados a oportunidades de negdécio tem motivado algumas construtoras
a promover a reciclagem dos residuos da construcao civil, tanto no préprio canteiro de obras,
como na separacao e transporte até as poucas usinas de reciclagem estabelecidas, na

maioria das vezes, nas grandes cidades. Além da preocupacdo ambiental, as empresas
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adotam esta pratica por trazer alguns beneficios como: a organizacdo e limpeza do canteiro
com a triagem dos residuos, impedindo sua mistura com insumos; o reaproveitamento de
residuos, que gera economia e, a quantificacdo e qualificacdo dos residuos descartados,
possibilitando a identificacdo de possiveis focos de desperdicio (SINDICATO, 2005). Pelos
mesmos motivos, empresarios e prefeituras, individuais ou em consércio, tém investido na
implantacdo de usinas fixas e moveis para reciclagem de entulho, contando inclusive com
financiamento, entre outros, do BNDES. Os ganhos além de financeiros, inclusive para as
prefeituras, incluem a melhoria na drenagem de cdérregos e rios, reducdo na contaminacao da
populacdo por vetores de doencas e, ambientais, pela possibilidade de reduzir a pressao por
agregados naturais.

Nas usinas de reciclagem os residuos sao selecionados e destinados a aterros
controlados (residuos de tinta, organicos), a reciclagem especifica (papelao, metais, vidros,
madeira) ou, em sua maioria, transformados em agregados reciclados (residuos de
argamassa, concreto e materiais ceramicos) (SINDICATO, 2005; ULSEN, 2011).

As maneiras mais tradicionais de utilizacdo do agregado reciclado da construgéo e
demolicdo (RCD) s&o em materiais sem funcdo estrutural, como em argamassas de
assentamento e revestimento (MIRANDA, 2005), contrapisos, reforco de base, sub-base e
subleito de pavimentos e, correcao topografica de terrenos (CARNEIRO et al., 2001; MOTTA,
2005; POON e CHAN, 2006; LEITE, 2007; SILVA e MIRANDA, 2008; BEJA, 2014).

Algumas industrias ou mesmo as usinas de reciclagem, também produzem com os
agregados reciclados artefatos como: blocos de vedacdo, contramarcos e vergas para
janelas, vigas para lajes pré-moldadas e elementos decorativos (LEVY, 2001; CAPELLO,
2006; BUTTLER, 2007).

Os agregados reciclados podem ser produzidos por diferentes tipos de equipamentos
de cominui¢do. Entre eles estdo os britadores de impacto, de mandibula e cb6nico e, os
moinhos de martelo, rolos, disco e cilindricos, entre outros. Estes equipamentos geram
agregados com distribuicbes granulométricas e morfologicas diversificadas, que ao serem
adicionadas ao concreto mudam as caracteristicas e propriedades (GONCALVES, 2001;
LEITE, 2001; BUTTLER, 2003; TENORIO, 2007; BEJA, 2014).

1.1 PROBLEMATICA

O agregado reciclado de concreto apresenta algumas caracteristicas que o tornam
favoravel a algumas utilizacdes e desfavoravel a outras, o que acaba por reduzir o interesse
de alguns investidores por este material. Quando ligados a producao de concretos, 0s
agregados reciclados acarretam elevado consumo de cimento, que acaba por encarecer o

produto e assim reduzir os lucros. O elevado consumo de cimento se deve a capa de
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argamassa aderida ao agregado natural, & porosidade interna do agregado devido ao impacto
da rebritagem e as caracteristicas intrinsecas quando o material de origem é ceramico, além
do maior teor de finos resultante da britagem de materiais frageis (argamassa e ceramicos).
Estes fatores conferem ao concreto maior porosidade e maior absorcao de agua, resultando
em reduzidos valores de resisténcia mecéanica a compressao, razdo pela qual séo indicados
somente para aplicagbes nao estruturais (LATTERZA, 1998; SOUTSOS et al.,, 2011b;
AMADEI, 2011 e MATAR e DALATI, 2012).

No estado fresco, a maior absorcao de agua do agregado reciclado leva a obtencéo
de concretos mais secos, sendo necessario maior adicdo de agua e aditivos
superplastificantes para alcancar a trabalhabilidade necesséria. Isso faz com que haja
necessidade da adi¢cdo de maior quantidade de cimento, a fim de manter a mesma relagéo
agua/cimento e consequentemente a resisténcia mecénica indispensavel ao concreto,
encarecendo o produto (LATTERZA, 1998; SOUTSOS et al., 2011b; AMADEI, 2011 e MATAR
e DALATI, 2012).

1.2 OBJETIVO GERAL

Produzir um traco de concreto, por meio de métodos de empacotamento de
particulas, destinado a producéo de blocos de concreto intertravados vibrocompactados com
o uso de agregados reciclados da construcao civil, 0 qual possua resisténcia a compressao e

consumo de cimento equivalentes ao de blocos produzidos com agregados naturais.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Entre os objetivos especificos estao:

= Determinar, entre quatro diferentes usinas produtoras de agregados reciclados de RCD,
qual deles apresenta caracteristicas fisicas que propiciem o melhor empacotamento;

= Determinar qual dos modelos de empacotamento de particulas, Funk e Dinger (1980) ou
De Larrard (1999), € mais eficiente para a producdo de concretos secos com agregados
reciclados;

= Definir qual condi¢cdo, com ou sem o cimento introduzido na analise granulométrica, € mais
favoravel a producgéo de concretos secos com agregados reciclados;

= Definir um tempo equivalente entre diferentes equipamentos de vibrocompactagéo, para
0 concreto de referéncia com agregados naturais e para o concreto com agregados

reciclados.

Empacotamento de agregados reciclados para concretos vibrocompactados — Dissertacdo — UTFPR



21

1.4 JUSTIFICATIVA

As técnicas de empacotamento de particulas tém a funcéo de preservar a resisténcia
mecanica a compressdo de concretos, ao mesmo tempo em que reduzem o consumo de
cimento por meio da méxima reducéo do indice de vazios entre particulas. De outro modo,
para um determinado consumo de cimento, 0 empacotamento de particulas permite aumentar
a resisténcia mecéanica a compressao. Contudo, deve-se manter uma espessura minima de
pasta para interligacdo entre todos os agregados e, para isso, dentro do estudo de
empacotamento também existem diferentes técnicas (NEVILLE, 1997 e OLIVEIRA et al.,
2000).

O menor indice de vazios é obtido, entre outros fatores, pela correta distribuicdo do
tamanho das particulas e pelo estudo do indice de forma e textura superficial das mesmas,
de forma que os vazios das particulas maiores sejam preenchidos por particulas menores
(OLIVEIRA et al., 2000; CASTRO e PANDOLFELLI, 2009).

Uma vez que os modelos de empacotamento estdo bem ajustados para o0s
agregados naturais, resultando em grandes aumentos de resisténcia mecéanica a compresao
(FENNIS, 2011), para agregados reciclados ndo foram encontrados estudos que
comprovassem ou nao a eficiéncia destes métodos neste tipo de particula.

Os primeiros modelos de empacotamento de particulas foram elaborados
considerando estruturas de particulas esféricas e lisas, 0 que para agregados naturais e,
especificamente para os reciclados, torna-se um fator limitante, uma vez que estes
apresentam morfologia irregular com superficie rugosa e porosa. Em modelo mais recente é
considerado também a forma da particula por meio das propor¢cées massicas e volumétricas
do material, como o0 modelo de De Larrard (1999). Apesar de se adequarem muito bem aos
agregados naturais, para particulas com porosidade aberta, como os agregados reciclados,
ainda faltam estudos que descrevam como este tipo de particula pode se adequar a modelos
tedricos de empacotamento (OLIVEIRA et al., 2000; FENNIS, 2011).

Como os agregados reciclados elevam o consumo de cimento por sua elevada
porosidade e o aumento do empacotamento dos agregados o reduz, a possibilidade de
equilibrar este consumo poderia tornar o uso intensivo de agregados reciclados viavel para
producao de pecas pré-moldadas de concreto vibrocompactado.

O concreto vibrocompactado foi escolhido por ser, além de misturado e depositado
em forma, vibrado e compactado. As operacgdes de vibragcdo e compactacdo auxiliam ainda
mais 0 empacotamento das particulas, ao passo que melhora a disposi¢cdo das particulas
dentro da forma.

Dessa forma, o uso intensivo de agregados reciclados em concretos pode amenizar

0S impactos causados ao meio ambiente, principalmente com a reducdo da demanda por
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areas de descarte deste material e o impacto ambiental da lavra de rochas para fabricacdo de
agregados. Da mesma forma, como j& citado, as técnicas de empacotamento de particulas
podem tanto reduzir o consumo de cimento por meio da redu¢édo dos vazios como aumentar
a resisténcia mecanica a compressdo, mantendo o consumo de cimento. A redugédo do
consumo de cimento em qualquer &rea da construcdo civil implica em ganho ambiental,
principalmente por que sua producdo tem como consequéncia a liberacdo de CO: na
atmosfera, além do elevado consumo de energia e de recursos naturais (ULSEN, 2011,
MALTA et al., 2014).

Por outro lado, isso também pode acarretar em maior interesse de grupos
econdmicos e prefeituras na producédo de agregados reciclados. Dependendo da localizag&o
da usina e do custo beneficio destes agregados em relagdo aos agregados convencionais,
pode haver uma redugéo dos custos de producéo e transporte de entulho e de artefatos de
concreto. Normalmente, as empresas fabricantes de pré-moldados ficam proximas ou mesmo
no local da pedreira de origem das matérias-primas, devido ao elevado custo do transporte
dos agregados as fabricas. Em contrapartida, existe um ndmero significativo também de
fabricas que estéo localizadas em regides urbanas, devido ao custo do transporte das pecas
produzidas até o consumidor (SOUTSOS et al., 2004; ULSEN, 2011).

Logo, a utilizagdo de agregados reciclados em substituicdo total ou parcial dos
agregados naturais, por ser fornecido a partir de fontes préximas ao consumidor, seria uma
alternativa para a reducdo dos custos de transporte. Além do ganho ambiental e da
valorizagdo do material produzido pelas usinas de reciclagem (GRADWELL et al., 2004).

Assim, justifica-se a necessidade de manipulagédo das curvas granulométricas de
agregados reciclados por meio da elaboracdo de composicOes a partir de areias e britas
recicladas com diferentes granulometrias para resultar em produtos com desempenho similar

aos que utilizam agregados naturais.

Empacotamento de agregados reciclados para concretos vibrocompactados — Dissertacdo — UTFPR



23

2 REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo ser4d apresentada uma breve descricdo sobre os agregados
reciclados, como sdo produzidos e quais as suas principais caracteristicas. Como o intuito do
trabalho é estudar o empacotamento de agregados reciclados em concretos secos, também
serdo apresentadas as caracteristicas desse tipo de concreto e as técnicas atualmente mais
utilizadas para anélise do empacotamento dos agregados.

2.1 PRODUCAO DE AGREGADO RECICLADO A PARTIR DO RCD

A Resolugédo n° 307/2002 do Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONSELHO,
2002), descreve o residuo de construgdo e demolicdo (RCD) como sendo aquele procedente
de construgdes, reformas, reparos, demolicdes e o decorrente da preparacgdo e escavacao de
terrenos. Paralelamente a NBR 10004 (ABNT, 2004a) também cita os residuos do processo
de preparo e/ou demolicdo de pecas pré-moldadas em concreto, como blocos, tubos, meios-
fios e outros.

Apesar da natureza inerte predominante desse produto, ele pode causar diversos
problemas em aterros devido a contaminacdo destes por materiais como: tintas, 6leos,
asfaltos, madeira, amianto, ferro e manganés, classificados como de Classe B, C ou D,
segundo a NBR 15116 (ABNT, 2004b) que atende aos mesmos quesitos da Resolucdo
CONAMA 307 (CONSELHO, 2002). Isto pode causar problemas de salde aos funcionarios e
a populacédo no entorno dos aterros.

Contudo, a fracao inerte constituida por agregados reciclados de concreto ou mistos é
considerada como Classe A, segundo a NBR 15116 (ABNT, 2004b) e a Resolugdo CONAMA
307 (CONSELHO, 2002). Isto se deve a composi¢cdo quimica e mineraldégica composta
principalmente por silicatos, aluminatos e carbonatos, semelhantes aos agregados naturais e
ao solo, o que nao acarreta em riscos ambientais (ANGULO e JOHN, 2006).

Os agregados reciclados geralmente apresentam uma capa de argamassa aderida a
superficie. Essa argamassa, juntamente com o residuo de origem ceramica, por serem
materiais porosos, sdo 0s componentes que conferem ao agregado reciclado a maior
capacidade de absor¢do de agua em relacdo ao agregado natural (MOREIRA, 2010).

Contudo, segundo estudo realizado por Malta et al. (2014), o agregado reciclado
apresenta uma distribuicdo granulométrica continua, o que se constitui um fator positivo para
o0 aumento da densidade de empacotamento de misturas e consequentemente a resisténcia
mecanica a compressao axial. Entretanto, a distribuicdo granulométrica pode variar de um

agregado reciclado para o outro, dependendo do processo de britagem em que é produzido.

Empacotamento de agregados reciclados para concretos vibrocompactados — Dissertacdo — UTFPR



24

Além disso, o RCD apresenta uma textura mais rugosa e uma morfologia mais angular
gue o agregado natural. Essas caracteristicas corroboram para a melhoria da aderéncia
pasta/agregado, promovendo uma maior absorcdo da pasta pelos seus vazios superficiais.
Com isso, hd um maior fechamento da zona de transicdo entre o agregado e a pasta,
melhorando o desempenho do produto (LEITE, 2001).

Existem diversos processos para producdo de agregados reciclados. O mais comum
deles consiste em transportar o material a ser britado, normalmente por pa carregadeira ou
retroescavadeira, até um alimentador vibratério, no qual uma grelha retira os materiais
indesejaveis e que, por sua vez sao removidos por um transportador de correia, formando
uma pilha de material chamada escalpe (Figura 1). Esse processo inicial evita o desgaste
desnecessario do britador (MAPRE, 2014).

Figura 1: Alimentador vibratério (a), grelha (b) e transportador de correias (c)
Fonte: Furlan (2014a), Furlan (2014b), Furlan (2014c).

Assim, o material retido na grelha é transportado até um britador primario, de onde
outro transportador de correia distribui o agregado na pilha adequada ou na peneira vibratoria.
Da peneira vibratoria saem agregados com diversas faixas granulométricas e cada um é
direcionado por um transportador de correia até uma pilha especifica (MAPRE, 2014).

Caso haja necessidade de maior reducdo das particulas podem ser utilizados outros
equipamentos de cominuicdo. Assim, além do britador primario, existem britadores
secundario, terciarios e até quaternarios. Contudo, os mais comuns sdo 0s britadores
primarios e secundarios. Dentre os britadores primarios pode-se citar: o de mandibulas, o
giratorio, o de impacto e o de rolo dentado. Dentre os britadores secundarios estédo: o giratorio
secundario; o de mandibulas secundario; o c6nico; o de martelos e o de rolos (FIGUEIRA et
al., 2004).

Para entender melhor os estagios de britagem, pode-se observar a Tabela 1, na qual
€ mostrado que cada estégio de britagem é caracterizado pelo tamanho maximo do material

a ser britado e pelo tamanho méaximo do material britado.
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Tabela 1: Classificagéo dos estagios de britagem

Estagio de britagem Tamanho mé?dmo do Tama_nho méximo do
material a ser britado (mm) material britado (mm)
Britagem primaria 1000 100,0
Britagem secundaria 100 10,0
Britagem terciaria 10 1,0
Britagem quaternaria 2 0,8

Fonte: Luz et al., 2010.

Os britadores podem ser tanto de planta moével, podendo ser transportados a qualquer
lugar, como de planta fixa (FIGUEIRA et al., 2004). Entretanto, serdo discutidos neste trabalho
apenas os britadores primérios e secundarios de planta fixa utilizados nas usinas estudadas.

2.1.1 Britador de Mandibulas

O principio de funcionamento do britador de mandibulas consiste na quebra do
material pela agdo de uma for¢ca de compresséo, aplicada por meio de movimentos periédicos
de aproximagdo e afastamento de uma superficie (mandibula) mdvel contra outra fixa. O
material britado desce por gravidade, sendo possivel fazer a alimentagdo com blocos de
elevadas dimensdes/dureza e com grandes variagdes de tamanho. A granulometria final do
agregado é definida por meio do ajuste do equipamento e a razao da reducgdo estad em torno
de 5:1. Estes podem ser classificados como sendo de um ou de dois eixos (LUZ et al., 1998;
LUZ et al., 2010). Devido a esse processo, britadores de mandibulas geram particulas mais
angulosas (MEHTA e MONTEIRO, 2008)

O britador de mandibula de um eixo apresenta movimento pendular e foi projetado
para britagem de rochas mais duras mantendo seu desempenho com minima necessidade de
manutencao, ver Figura 2 (LUZ et al., 1998 e METSO, 2014).

T (o))

Figura 2: Britador de mandibula de um eixo: projecao (a) e corte (b)
Fonte: Metso, 2014h.

O britador de mandibula de dois eixos, tipo Blake apresentado na Figura 3, apresenta
movimento pendular e é indicado para britagem primaria também de materiais extremamente
resistentes. E caracterizado pela facilidade de operacdo e tém baixo indice de desgaste,
menor ainda que os britadores de mandibula de um eixo (LUZ et al., 1998 e METSO, 2014).
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Figura 3: Britador de mandibula de dois eixos: projecao (a) e corte (b)
Fonte: Metso, 2014.

A principal peca sujeita ao desgaste por abraséo ocasionada pelo material britado é a
mandibula e por isso é constantemente trocada. Sua vida Util pode variar de semanas a
meses, em funcdo da regulagem da abertura de saida do britador e da granulometria, umidade
e natureza abrasiva do material. A mandibula fixa tem vida atil menor que a mével, pois o
material desliza continuamente sobre sua superficie (METALURGICA..., 2014).

De acordo com o material e a regulagem do britador, escolhe-se o tipo de mandibula
a ser utilizada. Dentre elas podem-se citar as mandibulas lisas (com pequenas ondulacdes),
as de dentes grossos e as de dentes finos. As mandibulas lisas produzem um material mais
lamelar. De acordo com o tipo, tamanho e ajuste do britador de mandibulas, pode-se
determinar a curva granulométrica do material britado e a capacidade de produ¢cdo do mesmo
(METALURGICA..., 2014).

O britador de mandibulas pode chegar a uma capacidade de até 1.000
toneladas/hora, sendo recomendado quando se deseja uma baixa quantidade de finos. Pode
ser utilizado para britagem de qualquer rocha ou material abrasivo, entretanto € menos
indicado que o britador de impacto para materiais imidos e/ou com alto teor de argila (LUZ et
al., 1998).

2.1.2 Britador de Impacto

Os britadores de impacto foram projetados para atender grandes capacidades de
producdo e/ou altas taxas de cominuicdo. A produtividade pode atingir aproximadamente
2.500 toneladas/hora. Além disso, este britador tem menor geracéo de materiais pulverulentos
gue o britador de mandibulas (LUZ et al., 1998).

Neste equipamento, os materiais a serem britados séo atingidos pelo impacto do rotor,
sendo langados contra o revestimento, onde sofrem o fraturamento. Em geral, os materiais
recebem de um a dois impactos e tendem a atravessar o percurso de moagem rapidamente.
O efeito do impacto é desprezivel para particulas menores que 0,15 mm. Dentro de certas
limitacdes mecanicas, aumentando a velocidade do rotor, diminui-se a granulometria de saida
(CHAVES e PERES, 2003).
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Existem no mercado britadores de impacto de eixo vertical e de eixo horizontal. Os
britadores de eixo vertical (Figura 4) podem servir como britadores secundarios ou terciarios,
uma vez que sua capacidade de cominuicdo é bem maior, assim como a remoc¢ao da capa de
argamassa aderida na superficie do agregado natural, o que melhora a qualidade do produto
(CHAVES e PERES, 2003; FABRO et al., 2011).

(b)

Figura 4: Britador de impacto de eixo vertical: projecéo (a) e corte (b)
Fonte: Metso, 2014 e Henan..., 2014.

Adicionalmente, britadores de impacto resultam em particulas menos lamelares. O
formato mais arredondado das particulas é obtido pelo impacto dos fragmentos que entram
no britador com os fragmentos que formam um “colch&o” nas laterais internas do britador.

Os britadores de eixo horizontal (Figura 5) formam particulas mais cubicas e tem
melhor distribuicdo granulométrica de particulas (CHAVES e PERES, 2003 e MAPRE, 2014).

Figura 5: Britador de impacto de eixo horizontal: corte
Fonte: Thyssenkrupp... (2014).

Entretanto, a utilizacdo deste britador gera elevado custo de manutencédo e grande
desgaste, ndo sendo aconselhavel no caso de rochas abrasivas e de materiais com mais de
15% de silica (CHAVES e PERES, 2003 e LUZ et al., 1998).

2.2 CONCRETO SECO
O concreto seco é caracterizado por ndo apresentar abatimento (no-slump). Este tipo

de concreto é utilizado principalmente na producéo de artefatos a base de cimento Portland

(pré-moldados por vibrocompactacao), como por exemplo, em blocos de concreto intertravado
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para pavimentacdo de ruas e calgadas, blocos para alvenaria e tubos de concreto
(MARCHIONI, 2012). Na Figura 6 podem ser observadas as diferentes composicbes para
diferentes tipos de concreto.

Alto grau de [OAr mAgua BCimento @Miidos EGraddos |

compactabilidade - +
m”ll %///%/ Concreto compactado a rolo
L Z _J/i____;_;__ — =

E —_—

s ——e

-

—

\
"“"”H"” W Concreto vibrado convencional

Concreto auto-adensavel

Baixoc grau de
compactabilidade

0% 20% 40% 60% 30% 100%

Figura 6: Composicao basica para diferentes tipos de concretos
Fonte: HUSKEN e BROUWERS, 2008.

O concreto seco apresenta maior indice de vazios quando comparado ao concreto
compactado a rolo e menor quando comparado a concretos convencionais e concretos auto-
adensaveis. Em relagdo ao cimento, o concreto seco apresenta maior consumo quando
comparado a concretos convencionais e concretos compactados a rolo, porém menor
consumo quando comparado a concretos auto-adensaveis. Em relagdo ao volume de
agregados mildos e graudos, o concreto seco apresenta maior percentual de agregados
miudos e menor percentual de agregados graudos quando comparado a todos 0s outros tipos
de cimento (HUSKEN e BROUWERS, 2008).

2.2.1 Umidade de concretos secos

A umidade do concreto vibrocompactado no estado fresco deve ser a maior possivel,
entre 6% a 8% (umidade 6tima), para que as unidades de artefatos ndo se desagreguem ou
sofram exsudacdo. Isto significa que, diferentemente de concretos plasticos, concretos secos
nao seguem a “Lei de Abrams”, em que a resisténcia mecéanica do concreto € inversamente
proporcional a relagdo agua/cimento (OLIVEIRA, 2004; PIROLA, 2011).

Por meio da Figura 7 (a), pode-se perceber que, para maiores relagées dgua/cimento,
a relagdo de vazios é alta. Isso ocorre porque as particulas solidas estédo afastadas umas das
outras por estarem cobertas por 4gua, o que ocorre em concretos fluidos. Ao diminuir-se a
relagdo dgual/cimento, as particulas aproximam-se umas das outras, de modo que a relagcdo
de vazios vai diminuindo até alcangar um ponto critico ou umidade étima, na qual a relacéo
de vazios € minima. Nesta situacdo, as particulas ja ndo estéo totalmente cobertas por 4gua

mas conectadas por agua somente nos pontos de contato entre particulas. A partir desta

Empacotamento de agregados reciclados para concretos vibrocompactados — Dissertacdo — UTFPR



29

umidade, caso a relagdo agua/cimento seja novamente reduzida, ndo havera agua suficiente
na mistura, sendo a ligacao entre particulas quebrada, o que acaba por gerar um afastamento
das mesmas, aumentando a relagdo de vazios da mistura (KLEIN, 2012; LI e KWAN, 2014).

(b)

M
B
a compressao

Relacao de vazios
Resisténcia mecanica

.

agua/cimento {em volume Concrelo gy Concreto  Joya/cimento
9 ( } S8C0 plastico 9

Figura 7: Relagao de vazios (a) e resisténcia mecéanica a compressao (b) versos relagdo a/c
FONTE: Adaptado de Wong e Kwan, 2008a e Oliveira, 2004.

Entdo, para concretos secos, quanto mais agua puder ser incorporada a mistura,
dentro do limite apresentado, menor sera o indice de vazios, o que resultara em maior
resisténcia mecanica a compressao, Figura 7 (b), e maior compacidade. Uma mistura com
quantidade de agua insuficiente pode perder até 60% da resisténcia mecanica a compressao
pela dificuldade de compactacéo e, além disso, o desgaste do molde pode ser acelerado pelo
atrito excessivo com os agregados (MARCHIONI, 2012). Contudo, caso a quantidade de 4gua
seja demasiada, haverd um aumento da distancia de separacdo entre as particulas de
agregados, com consequente aumento da porosidade interna do concreto, diminuindo a
resisténcia mecanica a compresséo (OLIVEIRA, 2004; PIROLA, 2011).

Geralmente a relacdo agua/cimento utilizada em concretos secos fica em torno de
0,4. Para relagdes agua/cimento entre 0,3 e 0,35 é observado baixo grau de hidratacao do
cimento (HUSKEN e BROUWERS, 2008).

Segundo Oliveira (2004), a quantidade de agua ideal do concreto seco é aquela que
permite moldar uma pelota de concreto com as maos, sem gue essa se desmanche (falta de
agua) ou suje excessivamente a mao (excesso de agua). Contudo, este teste é relativamente
questionavel e excessivamente empirico, pois irh depender da percepcdo de quem produz o
concreto e da forga exercida pela méo para a formacédo da pelota de concreto.

O tipo de equipamento de vibrocompactagdo também tem grande influéncia no teor
de 4gua do concreto. Quando sédo utilizados equipamentos de grande porte exige-se um teor
de agua menor para compactar a pecas. Isso ocorre porque nestes equipamentos ha uma
energia de compactacdo maior que reduz o espacgo disponivel para a agua livre dentro da
mistura de concreto. Assim, equipamentos de menor porte, necessitam de misturas com mais
agua para atingir a compacidade adequada e nao deixar fendas ou falhas na estrutura das
pecas (FERNANDES, 2008).
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2.2.2 Agregados para concretos de consisténcia seca

Outro fator que influencia na resisténcia mecanica a compressao de concretos secos
€ a resisténcia mecanica a compressdo dos proprios agregados e/ou presenca de
microfissuras internas nos mesmos. ISso ocorre porque 0s agregados ocupam em torno de
60 a 80% do volume de concreto. Em funcdo desta elevada quantidade, as caracteristicas
dos agregados também tém relacéo direta com a resisténcia a compressao do concreto pois,
influenciam em maior ou menor grau a compacidade, de acordo com a distribuicdo
granulométrica, com a forma da particula e, com a porosidade, como sera explicado
posteriormente (MEHTA e MONTEIRO, 2008; BLEECK, 2011; PIROLA, 2011; NEVILLE e
BROOKS, 2013).

Segundo Pirola (2011), a dimensdo maxima caracteristica deve ser no maximo
guatro vezes menor que a menor dimensdo da peca. Entretanto, a fim de evitar danos as
vibrocompactadoras e obter uma melhor textura superficial da peca, geralmente se utiliza
dimensdes maximas caracteristicas de no maximo 9,5 mm (brita “0”). No caso de um paver
com 60 mm de espessura, a brita 0 é cerca de seis vezes menor.

Assim, o estudo do empacotamento dos agregados deveria ser um dos primeiros
passos para a dosagem de concretos secos. A diminui¢éo do indice de vazios resulta em uma
mistura mais compacta e tem relacdo direta com a resisténcia mecanica a compresséao axial
e durabilidade (FRASSON JUNIOR, 2000 apud BUTTLER, 2007).

Neville e Brooks (2013) afirmam que, um agregado de qualidade aparentemente
inferior também pode gerar concretos de qualidade. Por isso, ensaios de caracterizagao dos

agregados sdo necessarios para verificar o quao adequados sdo ao uso em concretos.

2.2.3 Coesao e trabalhabilidade de concretos secos

A relacdo pasta/agregado do concreto seco vibrocompactado deve ser otimizada
para obter uma coesédo e trabalhabilidade adequadas para conformacdo (FURNAS, 1997
apud BUTTLER, 2007). Essa otimiza¢do esta relacionada a fatores como a capacidade de
escoamento do sistema para o interior da férma e ao atrito entre as particulas (MARCHIONI,
2012).

A trabalhabilidade é determinada pelo minimo esfor¢o exigido para manipular um
determinado volume de concreto, enquanto a coesdo esta relacionada a resisténcia do
concreto a segregacao e a exsudacdo (MEHTA e MONTEIRO, 2008).

Uma boa coesdo em concretos secos € importante para garantir que as pecas
produzidas ndo apresentem fissuras, ndo quebrem e ndo apresentem segregacdo dos

agregados. A coesdo pode ser melhorada por meio do aumento do teor de finos e pelo uso
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de particulas mais arredondadas e com bordas suaves (DOWNSON, 1981). A reducao do
indice de vazios, devido ao elevado niumero de pontos de contato entre as particulas também
reduz a segregacdo (FENNIS et al., 2013b).

2.2.4 Pavimentagéao com bloco de concreto intertravado

Blocos de concreto intertravado para pavimentagdo formam um pavimento do tipo
flexivel. Sobre o subleito (camada mais profunda da fundacéo a qual dara suporte as camadas
seguintes e ao revestimento do pavimento) é executada uma camada de base (ou base e sub-
base), dependendo da necessidade do local, além do volume e frequéncia de cargas que
serdo aplicadas ao pavimento. Para finalizagdo do pavimento, € executada uma camada de
assentamento e por fim, o revestimento com blocos de concreto intertravado. Geralmente, as
juntas entre as pecas sdo preenchidas com material de intertravamento, como areia ou p6 de
pedra. O intertravamento também é garantido pela contengéo lateral conforme demonstrado
na Figura 8 (ABCP, 2010).

Contencéo
Pecas de concreto
Camada de assentamento

Base
Sub-base

Subleito

Figura 8: Secéo tipica de pavimento de concreto intertravado
Fonte: Adaptado da ABCP (2010).

O pavimento de concreto intertravado tem como caracteristicas: superficie
antiderrapante proporcionada pelo concreto mesmo em condi¢cdes Umidas; conforto térmico
proporcionado pela menor absorcdo de calor; liberacdo ao trafego imediatamente apds a
compactacédo final do pavimento; reciclagem e reutilizacdo dos blocos de concreto na
producado de novos materiais, além de grande diversidade de cores e formas. A producdo dos
blocos de concreto é realizada industrialmente com a utilizacdo de vibrocompactadoras, o que
proporciona maior compactacdo das pecas e, por isso, maior resisténcia mecanica a
compressao, bem como maior durabilidade. A cura das pecas é realizada em camaras com
umidade acima dos 95%. O periodo de cura gira em torno de 24 horas e a cura final no patio
ocorre em torno de 7 e 28 dias (ABCP, 2010).

No Brasil, os blocos de concreto devem seguir as especificagcbes da NBR 9781

(ABNT, 2013) a qual especifica que: a resisténcia mecéanica & compressao axial dever ser
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maior ou igual a 35 MPa e a absor¢cdo de dgua menor que 6%, para aplicacdo em calgadas e
vias de trafego leve (ABNT, 2013).

2.2.5 Vibrocompactagéao para fabricacdo de pré-moldados

Para fabricacdo de pré-moldados de concreto (blocos de vedacao ou pavers para
pavimentacdo) é utilizada uma vibrocompactadora para retirada do ar aprisionado e a
eficiéncia deste equipamento é uma das responsaveis pela qualidade do produto. A
resisténcia mecanica a compressao dos blocos é proporcional a energia de compactagéo
utilizada na vibracéo, ocasionada pela melhor disposicdo dos agregados dentro da mistura.
Assim, com um mesmo traco pode-se produzir pecas com diferentes resisténcias mecanicas,
variando apenas o tempo de vibragdo da maquina (OLIVEIRA, 2004).

As vibrocompactadoras podem ser: automaticas, hidraulicas, mecéanicas,
pneumaticas ou manuais (ALBUQUERQUE, 2005 apud BUTTLER, 2007). Esta técnica
permite a desforma imediata, garantindo elevada produtividade e diminuigcdo dos custos de
producdo devido ao menor consumo de cimento, uma vez que o teor utilizado também esta
interligado a eficiéncia de compactacéo do equipamento (MARCHIONI, 2012).

Recomenda-se que o consumo de cimento para concretos com resisténcia mecanica
caracteristica a compressédo de 35 MPa esteja entre 300 e 400 kg de cimento por m*® de
concreto (HUSKEN e BROUWERS, 2008; PIROLA, 2011).

O método de dosagem Columbia, de 1986, citado por Oliveira (2004), estabelece o
limite de 14 a 15% de cimento, 0 que resulta em tragos de 1:5,5 até 1:6 (cimento: agregados
secos). O método de dosagem proposto por Dowson (1980) apud Oliveira (2004), sugere uma
faixa de 1:3 a 1:6.

Dessa forma, um fator que favorece a utilizacdo de agregados reciclados em pré-
moldados sdo as técnicas de vibrocompactacdo que auxiliam no empacotamento dos

agregados reciclados devido a reducao do indice de vazios.

2.3 AGREGADO RECICLADO EM CONCRETO SECO

O principal obstaculo da introducédo de agregados reciclados em concretos esta no
elevado consumo de cimento quando comparado a concretos de agregados nhaturais. Essa
exigéncia é baseada nas caracteristicas e propriedades dos agregados reciclados. Nos itens
seguintes serdo analisadas as caracteristicas e propriedades dos agregados reciclados que
influenciam nas propriedades do concreto seco, destinado a producdo de pecas pré-

moldadas.
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2.3.1 Efeitos da absorcédo de 4gua do agregado reciclado em concretos

Agregados naturais normalmente utilizados em concretos apresentam valores de
absorcdo de agua muito baixo e sua influéncia na producéo de concretos nao é considerada.
Contudo, quando se utiliza agregados mais porosos, como é o caso dos reciclados, deve-se
considerar a quantidade de &gua adicionada a fim de minimizar os efeitos dessa absorgéo.
Esse parametro pode gerar expansédo no umedecimento e retragao na secagem do concreto
(LEITE, 2001).

Como o agregado reciclado apresenta alta absor¢éo de dgua, substituicdes acima de
50% dos agregados naturais em concretos, sdo as mais criticas, tanto para agregados
reciclados de concreto (ARC), e ainda mais, para agregados reciclados mistos (ARM). Na
Figura 9 € mostrada uma relagéo linear entre as porcentagens de substituicdo de ARM e a
absorcéo de agua na preparagéo do concreto, sendo que quanto maior o nivel de substituicdo
maior a absor¢éo de agua (POON e CHAN, 2006 e GAYARRE et al., 2013).
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Figura 9: Porcentagem de substituicdo x absorgdo de agua
Fonte: Adaptado de Gayarre et al., 2013.

O aumento da absor¢cdo de agua sugere que a durabilidade do concreto sera
negativamente afetada (AMADEI, 2011 e GAYARRE et al., 2013). Segundo estudo realizado
por Amadei (2011), substituicdes entre 45% e 50% de agregados naturais por agregados
reciclados apresentaram aumento do desgaste de 2 a 4 mm em relagdo & amostra com
nenhum tipo de substituicdo. Isto impede que sejam produzidos concretos expostos a
intempéries, como em blocos destinados a paredes ou pisos externos.

Soltsos et al. (2011) mostra que os agregados reciclados mitudos tém uma influéncia
ainda maior na absor¢éo de agua de pecas pré-moldadas, apresentando uma absorgdo maior
gue dos agregados reciclados graudos, devido a maior superficie especifica, Figura 10. O
autor mostra que agregados reciclados de concreto mitdos (ARCm) proporcionam as pecas
um pequeno, mas ainda assim maior acréscimo a absorcdo de agua do que agregados
reciclados mistos (ARM), o que também pode ser visto nos resultados obtidos por Gayarre et
al. (2013).
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Figura 10: Efeitos dos agregados reciclados sobre a absor¢édo de agua
Fonte: Adaptado de Soutsos et al., 2011b.

Segundo Soutsos et al. (2011a), os niveis de substituicdo ideais para agregados
reciclados em blocos de vedagéo sdo de 60% para a fragdo de 6 mm e 20% para fragédo
abaixo de 4 mm. Essa recomendacéo € para que néo haja qualquer reducéo significativa da
resisténcia mecanica a compressao axial e, para que nao haja necessidade de aumentar o
teor de cimento. Analisando a Figura 11 (a) observa-se que os maiores teores de substituicdo
de agregado graudo reciclado, com menor consumo de cimento e maior resisténcia mecanica

a compressao axial, sdo de 30% e 60%, semelhante ao concreto de agregados naturais.
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Figura 11: Resisténcia a compressao versos consumo de cimento, AR’s gratddo (a) e miudo (b)
Fonte: Adaptado de SOUTSOS et al., 2011a.

Na Figura 11 (b), o teor de substituicho com menor consumo de cimento e maior
resisténcia mecéanica a compresséao axial é a substituicdo de 20%, também muito proxima do
concreto sem substituig&o.

Outros pesquisadores como Hansen e Boegh (1985) e Sousa (2001) também néo
recomendam o emprego da fracdo miuda reciclada, pela elevada absor¢cdo de agua e por

mostrarem grande influéncia nas deficiéncias mecanicas apresentadas pelos blocos.
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Buttler (2007) recomenda ainda que a quantidade minima de particulas menores que
0,3 mm deve estar entre 12% a 15%, em volume, incluindo o cimento. Essa limitacdo
proporcionara boa trabalhabilidade, facilidade de compactacao e coesdo. Em contrapartida,
porcentagens menores oOu maiores aumentardo a porosidade, absor¢cdo de agua,
permeabilidade e diminuirdo a estabilidade do bloco, podendo ainda afetar a resisténcia
mecanica a compressao.

Em 1998 foi langado o Cddigo Alemao “Concreto com agregado reciclado de
concreto” (Beton mit rezykliertem Zuschlag — titulo em alemao) publicado pelo Comité Alemé&o
do Concreto Armado (DafSt). Neste cddigo, recomenda-se uma compensacao ao valor da
absorcéo de agua referente a 10 minutos de contato do material com a 4gua, tempo suficiente
para o agregado reciclado absorver cerca de 90% do total de agua absorvida em 24 horas.
Devido a este fato, desde o momento da mistura até a utilizacdo do concreto, a consisténcia
pode variar, sendo que nédo se recomenda adicionar dgua para melhorar esta propriedade e
sim, compensar estas mudangas com o0 uso de superplastificantes (LEITE, 2001).

Da mesma forma, Maultzsch e Mellmann (1998) e Knights (1998) apud Leite (2001),
também recomendam a pré-umidificagdo. Contudo, estes autores afirmam que os valores de
absorcdo de agua podem variar de 70 a 95% do total de agua absorvido, bem como o tempo
de pré-umidificacdo, dependendo do material e de sua granulometria.

O tempo de contato do agregado reciclado com a agua determina a quantidade que
o material podera absorver. No caso de uso no concreto, depende também se o agregado
entra em contato somente com a agua, ou com a pasta de cimento. Quando o material
reciclado é adicionado diretamente a pasta de cimento a absor¢cdo ndo ocorre de forma
uniforme e se da principalmente na zona de contato entre a pasta e o agregado. Isto faz com
que a relacao agua/cimento da mistura de concreto apresente um gradiente. Quanto menor e
mais poroso for o agregado reciclado e, quanto maior a fluidez da pasta, maior sera a
guantidade de pasta e/ou 4gua absorvida. No entanto, se 0 agregado reciclado for saturado
com agua (pré-umedecido), ocorrerd o maior percentual de absor¢do de agua pelo agregado
antes da mistura no concreto e a probabilidade do agregado absorver 4gua da pasta € menor.
Nesse caso é possivel que ocorra o fenbmeno inverso, ou seja, 0 agregado pode devolver
parte da 4gua absorvida para a mistura (BARRA, 1996).

Esse fendbmeno, decorrente da alta absor¢cdo de agua dos agregados reciclados
promove um efeito chamado de “cura umida interna”, no qual, a agua absorvida pelos
agregados durante o pré-umedecimento e a mistura ajudara, posteriormente, na cura do
concreto (MACHADO Jr. e AGNESINI, 2000).

Esta é uma propriedade inerente aos agregados leves de alta absorcdo de agua

como, por exemplo, a argila expandida (NEVILLE, 1997).
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2.3.2 Resisténcia mecanica a compressao axial

Para concretos com mesma relagdo agua/cimento e mesmo consumo de cimento, a
resisténcia mecanica a compressao axial diminui a medida que se aumenta o teor de

substituicdo de agregados naturais por reciclados, Figura 12 (AMADEI, 2011).
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Figura 12: Porcentagem de substituicio x resisténcia mecénica & compressao axial
Fonte: Adaptado de Amadei, 2011.

A diferenga de ganho de resisténcia mecénica de 3 para 28 dias em funcao do teor
de substituicdo de agregado natural por reciclado pode estar relacionada ao aumento da
porosidade do concreto, proporcionada pelo agregado reciclado. O tempo em contato com
intempéries, transcorrido entre 3 e 28 dias para substituicdes em maiores teores, tende a ter
um efeito mais significativo na resisténcia mecénica alcancada & compresséao axial.

Para blocos de vedacdo com substituicdbes de 100% de agregados naturais por
reciclados, ha um efeito prejudicial sobre a resisténcia a compressao axial. Estudos
comprovam que deve-se aumentar o teor de cimento a fim de equiparar a resisténcia deste
concreto ao de um convencional. Contudo, isso ndo € aceitavel para industrias, ja que eleva
0 custo do produto (SOUTSOS et al., 2011b). Este aumento pode ser de até 30%, conforme
estudos realizados por SOUTSOS et al. (2011b). Outro estudo, como o de Amadei (2011),
registrou aumento de 38% no consumo de cimento para substituicdes de 50% de agregados
naturais por reciclados.

Ensaios realizados por Matar e Dalati (2012) também confirmam que o aumento de
cimento é necessario. Blocos vazados de concreto com até 50% de adicdo de residuos,
atingiram resisténcia a compressao semelhante aos blocos com agregados naturais. Porém,
o consumo de cimento foi 10% superior ao traco original, além de mais agua e
superplastificante (S.P.), para obter a trabalhabilidade necesséaria, conforme pode ser

observado na Figura 13.
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Figura 13: Resisténcia a compressao axial (MPa) com e sem adicao de cimento e superplastificante
Fonte: Adaptado de Matar e Dalati (2012).

Entretanto, este fendmeno apesar de diminuir o custo beneficio dos blocos, diminuiu
a agua livre da mistura, proporcionando aumento na resisténcia mecéanica a compressao axial
da pasta, devido a reducéo da relagcao agua/cimento e ao melhoramento da zona de transicéo
entre pasta e agregado (LATTERZA, 1998).

2.3.3 Resisténcia mecanica a tracdo na flexao

No geral, a resisténcia mecanica a tracdo de pré-moldados com agregados
reciclados diminui. Na Figura 14 vé-se a influéncia desses agregados de maior (ARM 1) e
menor (ARM 2) porcentual de concreto, sobre essa resisténcia (GAYARRE et al., 2013).
Sendo a porcentagem de substituicdo de agregado natural por reciclado de 50% um ponto de
otimizacdo dessa resisténcia, ou seja, um divisor entre a elevacao da resisténcia mecéanica a
tracdo com o aumento de substituicdo de agregados reciclados e a reducdo dessa mesma

resisténcia com o aumento de substituicdo de agregados reciclados.
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Figura 14: Relacdo entre porcentagens de substituicdo e resisténcia mecéanica a tra¢éo na flexao
Fonte: Adaptado de Gayarre et al., 2013.

Assim como a fracdo de agregados reciclado mitdos tem forte influéncia negativa na
resisténcia mecanica a compressao, 0 mesmo ocorre em relacao a resisténcia mecanica a
flexdo. A Figura 15 e a Figura 16, fazem parte do estudo realizado por Soutsos et al., (2012),
envolvendo concretos com agregados reciclados de concreto (ARC) e agregados reciclados

mistos (ARM). A fracao miuda (Figura 15 (b) e Figura 16 (b)) foi a que mais influenciou na
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reducdo da resisténcia a tragdo aos 28 dias. Na Figura 15 (a), para agregados reciclados de
concreto, com aumento da substituicdo de agregados graudos reciclados, a resisténcia a
flexdo reduziu aproximadamente 2,2 MPa aos 28 dias. Na Figura 15 (b), com a fixacéo da
porcentagem de agregado graudo reciclado em 60% e incremento da porcentagem de
agregado miudo, a resisténcia a flexdo caiu aproximadamente 2,8 MPa aos 28 dias.
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Figura 15: Efeito do ARC (a) graudo (20% miudos) e (b) mitdo (60% graudos) na resisténcia a tragédo
Fonte: Adaptado de Soutsos et al, 2012.

Na Figura 16 (a), para agregados reciclados mistos, com aumento da substituicdo de
agregados graudos reciclados, a resisténcia a flexao reduziu aproximadamente 2,6 MPa, aos
28 dias.
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Figura 16: Efeito do ARM (a) gratdo (20% miado) e (b) mitdo (60% graddo), na resisténcia a tragao
Fonte: Adaptado de Soutsos et al., 2012.

Na Figura 16 (b), com a fixacdo da porcentagem de agregado graudo reciclado em
60% e incremento da porcentagem de agregado miudo, a resisténcia a flexdo caiu
aproximadamente 4,0 MPa, aos 28 dias.
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Em todos os casos a resisténcia a flexdo apresentou uma queda maior quando houve

um incremento maior de agregados miudos.

2.3.4 Zona de transicéo

Os produtos de hidratacdo do cimento cobrem a superficie porosa e rugosa dos
agregados reciclados aumentando a densidade da zona de transigéo e consequentemente a
aderéncia pasta/agregado. Isso acontece pela absor¢éo da pasta de cimento pelo agregado
reciclado. Na Figura 17 pode-se analisar nas micrografias obtidas por microscopia eletrénica
de varredua, a diferenca entre a zona de transicdo de concretos com agregados naturais e
reciclados (LEITE, 2001).

Concreto com agregados reciclados de concreto Concreto com agregados naturais
Zona de transic&o Zona de transic&o
Agregado
Agregado
Pasta Vazios
Vazios Vazios

Pasta

Gréos anidros Gréos anidros

Gréos anidros

Agregado
Agregado
Vazios
Vazios Pastg
Pasta ‘
Vazios

Gréos anidros

Figura 17: MEV da zona de transicdo de concretos com agregados reciclados e ampliagéo de 20.000x
(a) e 8.000x (b) e de concreto com agregados naturais com ampliagdo de 33.000x (c) e 8.000x (d)
Fonte: Leite, 2001.

Os gréos anidros de cimento aparecem mais claros, o hidroxido de célcio em cinza
claro, 0 C-S-H em cinza escuro e 0s vazios pretos. Pode-se observar que a zona de transicao
em concretos com agregados naturais aparece mais definida com descontinuidade entre a
pasta e o agregado, enquanto que a zona de transicdo de concretos com agregados
reciclados aparece mais compacta e difusa. No concreto com agregados naturais, ndo ha
nenhum tipo de ligagéo da pasta com a superficie do agregado natural. No concreto reciclado,
a zona de transigao, interliga a pasta ao agregado por produtos de hidratacéo, resultando em
fissuras menores e assim prejudicando menos as resisténcias do concreto (LEITE, 2001).
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2.3.5 Retragéo e Deformacéao

Quando comparados, concretos com agregados reciclados e com naturais de mesma
trabalhabilidade, os primeiros apresentam maior retracao por secagem (retracéo hidraulica).
Isto ocorre devido a capa de argamassa aderida que eleva o consumo de agua e
consequentemente, a relacdo agua/cimento. Outra consequéncia é a reducao do modulo de
elasticidade (BUTTLER, 2007). Isso indica que, quando comparados, concretos com e sem
agregados reciclados, submetidos a uma mesma tenséo, a presenca de agregados reciclados
aumenta a deformacao elastica, constituindo-se como um concreto menos rigido, podendo
ser comparado a concretos com agregados leves.

Em relacdo a reducéo do modulo de elasticidade, resultados apontam a diminuicdo
em cerca de 15% a 30% para o concreto com agregados reciclados e que, a retracdo aumenta
40% a 60% em relacdo ao concreto com agregados naturais. Caso os agregados reciclados
contenham grande quantidade de argamassa aderida, a retragdo desses concretos pode ser
ainda maior (70% maior em alguns casos) e a reducao do médulo de elasticidade pode chegar
a 50% (HANSEN e BOEGH, 1985).

Entretanto, de acordo com a Figura 18 apresentada por Leite (2001), para
substituicbes de agregados reciclados graudos (ARg) menores que 50%, o modulo de
elasticidade dos concretos aumenta a medida que aumenta o teor de agregados mitudos
(ARm).
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Figura 18: Modulo de elasticidade x porcentagem de substituicdo por agregado reciclado (a) gratdo
(ARg) e (b) mitdo (ARm)
Fonte: LEITE, 2001.
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Para substituicdes de agregados graudos maiores que 50% existe uma inversao
nesse comportamento. Assim, quanto maior o teor de agregados miudos, menor sera o
médulo de elasticidade obtido, Figura 18 (a). Este fato também pode ser atribuido a alteracdo
do empacotamento das particulas, uma vez que o excesso de agregado reciclado fino
promovem o afastamento das particulas maiores, aumentando assim a porosidade do
concreto e reduzindo o modulo de elasticidade (LEITE, 2001).

Portanto, ao diminuir a proporcdo de materiais finos as particulas graiudas séo
aproximadas umas das outras, de modo que o indice de vazios diminui e a concentracdo de
solidos e o médulo de elasticidade aumenta.

Isso ocorre até que se alcance um ponto critico (ponto central da Figura 18 (b)), em
gue arelacao de vazios é minima e a concentragdo de solidos é méaxima. A partir deste ponto,
se a quantidade de materiais finos for reduzida, ndo havera particulas finas suficientes para
preencher os espacos vazios entre as particulas gratudas, o que aumentara o indice de vazios
e diminuira tanto a concentragdo de solidos, como o modulo de elasticidade (LATTERZA,
1998; LEITE, 2001; ARAGAO, 2007; WONG e KWAN, 2008a).

Em estudos realizados por Latterza (1998) e Aragao (2007) este fato se confirma.
Agregados reciclados com dimensdes méximas maiores, apresentaram um aumento na
deformacdo axial de concretos. Neste caso, a dimensédo do agregado tem uma influéncia
muito forte nos resultados, ou seja, existe uma maior quantidade de vazios nas misturas de
concreto e o prejuizo, em virtude do seu tamanho, € maior que qualquer melhoria que possa
existir na zona de transi¢cado ou na matriz do concreto (LEITE, 2001).

Assim, a distribuicdo granulométrica, textura, forma e taxa de absor¢céo de agua do

agregado reciclado tem sua importancia aumentada (ARAGAQ, 2007).

2.3.6 Fissuracao e acabamento das pecas

Aragdo (2007) analisando o desenvolvimento das fissuras apds o rompimento de
lajes compostas de agregados reciclados percebeu que, quanto maior a porcentagem de
substituicdo mais fissuras aparecem e menor o espagamento entre elas.

Teranishi et al. (1998) apud Buttler (2007) estudaram a introdug&o de 15% agregados
reciclados miudos e 30% de agregados reciclados graudos em painéis pré-moldados de
concretos. Da mesma forma que Aragdo (2007), quanto maior o nivel de substituicdo, maior
namero de fissuras foi observado. Como solugdo para esse problema, os autores
recomendaram ajustes na dosagem da mistura ou a colocagdo de barras adicionais nos
painéis (BUTTLER, 2007), o que encarece o produto.

Contudo, segundo Tavakoli e Soroushian (1996b) apud Cabral (2007) a capa de

argamassa é a maior responsavel pela fissuracao do concreto com agregados reciclados. Isso
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acontece pelo fato do agregado reciclado absorver mais 4gua da mistura, favorecendo a
retracdo por secagem, grande responsavel pelo aparecimento de fissuras (LEVY, 2001,
BUTTLER, 2003; MEHTA e MONTEIRO, 2008).

Por isso, segundo Cabral (2007), deve-se priorizar o uso de agregados reciclados
em concretos com baixo teor de agua, por produzir concretos com menor retragéo e por iSso
menor numero de fissuras.

Devido a elevada porosidade do agregado reciclado é mais dificil obter superficies
com bom acabamento. Entretanto, segundo Gayarre et al. (2013) € possivel obter pecas de
meio-fio pré-moldado com bom acabamento final, com porcentagens menores que 50%
(GAYARRE et al., 2013).

2.4 EMPACOTAMENTO DE PARTICULAS

A densidade de empacotamento é dada pela porcentagem de sélidos presentes em
uma unidade de volume, particulas incluindo a porosidade (KWAN e MORA, 2001; DE
LARRARD, 2009; MANGULKAR e JAMKAR, 2013). Na pratica, em monodispersées de
particulas esféricas, ou seja, quando ha apenas um tamanho de particula totalmente esférica,
a densidade de empacotamento pode variar entre 0,6 e 0,64; apesar de ser teoricamente
possivel obter densidades de até 0,7404 em estruturas totalmente ordenadas (OLIVEIRA et
al., 2000). O valor maximo de 0,7404 foi proposto por Johannes Kepler em 1611 (conjectura
de Kepler) e foi provado numericamente em 2005 (FERGUSON, 1997; HALES, 2005).

A elevacao da densidade de empacotamento ocorre pelo preenchimento de vazios
entre particulas maiores por particulas menores, que por sua vez sdo preenchidas por
particulas ainda menores e assim sucessivamente (KWAN et al., 2010; MANGULKAR e
JAMKAR, 2013).

Em concretos, a selecdo e combinacdo dos agregados apresenta influéncia
dominante na qualidade do mesmo (JONES et al., 2002; GOLTERMANN et al., 1997). Isto
ocorre, pois, 0s agregados representam de 60% a 80% do volume total de concreto (MEHTA
e MONTEIRO, 2008; HE et al., 2012).

Dentre os beneficios do empacotamento de agregados em concretos pode-se citar:
a elevagdo da resisténcia mecanica, do modulo de elasticidade, reducdo da exsudacao,
reducédo da fluéncia, reducéo da retracdo e maior durabilidade (GOLTERMANN et al., 1997,
NEVILLE, 1997; KWAN e MORA, 2001; CASTRO e PANDOLFELLI, 2009; MOHAMMED et
al., 2012). Além disso, o elevado empacotamento dos agregados permite a redugdo do
consumo de cimento, 0 que gera lucros e beneficios ao meio ambiente, uma vez que a
producdo de cimento libera altos niveis de CO,, SO, e NO,, na atmosfera (HUSKEN e
BROUWERS, 2008).
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Fennis et al. (2013b), conseguiram reduzir 57% do consumo de cimento, 0 que
corresponde a uma reducéo de 25% de emissdes de CO; na producédo do concreto.

Nas proximas sec¢fes serdo descritos os fatores que afetam o empacotamento das
particulas.

2.4.1 Efeitos da distribuicdo e tamanho das particulas

Os picos de maximo empacotamento ocorrem em uma determinada proporcdo de
particulas grossas e finas, independente do formato das mesmas (FURNAS, 1931).
Entretanto, este efeito € maior em combinacdes de particulas ndo esféricas, apesar de

proporcionarem valores inferiores de empacotamento, Figura 19 (OLIVEIRA et al., 2000).

0,72f

0,68F

Particulas esféricas
D/ D, =3,8

0,64

0,60F

0,56}

Densidade relativa

0,52F

Particulas irregulares

0,48 D/ D,=3,4

0,44

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1.0
Fragdo em volume de particulas grossas

Figura 19: Dependéncia da densidade relativa em fun¢@o do formato das particulas
Fonte: OLIVEIRA et al., 2000.

As distribuicdes de particulas se subdividlem em: distribuicdo granulométrica
uniforme na qual todas as particulas pertencem a apenas uma faixa granulométrica;
distribuicdo granulométrica continua: na qual o tamanho das particulas aumenta
continuamente e de forma proporcional e; distribuicdo granulométrica descontinua: na qual
ocorre a auséncia de determinado tamanho de particulas. Uma representacdo destes trés
tipos de distribuicdo pode ser observada na Figura 20 (CASTRO e PANDOLFELLI, 2009). No
caso de distriuicdes descontinuas, quanto menor a razdo entre os diametros das particulas,
maior tende a ser o empacotamento da dispersdo (FENNIS et al.,, 2009; FENNIS e
WALRAVEN, 2012).
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Figura 20: Formas de distribuicdo das particulas

No geral, a inclusdo de particulas cada vez menores ou a elevacdo do didmetro
maximo das patrticulas, favorece o empacotamento (OLIVEIRA et al., 2000; SILVA et al., 2004;
BROUWERS E RADIX, 2005b). Assim, a distribuicdo granulométrica continua apresenta
melhor empacotamento, melhor trabalhabilidade e melhor estabilidade para o concreto
(BROUWERS E RADIX, 2005b) do que as distribuigées uniforme e descontinua.

Quando uma mistura apresenta uma faixa granulométrica descontinua, em que ha
uma diferenca muito grande entre as dimensdes dos didmetros das particulas e, além disso,
o teor de particulas graudas € superior ao de particulas mitdas, ndo havera interacao entre
elas (Figura 21).

JU (.| distribuicdo
s / granulométrica
Q >4 dominante

Figura 21: Mistura sem interagdo entre particulas
Fonte: Adaptado de Formadini, 2005.

Se o teor de particulas miudas for inferior ao de particulas gratdas (fracdo grauda
dominante), ndo havera volume suficiente dessas particulas para preencher os vazios das
maiores, formando assim empacotamentos independentes nas varias fracdes de particulas.
Da mesma forma, se os didmetros forem proximos, havera interacdo (DE LARRARD, 1999;
FORMADINI, 2005; KWAN et al., 2013). Quando o volume de particulas miadas for maior que
o indice de vazios do agregado graudo ou, o tamanho do agregado miado for maior que o
tamanho dos vazios entre as particulas de maior tamanho, entdo o agregado miudo estara
interagindo com o agregado graudo modificando o empacotamento deste ultimo (DE
LARRARD, 1999; FORMADINI, 2005).

Assim, quando a diferenga entre os didmetros das faixas granulométricas ndo é tao
elevada, pode-se considerar a existéncia de interacdo entre as fragbes granulométricas por
meio de dois efeitos que influenciam negativamente na densidade de empacotamento: Efeito
parede e Efeito de afastamento (DE LARRARD, 1999; KWAN et al., 2013).
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2.4.1.1 Efeito parede

Quando particulas de maior tamanho sé@o imersas isoladamente em um conjunto
dominante de particulas de menor didmetro, a densidade de empacotamento na regido de
interface, préxima a superficie das particulas grossas sera menor que no restante do volume.
Isso ocorre nos locais em que a diferenca entre os didmetros permite a particula mitda
considerar a superficie de contato com a particula graida como praticamente plana (DE
LARRARD, 1999; FORMADINI, 2005; DE LARRARD, 2009; OLIVEIRA et al., 2000; KWAN et
al., 2013). Este efeito denomina-se Efeito Parede (Figura 22).

efeito de parede

%?’%3 gréo menor

efeito de parede
> =

grao maior

Figura 22: Efeito parede
Fonte: Adaptado de Formadini, 2005.

2.4.1.2 Efeito de afastamento
Empacotamentos com menor porosidade sdo obtidos quando 0s vazios existentes

entre as particulas dominantes de uma dispersdo séo preenchidos por particulas menores
(Figura 23).

+ &) =

efeito de P
afastamento—

Figura 23: Efeito de afastamento
Fonte: Formadini, 2005.

Quando as particulas introduzidas sdo maiores que 0 vazio existente ou a quantidade
adicionada apresenta volume maior que o indice de vazios existentes, essas promoverao o
surgimento de novos vazios, levando a um aumento na porosidade. Isso ocorre, em funcéo
do afastamento das particulas de maior tamanho, conforme pode ser observado na Figura 23
(DE LARRARD, 1999; FORMADINI, 2005; OLIVEIRA et al., 2000; KWAN et al., 2013).
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2.4.2 Forma das patrticulas

A forma e a textura das particulas podem afetar a consisténcia, coesdo e o
empacotamento de concretos e argamassas (ALVES, 1978; KWAN e MORA, 2001; BENEZET
et al., 2007; FABRO et al., 2011).

Em relacdo a forma da particula, esta pode ser dividida, quanto aos vértices e arestas
em particulas arredondadas e particulas angulosas (MEHTA e MONTEIRO, 2008). Particulas
mais arredondadas proporcionam a compostos cimenticios, maior fluidez, melhor coeséo,
melhor textura superficial e menor &rea especifica. Além de proporcionarem melhor
empacotamento das particulas contribuindo para a elevacdo da resisténcia, reducédo do
coeficiente de Poisson e elevagdo do moédulo de elasticidade (Young) devido a reducéo do
volume de pasta necessario ao preenchimento dos vazios (HE et al., 2012; MOHAMMED et
al., 2012).

Particulas lamelares necessitam de mais pasta de cimento para cobrir a superficie
das particulas e produzir misturas de concreto mais trabalhaveis, exigindo maior quantidade
de 4gua para uma mesma consisténcia. Fato este que pode reduzir a resisténcia do concreto
ou aumentar o consumo de cimento. Entretanto, particulas lamelares apresentam melhor
travamento da estrutura, o que eleva a resisténcia ao cisalhamento (FABRO et al., 2011;
MEHTA e MONTEIRO, 2008; WEIDMANN, 2008).

Para as misturas que contém particulas mais angulares, o indice de
compressibilidade depende essencialmente da propor¢cao desses componentes (BENEZET et
al., 2007).

Existem diversas metodologias para avaliacdo da forma das particulas de agregados,
sendo que a maioria depende da medicdo manual das suas dimensdes (FABRO et al., 2011).
Dentre os modelos bidimensionais pode-se citar o diametro de Feret, o diametro médio de
Chang, o diametro de Martin, (CAETANO, 2011), a circularidade e a esfericidade de Hewlett
(2004) e, as andlises digitais de imagens de: Mora et al. (1998), D’Agostinho (2004),
Gongalves et al. (2007), Cortes et al. (2008) e Westerholm et al. (2008) apud Fabro et al.
(2011).

A analise de imagens consiste no processamento computadorizado por meio da
microscopia Optica ou eletrdnica de varredura. Entretanto, a aquisicao das imagens por meio
deste sistema, consiste em uma atividade morosa e de baixa eficiéncia, o que dificulta a
caracterizacdo de um volume representativo de particulas (ULSEN, 2011).

A NBR 7809 (ABNT, 2008) estabelece o procedimento de determinacgé&o do indice de
forma de agregados. Porém, a norma abrange somente agregados com dimensdes maiores
que 9,5 mm, desconsiderando os agregados mitdos. A definicdo do indice de forma ocorre

pela determinacdo do maior e menor didmetro de cada particula. Apesar desta norma ainda

Empacotamento de agregados reciclados para concretos vibrocompactados — Dissertacdo — UTFPR



47

estar em vigor, este método demanda tempo, tem influéncia do operador e considera um
numero muito limitado de particulas (ULSEN, 2011).

Além disso, os parametros bidimensionais podem ndo ser suficientes, podendo
avaliar erroneamente a forma de uma particula por ndo considerar a sua terceira dimensao.
Alternativamente, as andlises tridimensionais, dentre elas os métodos de Kwan et al. (1999)
e o de Weidmann (2008) permitem uma avaliacdo mais completa da forma das particulas.

Kwan et al. (1999) propuseram um indicador de lamelaridade para avaliar a forma
das particulas dos agregados. Este considera que as particulas de agregados de uma mesma
amostra tém mais ou menos a mesma caracteristica de forma. A partir deste critério a
espessura da particula de agregado é estimada a partir das informacdes obtidas na imagem
bidimensional. Da mesma forma, Weidmann (2008) utilizou a andlise digital de imagens para
encontrar a maior dimenséo de cada particula e calcular o coeficiente de forma do mesmo.
Para isso, primeiro determina-se o coeficiente de forma para cada fragéo, segundo a Equacgéo

1 e ap0s o coeficiente de forma do agregado, segundo a Equacéao 2.

Mfragio
Pfragio

Cffracao = W

Equacéo 1
em que:
M fragao = Massa de todas as particulas contidas na imagem;
p fragaso = Massa especifica da fracéo;
L = maior dimenséo da particula.
™, Cf de cada fracgio x respectiva % retida em cada peneira

I = Equacéo 2
fagregaao Y % retida em cada peneira quac

em que:

Cfagregado= CO€ficiente de forma do agregado.

Quanto maior o coeficiente de forma mais arredondado é a particula. Para uma esfera
esse coeficiente é 1. Areias naturais, apresentam coeficiente de forma préximos a 0,2 (FABRO
et al., 2011).

2.4.3 Textura das particulas
Em relacdo a textura superficial das particulas, este é um fator de dificil medicéo e

por isso muitas vezes negligenciado, principalmente em especificacbes normativas

(HEWLETT, 2004). Pode ser dividida em: muito aspera, aspera, lisa ou polida e depende de
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fatores como porosidade, dureza e exposicao da particula a subsequentes forcas de atrito
(MEHTA e MONTEIRO; FENNIS, 2011).

Entretanto, este € um parametro importante para a avaliacdo do empacotamento
granulométrico, pois afeta principalmente a demanda de 4gua do concreto e a aderéncia entre
a pasta e as particulas. Superficies mais rugosas apresentam também, maior travamento
mecanico, o que geralmente conduz a maiores resisténcias do que particulas lisas
(WEIDMANN, 2008).

No entanto, segundo Mehta e Monteiro (2008), normalmente particulas de textura
rugosa conduzem a maior superficie especifica, aumentando a demanda de agua para um
mesmo abatimento e o consumo de cimento, podendo assim se perder trabalhabilidade e
elevar o custo do produto.

Diversos métodos de medicdo da textura das particulas sdo sugeridos como 0s
propostos por Brown (1990), Wright (1955) e Porter (1962) apud Hewlett (2004). Czarnecka e
Gillott (1980) apud Hewlett (2004) e Li et al. (1993) apud Hewlett (2004) utilizam Fourier e
fractais para o monitoramento da forma e textura superficial das particulas em termos

guantitativos.
2.4.4 Aglomeracdo de particulas finas

Particulas finas tendem a ser submetidas a forgas coesivas interparticulares (forcas de
Van Der Waals) formando pequenos aglomerados de particulas (FLATT, 1999; FORMADINI,
2005; KLEIN, 2012). O aumento da proporcdo destes finos pode reduzir a densidade de
empacotamento pois esses aglomerados equivalem a particulas porosas (OLIVEIRA et al.,
2000). Além disso, podem dificultar a obtencdo de modelos de empacotamento mais precisos
por ndo haver um empacotamento ordenado das particulas (HUSKEN e BROUWERS, 2008).

Para particulas maiores com superficie especifica menor, predominam as forcas de
natureza gravitacional ou cisalhantes. Misturas com distribuicbes granulométricas extensas
apresentam manifestacfes de ambos os dominios de forgas. Caso a for¢a da gravidade ou
cisalhante seja maior que a for¢a de atracdo entre as particulas ndo havera aglomeracao, ver
Figura 24 (FLATT, 1999; FENNIS et al., 2013a).

Q==
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Figura 24: Representacdo esquematica das forcas atuantes entre particulas
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Sob condi¢des Umidas as particulas nao tém mudanca em relacédo as forcas de Van
Der Waals, porém as forcas eletrostaticas em geral sdo menores (FUNG et al., 2009). A
utilizacdo de dispersantes (plastificantes, superplastificantes e hiperplastificantes) ajuda a
inibir essas forgas atrativas interparticulares (CASTRO e PANDOLFELLI, 2009).

2.4.5 Densidade de particulas

Existem trés espécies de particulas, totalmente densas, com poros fechados e com

com poros abertos, conforme é mostrado na Figura 25.

Figura 25: Particulas densas (a), com poros fechados (b) e com poros abertos (c)
Fonte: OLIVEIRA et al., 2000.

Para obter o0 maximo empacotamento também é necessario que sejam utilizadas
particulas densas com a menor porosidade possivel. Particulas com porosidade aberta afetam
a trabalhabilidade, pois possuem capacidade de absor¢éo de agua pelos poros. Particulas
com poros fechados levam apenas a menor densidade da mistura (OLIVEIRA et al., 2000).

Se em uma distribuicdo granulométrica h4 uma acentuada diferenca de densidade
entre seus componentes, a segregacdo pode ocorrer, levando a mistura a apresentar
diferentes densidades de empacotamento (HEWLETT, 2004).

2.4.6 Estabilidade das particulas

A densidade de empacotamento também é influenciada pela capacidade da particula
em manter sua forma e pela elasticidade, durabilidade, resiliéncia e propriedades térmicas da
mesma (FENNIS, 2011).

Particulas mais elasticas tem maior facilidade de empacotamento, pois podem alterar
sua forma melhorando a compactacdo, porém produzem estruturas pouco rigidas. A
durabilidade diz respeito & capacidade da particula em resistir a trituracdo, degradagéo e
dano, expansdo ou desintegracdo pelo ciclo de congelamento e descongelamento,
aguecimento ou por outras acdes (MEHTA e MONTEIRO, 2008).

Particulas mais resistentes produzem estruturas mais rigidas, porém mais porosas.
A resiliéncia (a capacidade de deformacdo elastica de um material) pode afetar o

empacotamento dependendo da forma como as particulas sdo posicionadas na mistura.
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Quanto mais resiliente for o material maior elasticidade ele apresentara e maior sera a

facilidade de empacotamento.

2.4.7 Métodos de preparo das misturas

Um agregado com determinada distribuicdo granulométrica e com determinada
textura e forma, dependendo do processo em que é introduzido ao concreto, podera resultar
em valores de empacotamento distintos. Isso ocorre, pois, a disposicdo das particulas na
mistura € de fundamental importancia para um melhor empacotamento dos materiais no
concreto. Alguns dos equipamentos que podem auxiliar na melhor disposicdo das particulas
dentro do concreto sdo, por exemplo, soquetes, vibrocompactadores ou vibradores
(OLIVEIRA et al., 2000).

Contudo, o aumento da densidade de empacotamento devido, por exemplo, a
compactacao é geralmente mais significativo para fragdes de particulas menores do que para
particulas maiores. Quando ndo compactadas, particulas finas tém maior propenséo a
aglomeracgéo e por isso menor densidade de empacotamento (FUNG et al., 2009; KWAN e
FUNG, 20009).

2.4.8 Efeito da capa d’agua no empacotamento de particulas

As propriedades reolégicas e de fluidez da pasta de cimento e das argamassas no
estado fresco sao governadas pelo volume de agua, pela densidade de empacotamento e
pela superficie especifica das particulas (KWAN et al., 2010; LI e KWAN, 2011).

Conforme a Figura 26, o volume total de agua é constituido pelo volume de agua
suficiente para preenchimento dos vazios entre as particulas e pelo volume de “excesso de
agua” necessario ao recobrimento das particulas. Quanto maior o volume de agua em
eXCesso, mais espessa sera a capa de agua e, por isso, mais separadas estardo as particulas.
Isso leva a reducéo na fricgdo e na interagdo entre as particulas e a uma mistura com maior
trabalhabilidade. A espessura da pelicula de agua é calculada por meio da relacdo entre o
volume total de agua em excesso e a superficie especifica total dos solidos (WONG e KWAN,
2008b; FUNG et al., 2009; KWAN et al., 2010; LI e KWAN, 2011; KLEIN, 2012; FENNIS et al.,
2013b).

O aumento da densidade de empacotamento resulta da reducédo da distancia de
separacao entre as particulas. Com a reducéo do espaco entre as particulas, menos agua é
necessaria para preenchimento dos vazios (BROUWERS E RADIX, 2005b; WONG e KWAN,
2008b; FENNIS et al., 2013b).
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Figura 26: Volume ocupado por particulas estaveis (a), e por particulas em misturas fluidas (b)
Fonte: FENNIS et al., 2013b.

Porém, granulometrias distintas, que resultam em porosidades similares, podem
apresentar uma diferenca significativa na superficie especifica. Misturas com particulas de
maior superficie especifica requisitam maior teor de agua para recobrimento das mesmas,
ocasionando uma reduc¢do no volume de 4gua disponivel para o afastamento das particulas,
0 que por sua vez reduz a espessura da capa de agua (OLIVEIRA et al., 2000; WONG e
KWAN, 2008b).

Assim, quanto maior a superficie especifica da particula e menor a densidade de
empacotamento, maior a demanda de agua. Quando a superficie especifica € mantida
constante, quanto mais estreita for a curva de distribuicdo granulométrica das particulas,
maior serd a demanda de agua para se obter uma mistura com trabalhabilidade adequada
(MEHTA e MONTEIRO, 2008; AIQIN et al., 1999).

A influéncia das particulas finas na reologia do concreto esté relacionada com a
dificuldade de movimentacdo das mesmas devido ao atrito, Figura 27. O concreto ird escoar
somente quando a tensdo de cisalhamento for suficiente para vencer os a massa das
particulas maiores e os efeitos de superficie das particulas menores (tensdo de escoamento)
(OLIVEIRA et al., 2000; KLEIN, 2012).
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Figura 27: Viscosidade relativa x distancia de separagéo entre particulas
Fonte: OLIVEIRA et al., 2000.
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Para concretos existem trés diferentes possibilidades de se considerar a separacéo
entre particulas a fim de encontrar a distancia média ideal de separacé@o entre elas: 1°)
considerar a matriz como sendo a argamassa e as particulas como os agregados graudos;
2°) considerar a matriz como sendo a pasta e as particulas como sendo os agregados gratudos
e miados; e 3°) considerar a matriz como sendo a agua e as particulas como sendo 0s
agregados graudos, mitudos e os finos (cimento e adicdes minerais).

A matriz dispersa e lubrifica as particulas de agregado. O volume contido e a reologia
da pasta governam as propriedades do concreto imido (BONADIA et al., 1999). Assim, a
matriz deve ser mais que suficiente para preencher os vazios entre as particulas de agregado,
ou seja, deve haver excesso de matriz para obter uma fina capa de pasta para cobrir cada
particula e lubrificar o concreto (KENNEDY, 1940 apud WONG e KWAN, 2008b).

Com baixo teor de matriz, irdo predominar os contatos entre particulas. Com alto teor
de matriz, o contato entre as particulas diminui e a fluidez é determinada pela viscosidade da
matriz (OLIVEIRA et al., 2000).

Fennis et al. (2013b) elaborou os gréficos da Figura 28 determinando a relacao entre
a densidade de empacotamento de concretos secos e plasticos em fungéo do volume de 4gua

por m3 de concreto.
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Figura 28: Determinag&o da porcentagem de 4gua em concretos secos (a) e plasticos (b)
Fonte: FENNIS et al., 2013b

Apesar do volume de adgua em excesso ser um fator fundamental, deve-se atentar
ao tipo de agregado utilizado, isso porque, a capacidade de absor¢éo de dgua tem efeito direto
com a trabalhabilidade das pastas de cimento. Quando o volume de &gua dos vazios €&
guantificado deve-se considerar também o volume de &gua absorvido pelas particulas. Da
mesma forma, quando se quantifica o volume de 4gua em excesso, deve-se levar em
consideracdo a molhabilidade ou umectagéo das particulas.

O grau de umectacgdo de uma particula representa a capacidade de sua superficie
em manter contato com a agua (superficie sélida). Este pode ser determinado por um

equilibrio de forcas de aderéncia e coesao e pelo angulo de contato que a agua forma na
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superficie de contato com o solido (Figura 29). O grau de umectacdo ir4 influenciar na
espessura da capa de agua sobre as particulas (KLEIN et al., 2012 e KLEIN, 2012).

(a) o liguido ndo molha a superficie (b} boa molhabilidade da superficie

_ 8=>90r

-

LY 5 PaTa
L @<90

Figura 29: Angulo de contato entre uma superficie sélida e um liquido
Fonte: KLEIN et al., 2012 e KLEIN, 2012.

2.4.9 Modelos de empacotamento de particulas

Um dos primeiros artigos sobre empacotamento de particulas para producdo de
concreto foi publicado por Feret em 1892. Mais tarde surgiram os trabalhos de Fuller e
Thompson, em 1907 na América do Norte e de Bolomey em 1935, Faury em 1953 e Caquot
em 1937, na Franca. Fuller e Thompson, em 1907, e Andreasen e Andersen, em 1930,
propuseram meétodos para desenhar uma curva de distribuicdo ideal de tamanho de
particulas. Ao mesmo tempo, surgiram modelos analiticos de empacotamento concebidos
para prever o indice de vazios de uma mistura de dois grupos de particulas, como o trabalho
de Furnas em 1929. Porém as interagfes entre 0s grupos de particulas como, por exemplo, 0
efeito parede e o efeito afastamento, mencionados anteriormente, ainda ndo eram levados
em consideragao (FENNIS, 2011).

Pesquisas realizadas por Powers, em 1968, contribuiram para o conhecimento mais
profundo sobre a interacdo entre os diferentes componentes. O préximo passo foi o
desenvolvimento de modelos com multicomponentes, incluindo a interacdo entre as
particulas, como 0 modelo de empacotamento proposto por De Larrard em 1999. Desde a
introducdo do computador foram gerados véarios modelos computacionais baseados nos
modelos analiticos, como por exemplo: Europack, Mix Sim 98, Betonlab.Pro, René-LCPC
(Icpc.fr) e 4C-Packing (dti.dk) (JONES et al., 2002; FENNIS, 2011).

Métodos experimentais de empacotamento Umido, como o de Wong e Kwan (2008a)
e Kwan e Wong (2008), para particulas finas sujeitos a aglomeracao, consideram a agéo do
superplastificante, da 4gua e da aglomeracgéo entre as particulas. No geral, métodos Umidos
apresentam densidades de empacotamento mais realisticas e maiores (FUNG et al., 2009;
KWAN e FUNG, 2009; LI e KWAN, 2014).

A escolha do modelo de empacotamento mais adequado deve levar em consideragéo
caracteristicas como: a existéncia ou ndo de um fluxo de agua; o nivel e o tipo de presséo
aplicada, no caso de prensagem a seco; o grau de mobilidade das particulas no decorrer do

processo e, suscetibilidade das particulas a aglomeragcdo (OLIVEIRA et al., 2000). Nos
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proximos subcapitulos serdo apresentados com maior nivel de detalhes os modelos de
empacotamento utilizados neste trabalho: o de Funk e Dinger (1980) e o de De Larrard (1999).

2.4.9.1 Modelo de Funk e Dinger (modelo de Alfred)

Mais conhecido como modelo de Alfred, o modelo de Funk e Dinger é um
aperfeicoamento dos modelos de Furnas (1929) e de Andreasen e Andersen (1930) e mostra
que, na realidade, os dois sdo duas formas distintas de se expressar 0 mesmo resultado
(CASTRO e PANDOLFELLLI, 2009).

A proposta do modelo de Funk e Dinger foi introduzir o conceito do tamanho minimo
de particulas na equacgdo de Andreasen e Andersen e revisar matematicamente o modelo de
Furnas (OLIVEIRA et al., 2000).

Apds uma analise comparativa entre dois modelos de abordagens distintas (discreta
e continua), Funk e Dinger provaram, em 1980, que matematicamente as equagdes dos dois

modelos convergem para a Equacao 3 (OLIVEIRA et al., 2000).
g~ ¢
L

em que:
CPFT: é porcentagem acumulada de particulas menores que Dp;
Dp: é 0 didmetro da particula;

Ds: é o diametro da menor particula (do inglés, Small);

D.: é o didmetro da maior particula (do inglés, Large);

g: é o coeficiente de distribuico.

Assim, Funk e Dinger, por meio de simula¢gdes computacionais determinaram que,
para maximizar o empacotamento o valor do coeficiente da distribuicdo (g) deve ser 0,37
(OLIVEIRA et al., 2000; SILVA et al., 2004; BROUWERS E RADIX, 2005b). Porém, este valor
€ bastante questionavel quanto a representar 0 empacotamento maximo, uma vez que 0
conceito de maximizacao deve estar correlacionado com o processo de conformacao.

No geral, quanto menor o valor que “q”, menor a relacdo entre agregados graudos e
miudos e maior a quantidade de pasta para preenchimento do vazio entre as particulas, Figura
30 (BONADIA et al., 1999; OLIVEIRA et al., 2000; HUSKEN e BROUWERS, 2008; BLEECK,
2011). De certo modo € possivel afirmar que o coeficiente de distribuicdo define a
trabalhabilidade do concreto (BLEECK, 2011).

Segundo Oliveira et al. (2000) valores de “q” menores que 0,37 aumentam a fluidez

dos concretos por permitir maior distanciamento entre as particulas de agregado, aumentando

Empacotamento de agregados reciclados para concretos vibrocompactados — Dissertacdo — UTFPR



55

a quantidade de matriz. Coeficientes proximos a 0,20 proporcionam maior fluidez para faixas
granulométrica de particulas finas e favorecem a ocorréncia do comportamento
pseudopléstico, com ou sem tixotropia. Coeficientes inferiores a 0,2 podem diminuir a fluidez
devido ao incremento excessivo na superficie especifica do sistema (volume de particulas

menores excede o indice de vazios entre particulas maiores).

700 : v 1 v ~ 50
Yolume de pasta
600 i - = = Relagio

\ graddosimitidos 40

500

30

20

Relacio graddos/mildos

Yolume de pasta (I'm*)

-l 0

0.9 08 0.7 0 0.3 0.4 0.3 0.2 .1
Coeficiente de distribuicio "g"

Figura 30: Influéncia do coeficiente de distribuicdo no volume de pasta e na relagao graidos (entre 4 e
16 mm) e midados (entre 0,01 e 125 um)
Fonte: HUSKEN e BROUWERS, 2008.

Brouwers e Radix (2005a) e Hunger e Brouwers (2006) recomendam um “q” entre
0,22 e 0,25 para concretos auto-adensaveis. Para concretos secos, Schmidt et al. (2005) e
Stutech (2005) apud Husken e Brouwers (2008) recomendam um “q” entre 0,35 e 0,4. Hlsken
e Brouwers (2008) atingiram resisténcias entre 95,7 MPa e 100,3 MPa para concretos com
relagdo a/c = 0,33, porcentagem de pasta de 0,246 m3/m3 de concreto e densidade de
empacotamento de 84 a 85% com g=0,35. O estudo de Alfred, experimentalmente é mais
eficiente que o de Andreasen e Andersen que por sua vez é mais eficiente que o de Furnas
(BONADIA et al., 1999; CONCEICAO, 2011).

2.4.9.2 Modelo de De Larrard

Em geral, os modelos mais comuns de empacotamento de particulas operam com
um namero limitado de frag6es ou assumem uma simplificacéo da distribuicdo granulométrica.
O modelo de empacotamento compressivel (CPM - Compressible Packing Model) de De
Larrard (1999), abrange combinacbes de qualquer nimero de fragcbes considerando-as
individualmente, com qualquer tipo de distribuicao.

O estudo do empacotamento de De Larrard (1999) é dividido em densidade de
empacotamento virtual e densidade de empacotamento real. Considera-se a forma da

particula utilizando para isso a massa especifica e unitaria e as interacdes entre particulas:
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como o efeito de parede e efeito de afastamento. Este modelo é descrito pela Equacao 4,
Equacédo 5, Equacéo 6 e Equagéo 7 (DE LARRARD, 1999).

em que:

y = Min (y;)

Yi =

1-3) [1 — Bi + by (1

Bi
_1
Bj

Bi
)] Vi = Lj=ir1 [1 —a; ﬁ_i] ¥

y = densidade de empacotamento virtual do conjunto de particulas;

Equacéao 4

Equacéo 5

Equacéo 6

Equacéo 7

y;= densidade de empacotamento vitual do conjunto quando a fracdo i € dominante;

B;= densidade de empacotamento da fragcdo granulométrica i;

B;= densidade de empacotamento da fragdo granulométrica j;

yj= porgao volumétrica da fracao j;

a;;j= interacdo do modelo para o efeito de afastamento;

b;;= interagcdo do modelo para o efeito de parede;,

d;= dimensao das particulas da fracdo granulométrica i;

d;= dimenséo das particulas da fragdo granulométrica j;

A densidade de empacotamento virtual representa o valor maximo que pode ser

obtido pela colocacédo sucessiva das particulas, sem alterar a forma. Por isso, a densidade de

empacotamento virtual sera sempre maior que a real (DE LARRARD, 2009).

Assim, o modelo de De Larrard (1999) considera ainda um indice de compactacao

escalar (K), que depende unicamente do processo de construgdo da estrutura, ou seja, da

energia de compactagéo aplicada a mistura. A Tabela 2 apresenta o indice de compactacao

(K) para alguns tipos de processo de mistura por via imida, sendo que quanto maior o valor

de K, melhor € a compactacdo do material.

Tabela 2: indice de compactacéo (K)

Empacotamento Umido

Lancamento Compactacdo com soquete | Vibracdo | Vibrocompactado - | Empacotamento
Simples (Kantha Rao e (Joisel, 10 kPa (de Larrard Virtual
(Cintré, 1988) Krishnamoothy, 1993) 1952) et al., 1994b)
4,1 4,5 4,75 9 o0

Fonte: De Larrard, 1999.
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Este indice K é aplicado para determinacdo da densidade de empacotamento pelo
modelo CPM de De Larrard (1999). Por meio deste fator, calculado pela Equacédo 8 o método
consegue aproximacdes de 1% do valor real de densidade de empacotamento (DE
LARRARD, 1999).

n n /ﬁ
K=)K=) 71— Equacéo 8
2 Z% -1y, A

em que:
K: indice de compactacéo;

¢: densidade de empacotamento real do conjunto de particulas;

Os dois modelos de empacotamento apresentados representam duas formas
distintas de se analisar o empacotamento, uma forma mais simples, como é o caso do modelo
de Funk e Dinger e outra mais complexa envolvendo um maior nimero de variaveis, como &
o caso do modelo de De Larrard. Ao longo do trabalho serdo discutidas com maior nivel de
detalhes as diferencgas entre os dois modelos.
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serdo apresentados os materiais (item 3.1) e métodos (item 3.2)
necessarios ao desenvolvimento deste trabalho a fim de alcancgar o objetivo estabelecido.

3.1 MATERIAIS

Dentre os materiais utilizados, tem-se: dois tipos de cimentos Portland (item 3.1.1),
um aditivo (item 3.1.2), agregados reciclados (item 3.1.3) e agregados naturais (item 3.1.4),

além dos blocos intertravados comerciais (item 3.1.5).

3.1.1 Cimentos

Foram utilizados dois tipos de cimento Portland para a obteng&o dos concretos: o CP
V AR, utilizado na obten¢éo dos concretos com agregados reciclados e o CP Il F 32, utilizado
no concreto referéncia-empresa e no concreto referéncia-laboratério, esses dois ultimos
confeccionados com agregados naturais. Estes dois tragos sdo 0os mesmos e diferem apenas
no processo de vibrocompactacdo e no corpo de prova obtido. Algumas das propriedades
fisicas e mecanicas destes cimentos sdo apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3: Caracteristicas dos cimentos utilizados (média anual de 2014)

. CP V ARI CPIIF32
Propriedade . - p p,
Min. Max. Min. Max.
Massa unitaria a 20°C (g/cm3) 0,9 1,2 0,9 1,2
Blaine (cm2/g) 3980 4130 3160 3400
#200 (%) 0,30 0,60 1,10 2,10
#325 (%) 2,70 3,90 11,5 13,10
Resisténcia a compressédo com 1 dia (MPa) 22,4 14,6
Resisténcia & compresséo aos 3 dias (MPa) 37,7 28,9
Resisténcia a compressao aos 7 dias (MPa) 43,0 34,8
Resisténcia a compressédo aos 28 dias (MPa) 51,2 42,0
Massa especifica absoluta média (g/cm3) 3,09 3,11

Fonte: Itambé, 2014.

O cimento Portland CP V ARI € amplamente utilizado nas industrias de artefatos de
concreto devido a necessidade de uma desforma rdpida e resisténcias elevadas nas primeiras
idades. Isto garante elevada produtividade e reducdo das areas de estocagem (ITAMBE,
2014).

O cimento Portland CP Il F 32 € o mesmo utilizado por uma empresa produtora de

blocos intertravados com 6 cm de espessura- A qualidade dos produtos dessa empresa €
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atestada pela ABCP (Associacédo Brasileira de Cimento Portland), por meio do Selo ABCP, o
gual segue todos os preceitos estabelecidos na NBR 9781 (ABNT, 2013).

Com as informacdes da Tabela 3 pode-se observar a maior superficie especifica
apresentada pelo CP V ARI em relacdo ao CP Il F. Além do menor percentual retido nas
peneiras 200 mesh e 325 mesh. Estas duas caracteristicas demonstram que o CP V ARI
possui uma maior reatividade em relacdo ao CP Il F e por isso, possui também maiores
resisténcias iniciais, sendo que, com um dia de idade, o cimento CP V ARI atinge 43,75% da
resisténcia de 28 dias. Aos 3 dias, atinge 73,63% e aos 7 dias 83,98%.

3.1.2 Aditivo plastificante

Para obtencdo do concreto referéncia-laboratério foi utilizado o mesmo aditivo
plastificante de massa CQ Press Mix Hyper (CAMARGO..., 2015) utilizado pela empresa
parceira e responsavel pelo traco do concreto referéncia-empresa. Os demais tragcos de
concretos com agregados reciclados foram produzidos sem adigdo de nenhum tipo de aditivo,
ja que, a alteracéo do tipo de cimento pode modificar o comportamento do mesmo (MAZER e
MACIOSKI, 2015).

3.1.3 Agregados reciclados

Para o estudo preliminar foram utilizados agregados reciclados produzidos por quatro
usinas de reciclagem de RCD localizadas em um raio de 100 Km da cidade de Curitiba, as
guais serdo denominadas por A, B, C e D. Foram analisadas amostras de brita 0 também
chamada de pedrisco (¢ < 12,5 mm) e areia (¢ < 4,8 mm) de cada uma das usinas. Estes

agregados foram divididos conforme mostrado na Tabela 4.

Tabela 4: Identificac@o dos agregados reciclados

Amostra Espécie Empresa
AA Areia A
PA Pedrisco
AB Areia B
AC Areia C
PC Pedrisco
AD Areia D
PD Pedrisco

A empresa A produz agregados reciclados em um britador de mandibula (primario) e
um britador de impacto (secundério). O britador de mandibula possui um eixo, com mandibula
dentada e capacidade de producéo de 60 toneladas/hora. Pode-se observar visualmente, por

meio da Figura 31, que o Pedrisco A (PA) apresenta uma grande variacdo de particulas
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arredondadas e lamelares, bem como grande teor de material cerdmico, assim como na Areia

A (AA). Posteriormente seréd identificada a proporcdo de material ceramico nas britas e a

morfologia.

'PC

0o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46

Dimenséo (cm)

Figura 31: Agregados produzidos pelas empresas

A empresa B também produz agregados reciclados em britador de mandibula,
entretanto esta empresa ndo produz agregados do tipo pedrisco, mas apenas brita corrida
(cascalho com dimenséo > 12 mm) e areia. Desta forma optou-se por ndao utilizar a brita corrida
por ndo se enquadrar nos parametros definidos neste trabalho.

Em comparacdo a Areia A (AA), a Areia B (AB) visualmente (Figura 31) apresenta
maior porcentagem de particulas maiores do que finos. Apresenta também grande teor de
material ceramico.

A empresa C produz agregados reciclados com um rebritador (britador secundario)
de mandibula. Ao contrario das empresas A e B, a empresa C apresenta agregados com
menor percentual de material ceramico (predominancia de agregados reciclados de concreto)
e visualmente apresenta maior propor¢cdo de particulas angulosas no meio de particulas
arredondadas.

A empresa D produz agregados reciclados em britador de impacto com capacidade
de producéo de aproximadamente 20 toneladas/hora, sendo o tamanho maximo da particula
gue alimentam o britador de (30x30) cm. Dentre todas as empresas, esta parece apresentar
agregados mais limpos, ou seja, sem a presenca de finos e mais parecidos com o natural,
com menor espessura de capa de argamassa sobre o agregado natural, além de poucos
fragmentos de material ceramico e gesso. Além disso, visualmente apresenta maior propor¢ao

de particulas lamelares.
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As informagbes sobre os processos de producdo das empresas estdo sintetizadas
na Tabela 5.

Tabela 5: Caracteristicas das empresas produtoras de agregados reciclados

Tipo de britador . ~ Agregado
Empresa Primario Secundario Capacidade de produgao Areia Brita O
A Mandibula Impacto 60 toneladas/hora X X
B Mandibula * *x X ok
C * Mandibula ** X X
D Impacto * 20 toneladas/hora X X

* Na&o é utilizado. ** Informacgédo n&o disponivel. *** N&o produz.

3.1.4 Agregados naturais

Os agregados naturais utilizados para producdo dos concretos de referéncia-
laboratério foram doados pela empresa parceira fabricante de pré-moldados, sendo estes
colhidos no mesmo dia da obteng¢éo do traco da empresa. Isso porque, em datas diversas
havera dentro da empresa, tracos diversos devido as diferentes caracteristicas dos agregados
ao longo do tempo. Devido ao sigilo comercial acordado com a empresa, nem o trago do

concreto utilizado e nem as caracteristicas dos agregados seréo fornecidas.
3.1.5 Blocos intertravados
A fim de comparar os blocos produzidos pela empresa com o concreto produzido,

também foram coletadas algumas amostras de blocos intertravados para analise da absorcéo
de agua e resisténcia a compressao axial, como pode-se ser observado na Figura 32.

Figura 32: Blocos intertravados (referéncia-empresa)

Estes blocos possuem largura de 10 cm por um comprimento de 20 cm e uma
espessura de 6 cm de acordo com a NBR 9781 (ABNT, 2013). E importante salientar que,
devido a variabilidade de tamanho e de formato das pecas existem tracos diferentes para

espessuras diversas.
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3.2 METODOS

Neste item € apresentado o método da pesquisa. A fim de resumir suas etapas, foi
elaborado o fluxograma da Figura 33, dividindo o projeto em cinco etapas: ‘a’, ‘b’, ‘c’, ‘d’ e ‘e’.

I |
| I
| v v L v !
I Usina A UsinaB - ‘UsinaC - UsinaD - :
i " S !
| AreiaA | PediscoA  ArelaB . ArelaC | Pedrisco  AreiaD | PedriscoD | |
i sl iiiienieiieieiienlia _| ————————— T m == | ________________ !
| I
1 (b) :

1
| i 7 7 W AV !
: Teor de finos || Massa unitaria | Massa especifica :
I Composicao Analise | Massa especifica | aparente Vo\lgnz:gsde |
o I
" granulometrica | Morfologia || Absorcdo de gua |
1 - ' I
I
L [ox e e > G e |
|

1
I | Nova caracterizacéo e ensaio de abras&o | | CP V ARI }j\ |

1

Resisténcia Resisténcia MEV na Evolugcdo da massa
mecanica a tracao mecanica a Absorgao zona de especifica com
por compressao compressao de agua fransicdo e diferentes tempos de
diametral axial panoramica vibrocompactacdo

D

[ Wlodo et para o conee com agregado e

W

Obtencdo de um concreto seco de agregados reciclados com
resisténcia a compressdo de 35 MPa e consumo de cimento
semelhante ao concreto de referéncia com agregados naturais.

Figura 33: Fluxograma das etapas da pesquisa: materiais (a); caracterizacao dos materiais (b); analise
do empacotamento (c); determinacédo da relacdo dgua/cimento (d); caracterizacdo do concreto (e)

A etapa “a@” consistiu na coleta das amostras de agregados reciclados nas usinas de
reciclagem de RCD, ja descrita em 3.1.3. A etapa “b” foi constituida pela caracterizacdo dos
materiais, escolha da empresa com material mais adequado para producdo de concreto e
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nova caracterizagdo do agregado escolhido, descrita com mais detalhes no item 3.2.1. Na

a0

etapa “c” foi realizada a analise do empacotamento de particulas como descrito em 3.2.3. Na
etapa “d” foi determinada a rela¢do agua/cimento ideal como descrito no item 3.2.5. Na ultima
etapa (e) foi realizada a caracteriza¢do e analise das propriedades dos concretos produzidos
a partir dos tragos definidos e da referéncia-laborat6rio; cuja descri¢cdo esta detalhada no item
3.2.7; também nesta Ultima etapa (e) foi realizada a andlise da massa especifica com

diferentes tempos de vibrocompactacéo, conforme procedimentos descritos no item 3.2.6.

3.2.1 Caracterizacdo dos agregados reciclados

Os métodos de caracterizagdo das amostras de materiais reciclados obtidos pelas
usinas (A, B, C e D) e do cimento utilizado para a elaboragéo dos concretos com agregados
reciclados, relacionados na Figura 33 (a) e (b), seguiram as descricdbes e numeros de

amostras por ensaio da Tabela 6.

Tabela 6: Métodos de caracterizagao dos materiais

- N° de

Método de caracterizagao Dezcnrlszeilg do Material analisado amostras

por ensaio
Teor de fragmentos ltem 3.2.1.1 Brita O 3
ok Teor de materiais pulverulentos** ltem 3.2.1.2 Areia e brita O 3
£ <| Distribuigéo granulométrica Item 3.2.1.3 | Areia e brita O 3
> " Massa unitaria e indice de vazios Item 3.2.1.4 | Areiae brita O 3
@ 8 Massa especifica real** e aparente ltem 3.2.1.4 Areia 3
;0 95’_ Massa especifica real** e aparente ltem 3.2.1.4 Brita O 3
g(: £| Absorcéo de agua Item 3.2.1.5 | Areia 3
9| Absorcdo de agua ltem 3.2.1.5 | Brita0 3
Morfologia ltem 3.2.1.6 Areia e brita 0 1
3| Desgaste por abraséo ltem 3.2.1.7 AR* 3
Jg % Distribuicdo granulométrica ltem 3.2.1.8 Cimento e AR* < 0,075 3

? : mm .

| Monitoramento da absorcéo de agua | Iltem 3.2.1.10 | Areia e brita 0 3

*Agregados Reciclados **Ensaio elaborado também para o agregado natural.

A Tabela 6 esta dividida entre os ensaios elaborados para os agregados reciclados

de todas as empresas e 0s ensaios aplicados somente para os agregados de uma das
empresas, escolhida por meio dos ensaios elaborados para todas as empresas e o cimento
CP V ARI. A escolha do agregado se deu por meio de alguns critério que classificaram os
agregados com indices variando de 1 a 4 dependendo do tipo de ensaio, sendo 1 o pior caso
e 4 o melhor. Dentre os critérios para a escolha do agregado selecionado estédo: aquele com
0 maior teor de fragmentos a base de concreto, teor de materiais pulverulentos e distribuicdo
granulométrica mais proxima dos modelos de empacotamento maximo de particulas, maior
massa unitéria e especifica, menor indice de vazios, menor absor¢cdo de agua e morfologia

mais arredondada.
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Para o material da empresa escolhida (AR escolhido), os ensaios descritos na Tabela
6 foram realizados sobre novos lotes com 5 m® de areia e 5 m*de brita O (pedrisco). Devido a
grande variabilidade do material reciclado em relagédo a composicéo, para caracterizar o novo
lote as amostras foram colhidas de acordo com a NBR 15116 (ABNT, 2004b) por incrementos
e fracionamentos. Neste procedimento foram coletadas amostras (com quantidade definida
para cada ensaio) de uma pilha conica de agregados em incrementos alternados em tempo e
espacgo, com o cuidado de retirar as camadas mais profundas da pilha, mas também da

superficie, conforme a Figura 34.

Figura 34: Pilhas de agregados reciclados

Em seguida, foi realizado o fracionamento por meio do método de quarteamento,
conforme mostrado na Figura 35, no qual o nimero de quarteamentos e o tamanho da

amostra final dependeu do tamanho da amostra necessaria a cada tipo de ensaio.

Figura 35: Quarteamento das amostras

Seguindo a ordem dos ensaios listados na Tabela 6, os itens subsequentes

apresentam uma descricdo detalhada de cada ensaio realizado e qual a sua finalidade.

3.2.1.1 Teor de fragmentos do agregado reciclado

Para poder classificar os agregados reciclados das diferentes empresas em:
agregados de reciclados mistos (ARM) ou agregados reciclados de concreto (ARC), foi
utilizado o método do anexo A da NBR 15116 (ABNT, 2004b) - Determinagdo da composi¢ao
dos agregados reciclados graudos por analise visual. O ARM é aquele composto na sua fragéo
grauda em menos de 90% em massa de fragmentos & base de cimento Portland e rochas e
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0 ARC é aquele composto, de no minimo 90% em massa de fragmentos a base de cimento
Portland e rochas NBR 15116 (ABNT, 2004b).

Este método propdem a separacdo por meio visual de trés grupos de particulas: o
primeiro deles constituido por fragmentos que apresentam pasta de cimento endurecida em
mais de 50% do volume e fragmentos constituidos por rocha em mais de 50% do volume; o
segundo, constituido por fragmentos de ceramica branca ou vermelha com superficie ndo
polida, em mais de 50% do volume e o terceiro constituido por, fragmentos de materiais ndo
minerais de natureza organica como madeira, plastico, betume e materiais carbonizados,
além de contaminantes como vidros e gesso.

Feito isso foi calculado o percentual méassico de cada grupo em relagéo ao total de
agregado reciclado. A composicdo dos teores de fragmentos dos agregados reciclados foi
realizada apenas na brita 0 considerando que a areia é resultado da britagem do mesmo

material que originou a brita O.

3.2.1.2 Teor de materiais pulverulentos

Foi determinado de acordo com a NBR NM 46 (ABNT, 2003b) por método aquoso e
em triplicata. Os agregados reciclados a base de concreto, tendem a apresentar elevado teor
de material pulverulento devido a pulverizagdo da capa de argamassa que recobre o agregado
natural no processo de britagem e/ou moagem, o que influencia nas propriedades do concreto.

Para fins de comparacéo, este ensaio também foi executado para os agregados naturais.

3.2.1.3 Distribuigdo granulométrica

A distribuicdo granulométrica foi realizada para a areia e brita 0 nas amostras
coletadas de cada uma das empresas, segundo a NBR NM 248 (ABNT, 2003a).
Posteriormente ao processo de escolha de um agregado, esse ensaio foi repetido para o novo
lote de brita O (pedrisco) e areia, recebido da empresa escolhida. Estes dados foram utilizados
para andlise dos tragos de agregados pelos modelos de empacotamento de Funk e Dinger
(1980) e de De Larrard (1999).

3.2.1.4 Massa especifica real e especifica aparente, massa unitaria e indice de vazios

Os ensaios de massa unitaria e indice de vazios foram realizados para a areia e a
brita 0 de cada uma das empresas, bem como o0 ensaio de massa especifica e massa
especifica aparente. Foram utilizadas para isso as NBR’'s NM 45 (ABNT, 2006) e NM 52
(ABNT, 2009) para areia e NM 53 (ABNT, 2003c) para a brita, respectivamente conforme
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Tabela 6. Estes resultados foram utilizados para o célculo do indice de vazios dos agregados
e também para o célculo do consumo de cimento dos tragos por meio da Equacéo 9, adaptada
de Helene e Terzian (1992).

c 1
Cimento ™ ¢ imento tmiado tgratdo + tigua Equagao 9,

Mcimento miido Mgratdo Migua

em que:

Ccimento = CONSUmMo de cimento em kg/ms3;

tcimento = quantidade de cimento no traco em massa,

tmisdo = quantidade de agregado miudo no trago em massa;
tgraudo = quantidade de agregado graudo no traco em massa,;
tagua = quantidade de agua no tragco em massa;

Mcimento = Massa especifica real do cimento;

Mmiado = Massa especifica real do agregado miado;

Mgraado = Massa especifica real do agregado graddo;

Magua = Massa especifica real da agua.

Foram realizados também ensaios de massa unitaria por fragdo granulomeétrica. A
finalidade deste ensaio foi para determinacéo do indice de vazios de cada fracdo, que por sua
vez, foram usados no célculo das densidades de empacotamento do modelo de De Larrard.

Contudo, devido ao elevado teor de vazios permeaveis do agregado reciclado, para
determinag&o do indice de vazios, foi utilizado, ao contrario do que estabelece a norma, a
massa especifica aparente. Isso porque o modelo de De Larrard (1999), ndo considera a
existéncia de vazios permeaveis, analisando o empacotamento dos agregados somente por
meio dos vazios entre as particulas.

Devido a algumas duvidas em relagdo ao método de ensaio de massa especifica e
massa especifica aparente da NM 52 (ABNT, 2009), que serdo discutidas ao longo da
apresentacgdo dos resultados, utilizou-se também o método do picnémetro descrito pela norma
de solos DNER-ME 093/94 (DNER, 1994). Este ensaio foi realizado para comprovacao do
resultado obtido para a massa especifica da areia escolhida e para a determinacdo da massa
especifica dos agregados naturais utilizados para elaboracdo do concreto referéncia-

laboratério.
3.2.1.5 Absorcéo de agua
Os ensaios de massa especifica aparente foram utilizados para determinacdo da

absorcao de agua dos agregados reciclados por meio das NBR’s: NM 30 (ABNT, 2001a) para

a areia e NM 53 (ABNT, 2003c) para a brita 0. Isso é importante para poder justificar algumas
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variagdes ocorridas durante o desenvolvimento da pesquisa, uma vez que uma das principais
caracteristicas que distinguem o agregado reciclado do agregado natural é o elevado indice
de vazios e a elevada absorcdo de 4gua do primeiro.

3.2.1.6 Morfologia

Para a andlise morfologica das particulas foi utilizado o método de andlise digital de
imagens proposto por Weidmann (2008), discutido no capitulo 2.

A forma das particulas dos agregados foi avaliada por meio do coeficiente de forma.
Para o calculo deste parametro foi necessario a obtengédo da maior dimensdo, massa e massa
especifica da particula. A maior dimensao de cada particula foi obtida por meio do método de
analise digital de imagens baseado no procedimento utilizado por Fabro et al. (2011): as
imagens foram obtidas por um scanner (Deskjet F2400 Séries) e as medic¢des feitas por meio
do programa AutoCad 2014.

Previamente a obtencdo das imagens, todos os agregados foram lavados na peneira
com abertura de 0,075 mm para a retirada do material pulverulento. O agregado lavado foi
entdo peneirado reservando-se as faixas granulométricas retidas nas peneiras com abertura
de 9,5 mm; 4,75 mm; 2,36 mm e 1,18 mm. Foram selecionados aleatoriamente 7 particulas
de areia e 7 particulas de brita O de cada uma das quatro empresas (A, B, C e D) e para cada
uma das peneiras.

Estas particulas e uma escala métrica foram dispostas sobre a lente do scanner, de
forma ordenada para digitalizacdo (Figura 36). A coleta de imagens dos agregados
simultaneamente a imagem da escala permitiu que no processo de analise das imagens fosse
possivel determinar as dimensdes reais das particulas. As imagens foram, entdo, analisadas
no programa de analise de imagens AutoCad 2014, sendo obtidas manualmente as

dimens6es de cada particula de cada fragdo dos agregados.

Figura 36: Ensaio de morfologia por andlise de imagens

Com este procedimento foi possivel obter a média dos coeficientes de forma de cada
fracdo de agregado, calculado por meio da média ponderada das fracdes, em que é
considerada a porcentagem de material retido na respectiva fracdo por analise
granulométrica. A massa especifica aparente, necessaria ao célculo do coeficiente de forma

do agregado foi obtida conforme descrito no item 3.2.1.4.
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3.2.1.7 Desgaste por abrasao

Sabe-se que os agregados reciclados sdo compostos por agregados naturais
recobertos por uma capa de argamassa. Esta capa, devido ao tipo de misturador e manuseio
do material, pode vir a se desgastar modificando a distribuicdo granulométrica do material.
Isto pode aumentar a quantidade de finos e reduzir o tamanho das particulas maiores.

O ensaio comumente utilizado para determinar o desgaste por abraséo de agregados
graudos é o de abrasdo “Los Angeles” (ABNT, 2001b), contudo, este ensaio ndo representa
a realidade do processo a que 0 material deste trabalho foi submetido, podendo gerar indices
de abras&o mais elevados.

Assim, prop6s-se um ensaio de desgaste por abrasdo com a finalidade de analisar
se existe ou ndo grande influéncia do método de preparacdo do concreto nas dimensdes do
agregado reciclado e consequentemente na distribuicdo granulométrica do mesmo, alterando
por sua vez sua densidade de empacotamento.

O método utilizado para o ensaio de desgaste por abrasao dos agregados consistiu
na producdo de um concreto seco composto apenas pelos agregados graudos (brita 0) e
middos (areia) da empresa escolhida em um traco usual em massa de 1:3:2 (cimento: areia:
brita). Além disso, foi adicionada uma quantidade de agua suficiente para obtencao da
consisténcia desejada (Figura 37).

Figura 37: Consisténcia de concretos secos

Apods o material ser seco em estufa a 100 °C por 24 horas, a mistura, realizada em
betoneira, constituiu-se de duas etapas de 1 e 4 minutos, totalizando 5 minutos, conforme

mostra a Tabela 7.

Tabela 7: Método de mistura para o ensaio de abrasdo

Etapa Materiais adicionados Tempo de mistura
1 100% graudo + 50% agua 1 min.
2 100% miudo + 100% cimento + 50% agua 4 min.
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Na primeira etapa foi introduzido o agregado gratdo (com granulometria ja definida
conforme item 3.2.1.7) e metade da agua, deixando misturar por 1 minuto. Em seguida, sem
desligar a betoneira, foram introduzidos, ao longo dos 4 minutos finais, 0 agregado miudo
(também de granulometria definida), o cimento e os outros 50% da agua, nesta ordem.

Este processo de mistura foi adaptado de Marchioni (2012). Imediatamente apés a
mistura em betoneira o concreto gerado foi lavado sobre uma peneira de 0,15 mm. O material
retido na peneira foi seco em estufa também a 100° por 48 horas. Com a diferenca entre a
massa total de agregado e cimento e a massa seca retida na peneira foi possivel determinar
a porcentagem de material que fica abaixo da peneira 0,15 mm para o agregado graudo e
middo, considerando que o cimento tenha granulometria < 0,075 mm.

Assim, foi possivel verificar se a porcentagem de material passante na peneira 0,15
mm foi superior a da amostra antes desse procedimento de desgaste por abrasdo. O resultado

foi obtido apos trés repeticbes desse procedimento.

3.2.1.8 Distribuicdo granulométrica (< 0,075 mm)

A andlise da distribuicdo granulométrica por difracdo a laser foi realizada no
equipamento Mastersizer 2000 (Malvern, U.K). A dispersao foi realizada em &lcool isopropilico
(95%), o qual contém no maximo 5% de agua. Foram caracterizados por este ensaio o cimento
e a fracdo do agregado reciclado da empresa escolhida com dimensdo menor a 0,075 mm
(material pulverulento).

Esse resultado foi utilizado para posterior calculo do empacotamento de acordo com
0s modelos tedricos. O ensaio foi realizado no Grupo de Construcbes e Ambiéncia da

Faculdade de Zootecnia e Engenharia de Alimentos da USP, campus Pirassununga.

3.2.1.9 Monitoramento da absor¢éo de agua pelos agregados

Como foi descrito no capitulo 2, é recomendado adicionar certa quantidade de agua
ao agregado reciclado antes de mistura-lo ao concreto (pré-umidificacdo), devido a elevada
absorcdo de agua. Esta quantidade varia de acordo com o volume de absorcao de agua do
agregado utilizado. Para definir a taxa de absorgéo de 4gua foi utilizada a proposta de norma
desenvolvida por Leite (2001).

De maneira sucinta o ensaio consiste na determinacdo da massa de uma amostra
seca em estufa e do monitoramento da massa imersa em agua deste mesmo material ao
longo de 24 horas por meio de uma balanc¢a hidrostatica. Para isso, conforme mostra a Figura
38, foi adaptada uma balanca hidrostatica, cujo recipiente no qual é colocada a amostra se

constitui de uma peneira com abertura de de mesh 325 (0,044 mm) com tampa.
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@ (b)

Figura 38: Balanca hidrostéatica para monitoramento da absorcéo de agua do agregado reciclado, vista
lateral () e superior (b)

Para o monitoramento e determina¢do da taxa de absor¢céo de 4gua foram utilizadas
duas amostras de agregados reciclados graidos da empresa escolhida e duas amostras de
agregado reciclado miudo, também da empresa escolhida. A média das duas amostras serviu
de base para o estabelecimento do procedimento de pré-umidificacdo do agregado reciclado

antes da preparagéo do concreto.

3.2.2 Caracterizacao dos blocos intertravados (referéncia-empresa)

Os blocos intertravados doados pela empresa, designados como referéncia-
empresa, foram ensaiados a compressdo axial, absorcdo de agua e massa especifica
saturada, conforme a NBR 9781 (ABNT, 2013), aos 7 e 28 dias de idade. Os blocos foram
mantidos em camara Umida e imersos em solugdo saturada de hidroxido de célcio, até a data

de ensaio.

3.2.3 Aplicagéo dos modelos de empacotamento de particulas

Escolhido o agregado reciclado mais apropriado para producdo de concreto e
realizados os ensaios de: granulometria a laser da fracdo < 0,075 mm e abraséo, foram
aplicados os modelos de empacotamento de particulas para os agregados reciclados (brita 0
e areia) a fim de definir o trago de maior empacotamento possivel.

Foram utilizados os modelos de Funk e Dinger, o qual considera o ajuste do
empacotamento apenas pela granulometria dos materiais e, 0 modelo de De Larrard, que
considera adicionalmente a massa especifica e unitaria do material, citados na revisdo de
literatura.

N&o se propdem neste trabalho que seja realizada a separacdo dos agregados em
faixas granulométricas para posterior composi¢ao de uma distribuicdo ideal, pois isto tornaria

0 processo de eventual producdo industrial inviavel técnica e economicamente. O que se
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propdem é a utilizagdo de composicdes entre os agregados reciclados mitdos e graudos, para
obtencdo do méximo empacotamento possivel, uma vez que sao comercializados
separadamente pelas usinas.

Assim, foram definidos oito tracos de concreto utilizando os modelos de Funk e
Dinger e De Larrard, os quais se diferenciam principalmente pela condicdo de analise da
distribuicdo granulométrica dos agregados e do cimento, conforme a Tabela 8.

Tabela 8: Aplicacao dos modelos de empacotamento de particulas

Condicao de andlise
Funk e Dinger De Larrard

Modo de consideracéo

Considerando toda a fragéo
granulométrica da areia e do FD1: CAP DL1: CAP
pedrisco

Retirando apenas a fracao
Considerando o | granulométrica passante na

FD2: CAP s/ 0,15 AP DL2: CAP s/ 0,15 AP

cimento como peneira de 0,15 mm da areia e
particula a do pedrisco (s/ 0,15 AP)
construcdo da Retirando apenas a fracao
curva granulométrica passante na

granulométrica peneira de 0,15 mm da areia FD3: CAP s/0,15 A DL3: CAP s/ 0,15 A

do trago (CAP) (s/ 0,15 A)

Retirando apenas a fracao
granulométrica passante na
peneira de 0,15 mm do
pedrisco (s/ 0,15 P)
Considerando toda a fragéo
granulométrica da areia e do FD5: AP DL5: AP
pedrisco

Retirando apenas a fracao

FD4: CAP s/ 0,15 P DL4: CAP s/ 0,15 P

N&o o
. granulométrica passante na . .
gﬁ;\;ﬁirigg]%o peneira de 0,15 mm da areia e FD6: AP s/ 0,15 AP DL6: AP s/ 0,15 AP
articula para a do pedrisco (s/ 0,15 AP)
Eonstrugérc)) da Retirando apenas a fracao
curva granulométrica passante na | 7. Ap ¢/ 0 15 A DL7: AP s/ 0,15 A

peneira de 0,15 mm da areia
(s/ 0,15 A)

Retirando apenas a fracao
granulométrica passante na
peneira de 0,15 mm do
pedrisco (s/ 0,15 P)

granulométrica
do trago (AP)

FD8: CAP s/ 0,15 P DL8: CAP s/ 0,15 P

Os procedimentos de dosagem estdo divididos em dois grupos maiores que dizem
respeito ao modelo de empacotamento utilizado: Funk e Dinger (FD) e De Larrard (DL). Estes
dois grupos foram sub-divididos em dois outros grupos que dizem respeito a quais
componentes foram considerados no modelo de empacotamento: cimento, areia e pedrisco
(CAP) e areia e pedrisco (AP).

Dentro deste ultimo esta a forma de consideracdo da curva granulométrica de cada
componente: sem a fracdo inferior a 0,15 mm da areia e do pedrisco (s/ 0,15 AP); sem a

fragc&o inferior a 0,15 mm da areia e com a granulometria completa do pedrisco (s/ 0,15 A) e;
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sem a fracéo inferior a 0,15 mm do pedrisco e com a granulometria completa da areia (s/ 0,15
P).

Por exemplo, na condicao de andlise “FD2: CAP s/ 0,15 AP” compara-se a diferenca
percentual entre a curva granulométrica ideal de Funk e Dinger, com curvas granulométricas
de composi¢des entre os agregados graudos, miados e o cimento sem a fracdo da curva
granulométrica passante na peneira 0,15 mm da areia e do pedrisco.

Ha duas justificativas principais para a retirada da fracao inferior a 0,15 mm do
agregado reciclado. A primeira se refere a percep¢do do excesso de material fino presente no
agregado reciclado e a segunda € em fun¢do desta granulometria ser muito semelhante a do
cimento utilizado nesta pesquisa (ver resultados e discussdes no item 4.3.3.2). Contudo,
existe também uma terceira justificativa ndo técnica, que diz respeito aos aspectos negativos
relacionados a salde ocupacional do profissional que trabalha com agregados reciclados com
elevado teor de finos.

As curvas granulométricas para cada procedimento foram compostas de modo que
as porcentagens dos materiais utilizados se complementassem, totalizando 100%. Por
exemplo, 20% de areia e 80% de pedrisco ou 20% de areia, 65% de pedrisco e 15% de
cimento. A porcentagem de cada material foi multiplicada pelo volume de material retido em
cada peneira para formacéo da curva granulométrica do traco. Dessa forma, foi variada a
porcentagem de areia de 1 a 100%, em massa, assim como a porcentagem de pedrisco (brita
0). A variacao seguiu-se de 1 em 1% até a obtencdo da proporcdo que obteve maior
empacotamento. Para tal foram elaboradas planilhas usando o software Microsoft Office
Excel.

Para todos os procedimentos os célculos e andlises respeitaram um intervalo de
consumo de cimento de 300 a 400 kg/m3 de modo a manter esse parametro equivalente ao
concreto seco industrial com agregados naturais e resisténcia a compressao de 35 MPa. Esse
procedimento resultou em tracos cujo percentual de cimento ficou entre 12% e 18%, em
massa.

Estes oito procedimentos resultaram em oito tragos para cada modelo de
empacotamento, destes oito, foram escolhidos dois, um para o calculo do traco com o cimento
incluso (CAP) e outro para o trago definido sem o cimento (AP). Para o modelo de Funk e
Dinger, a escolha deu-se pela menor diferenca percentual relativa entre a distribuigdo
granulométrica tedrica do modelo e a curva granulométrica resultante do traco de areia e brita
0 (pedrisco). Para o modelo de De Larrard, a escolha deu-se pelo maior valor de densidade
de empacotamento encontrado. Foram totalizados entdo quatro tracos, dois do modelo de

Funk e Dinger e dois do modelo de De Larrard.
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3.2.3.1 Variaveis do modelo de Funk e Dinger

Para o célculo da diferengca percentual relativa no modelo de Funk e Dinger, foi
realizado o seguinte procedimento: primeiramente foi calculada a diferenca entre o percentual
acumulado passante de cada fracdo do traco e do modelo, entdo, essas difencas foram
somadas e divididas em relagdo a quantidade de fragdes consideradas no célculo.

O coeficiente de distribuicdo “q” adotado para construcdo da curva do modelo de
Funk e Dinger foi de 0,35. Este valor foi estabelecido por trés motivos. Primeiro, porque esta
dentro do intervalo de 0,35 a 0,4, estabelecido por alguns autores (citados na revisdo da
literatura, item 2.4.9.1) como ideal para concretos secos. Segundo, porque valores inferiores
resultam em tragos com maior proporcao de finos e, uma vez que foram utilizados agregados
reciclados com elevado teor de finos, valores inferiores a 0,35 certamente agravariam
problemas resultantes do uso de finos em excesso. Finalmente, porque coeficientes de
distribuicAo menores geram maior consumo de pasta e como os agregados reciclados
apresentam superficie rugosa, necessitam de um volume de pasta superior aos agregados

naturais para preenchimento dos vazios.

3.2.3.2 Variaveis do modelo de De Larrard

No modelo de empacotamento de De Larrard (1999), foi necessério estabelecer a
densidade de empacotamento (B;) de cada fracdo granulométrica separadamente. Assim,
para as fragbes granulométricas com tamanhos entre 9,5 mm a 0,3 mm, foi determinada a
densidade de empacotamento de cada fracdo granulométrica, reduzindo do valor unitario o
valor obtido para o indice de vazios determinado conforme o item 3.2.1.4.

Para as fragfes granulométricas abaixo de 0,15 mm, a densidade de empacotamento
foi definida por meio da analise de resultados obtido por alguns autores quando da aplicacao
do método de empacotamento Umido desenvolvido por Wong e Kwan (2008) e Kwan e Wong
(2008). Este procedimento se justifica pelo elevado grau de aglomeragéo de particulas finas
(< 0,15 mm). Quando se determina a densidade de empacotamento de materiais finos pela
massa unitéria e especifica, h4 a formacdo de cadeias porosas que irdo repercutir em
resultados inferiores de densidade de empacotamento. Ao utilizar o modelo de
empacotamento Umido o valor da densidade de empacotamento é maior e representa de
modo mais proximo o estado destas particulas no concreto (WONG e KWAN, 2008a; KWAN
e WONG, 2008).

Os autores proponentes do método umido de empacotamento (WONG e KWAN,
2008a; KWAN e WONG, 2008), obtiveram densidades de empacotamento do cimento, sem a

utilizacédo de aditivo, em torno de 0,546. Com a utilizacdo de 0,6% de superplastificante esta
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mesma densidade ficou em torno de 0,586 e; 0,622 com a adi¢cdo de 3% de superplastificante.
Outro estudo, também realizado por Wong e Kwan (2008b), demostrou que com 3% de
superplastificante, obteve 0,631 para densidade de empacotamento do cimento. Hermann et
al. (2015), obtiveram uma densidade de empacotamento igual a 0,614 para o cimento, com
adicdo de 1% de superplastificante.

Pode-se observar nessas pesquisas que a densidade de empacotamento do
cimento, com e sem adicdo de aditivos varia de 0,55 até 0,63. Quando aplicadas no modelo
de De Larrard, densidades de empacotamento de 0,55 para fracdes com dimensdes inferiores
a 0,15 mm, geram resultados inferiores de empacotamento quando comparados com a
aplicacdo de densidade de empacotamento de 0,63. Contudo, a proporcionalidade do trago
permanece inalterada.

Por exemplo, quando foi aplicado uma densidade de empacotamento de 0,55 para
as particulas finas no método DL1: CAP (com maior propor¢éo de particulas finas), obteve-se
uma densidade de empacotamento maxima de 0,896 com 59% de pedrisco, 24% de areia e
17% de cimento. Quando foi aplicado uma densidade de empacotamento de 0,63 para este
mesmo método, observou-se uma densidade de empacotamento maxima de 0,930 também
para a proporcao 59% de pedrisco, 24% de areia e 17% de cimento.

Isto justifica o valor médio de densidade de empacotamento de particulas finas (0,61)
utilizado para a obtencdo das composicdes pelo modelo de De Larrard, uma vez que, para
concretos com até 18% de cimento a densidade de empacotamento das particulas finas ndo

altera o resultado do traco.

3.2.4 Preparacdo dos materiais para producdo dos concretos

Todos os agregados naturais e reciclados utilizados neste trabalho foram secos em
estufa a 100°C até a constancia de massa para o preparo do concreto. Além disso, parte dos
agregados reciclados passaram por um processo de peneiramento para retirada do material
com dimensao inferior a 0,15 mm, conforme especificado no item 3.2.3. Para isso foi utilizado
um peneirador vibratério PRODUTEST modelo “G” da Telastem e peneiras “manupen” de
(500 x 500 x 100) mm, mostrado na Figura 39.

Para o preparo do concreto em betoneira de eixo inclinado, os agregados reciclados
(areia e pedrisco) foram pré-umidificados com 95% do total de absor¢do de 4gua conforme o
item 4.3.6. Durante o primeiro minuto de pré-umidificagdo, os agregados foram
homogeneizados com o acionamento da betoneira e entdo mantidos em repouso por mais

quatro minutos.
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Figura 39: Peneirador vibratério, vista lateral (a) e superior (b)

Decorrido os cinco minutos, foi adicionado a betoneira, em movimento, o cimento

Portland CP V ARI e, ap6s um minuto foi adicionado a 4gua até obter a relacdo agua/cimento
que atendeu os requisitos do item 3.2.5.

Para as misturas dos concretos de referéncia-laboratério seguiu-se a mesma

sequéncia, com excecao da pré-umidificacdo dos agregados.

3.2.5 Determinacéo do consumo de agua

Para determinacdo do consumo de agua de cada um dos quatro tragcos escolhidos
foi utilizado o consistdmetro de “VeBe”. Este equipamento é utilizado para determinacédo da
consisténcia de concretos com reduzido teor de agua, por meio da medida do tempo
necessario para que um tronco de cone de concreto fresco consiga se remodelar para a forma
cilindrica, sob acdo de uma vibrocompactacdo padronizada. Este tempo também é
denominado grau "VeBe" (PETRUCCI e PAULON, 1998; DNIT, 2004).

O equipamento de “VeBe”, como pode ser observado na Figura 40 (a), € composto

por uma mesa vibratdria na qual é fixado um recipiente cilindrico metalico.

T@ (b)

Figura 40: Consistdmetro de “VeBe”: equipamento e procedimento

Dentro deste recipiente o concreto é moldado, com auxilio de um cone, em trés
camadas com 25 golpes cada, semelhante ao corpo de prova para o ensaio de slump test,
Figura 40 (b). Apos a desforma e, antes de ligar a mesa, faz-se a leitura do abatimento na
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escala da haste o qual deve ser igual a zero. Em seguida € posicionado sobre a face superior
do cone de concreto um disco transparente de acrilico, fixado a uma haste graduada (nivel 0)
com um peso de 2,75 kg, Figura 40 (c). Este peso é fixado a um suporte que permite a
movimentacado somente no sentido vertical e com atrito reduzido.

Todas as superficies que o concreto tera contato sdo pré-umidificadas. Para inicio do
ensaio sdo acionados simultaneamente a mesa vibratoria e um cronémetro. Através do disco
transparente observa-se a expulsédo do ar contido entre o disco e o concreto, além de permitir
acompanhar a mudanca de forma do tronco de cone em cilindro. No momento em que o
concreto preenche toda a area do disco, o crondmetro e a mesa vibratéria sdo desligados
imediatamente, anotando-se o tempo decorrido.

Segundo Petrucci e Paulon (1998), o consumo de agua ideal para concretos secos
é definido quando o tempo de transformacgdo do tronco de cone para um formato cilindrico
ocorre entre 20 a 30 segundos. Este é o intervalo de tempo necessario para que a agua se
espalhe por todo o concreto de consisténcia seca uniformemente, formando uma superficie
lisa e horizontal, como mostrado na Figura 40 (d). Caso o tempo para essa transformacgéo
seja inferior a 20 segundos, significa que had agua em excesso e, se for superior a 30
segundos, falta 4&gua na massa.

Assim, para garantir que todos 0s concretos secos estivessem em uma mesma faixa
de consisténcia, utilizou-se o0 mesmo intervalo de 20 a 30 segundos no equipamento “VeBe”,
para determinacdo da relacdo agua/cimento de cada um dos quatro tracos: dois do modelo
de Funk e Dinger e dois do modelo de De Larrard. Assim, ao invés de fixar a relacdo
agua/cimento foi fixada a consisténcia do concreto, uma vez que este € um parametro
fundamental para assegurar as mesmas propriedades de concretos vibrocompactados. Além
disso, pelo fato de utilizar agregados porosos com grande proporcao de material pulverulento,
fica inviavel garantir uma relacdo agua/cimento especifica, uma vez que séo incertas a
absorcdo de 4gua desse agregado e a movimentagdo da agua entre a pasta e a capa de
argamassa das patrticulas.

Contudo, é preciso ressaltar que, o tempo “VeBe” deve ser ajustado conforme o
equipamento de vibrocompactagdo em que o mesmo concreto sera moldado, conforme seré

descrito no proximo sub-item.
3.2.6 Vibrocompactacéo
Na moldagem dos corpos de prova cilindricos por vibrocompactagdo para

caracterizacdo de cada traco de concreto seco foi utilizado um dispositivo desenvolvido por

Lima (2009). Esse dispositivo simula o comportamento de uma vibrocompactadora industrial.
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Conforme pode ser observado na Figura 41, a viborocompactadora de laboratério é
composta por uma mesa vibratéria fixada no solo e nivelada, sobre a qual esta instalado um
dispositivo constituido por cinco tubos guia verticais. Dentro de cada tubo, cilindros macigos
de aco de 10,5 kg deslizam dentro dos tubos, excercendo presséo de compactacao sobre os
moldes, que ficam fixados na mesa e conectados na base de cada tubo. Esses cilindros
simulam os pistdes sobre os moldes, pressionando e compactando o concreto dentro de cinco
moldes cilindricos de (50x100) mm. Na extremidade superior dos moldes existem
prolongamentos com tubos de PVC para garantir o total preenchimento dos moldes durante a

vibrocompactacao.

Figura 41: Vibrocompactadora de laborat6rio, vista lateral (a) e frontal (b)

Em seu trabalho, Lima (2009) fez a correlacao entre a massa especifica do concreto
com o tempo necessario para a moldagem do mesmo na vibrocompactadora de laboratério.
Assim, é possivel definir o tempo equivalente de moldagem relacionando a massa especifica
do bloco produzido pela maquina industrial e a massa especifica do corpo de prova produzido
pela vibrocompactadora de laboratério. Exemplificando, para a vibrocompactadora industrial
utilizada no estudo de Lima (2009), o tempo equivalente de moldagem foi de
aproximadamente 27 segundos no laboratério, e 6 segundos no sistema industrial, para uma
mesma massa especifica. Isso porque a maquina industrial exercia uma for¢a de 21 kgf para
uma mesma éarea de aplicacdo de forgca, ndo considerando o efeito da vibragdo. Para Lima
(2009), igualar a massa especifica obtida por um ou outro método para um mesmo trago
significa obter as mesmas caracteristicas fisicas e mecéanicas.

Assim, Lima (2009) obteve o grafico e a equacéo de correlacdo entre estas duas
variaveis apresentados na Figura 42. Observa-se na legenda interna da Figura 42 um
coeficiente de determinacgéo estatistico linear de 0,9297.

A maquina industrial utilizada como referéncia para este trabalho, diferente da
utilizada por Lima (2009), aplica uma forca de 6 toneladas sobre 12 blocos de (10x20) cm.
Assim, sdo aplicados 25.000 kg/mz2, aproximadamente 4,7 vezes mais que 0 sistema

alternativo de apenas 5347,61 kg/mz2, ou seja, apenas 21,39% da carga aplicada na indudstria.
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Figura 42: Tempo equivalente de moldagem x massa especifica do concreto no estado fresco
Fonte: Adaptado de Lima, 2009.

Os procedimentos de caracterizagdo dos equipamentos utilizados neste trabalho
estao descritos no item 3.2.6.1.

Primeiramente, a fim de analisar os quatro tracos estabelecidos pelo item 3.2.3 (traco
seco) e 3.2.5 (a/c) em relagdo ao modelo de empacotamento utilizado e as condi¢cdes de
andlise (com e sem o cimento incluso do célculo), foi utilizado um tempo de vibrocompresséo
de 20 s. Tempo este estabelecido com base no menor tempo do consistémetro de “VeBe” (de
20s a 30s), uma vez que a vibrocompressdo da mesa € mais intensa (como pode ser
observado no item 4.6).

Feito isso, foram testados também, diferentes tempos de vibrocompactacdo com o
traco referéncia-laboratério (agregados naturais) e com o melhor traco com agregados
reciclados. Este ensaio teve o intuito de verificar se a vibrocompactadora de laboratério
permite obter corpos de prova com a mesma massa especifica obtida no equipamento
industrial. Esta massa especifica, relaciona todas as outras caracteristicas do concreto

(compresséo e absor¢éo), caso seja utilizado o mesmo trago e 0s mesmos materiais.

3.2.6.1 Método de medicéo da vibracéo

Para poder medir a frequéncia, amplitude e aceleragéo foi utilizado o aquisitor de
dados da marca Lynx - modelo ADS 2000 - interligado a um acelerdbmetro capacitivo Kyawa
AS-5G posicionado no equipamento cuja vibragédo seria medida. O sensor foi configurado em
um circuito de ponte completa, excitacdo de 5 V e frequéncia de amostragem de 1000 Hz. Os
dados foram registrados por meio do software AQ Dados, e a analise pelo AQ Analysis. A
andlise da frequéncia de vibrag&o foi realizada por meio de uma transformada rapida de
Fourier, configurada no software como auto espectro e nimero de raias médio de 1025, com

janela de compensacéao retangular.
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3.2.7 Andlise de desempenho do concreto

Os corpos de prova obtidos pela vibrocompactadora de laboratério foram curados no
interior dos moldes por um periodo inicial de 24 horas, em local protegido de intempéries
(cdmara Umida), sem serem movimentados para evitar a incidéncia de fissuras, com suas
superficies protegidas por placas de vidro ou acrilico. Apds este periodo inicial os corpos de
prova foram desmoldados, identificados e mantidos em camara Umida, porém imersos em
solucdo saturada de hidréxido de célcio, até a data de ensaio. Estes corpos de prova (CP)
cilindricos de (5x10) cm seguiram para as seguintes analises: resisténcia mecéanica a tragédo
por compressado diametral, resisténcia mecanica a compressao axial, MEV panoramico e na

zona de transicao além da absorcao de agua, conforme Tabela 9.

Tabela 9: Detalhamento dos ensaios em corpos de prova (CP's)

Método de Ensaio Norma utilizada CP's por ensaio €
por idade
Resisténcia a compresséo diametral (7 e 28 dias) | NBR 7222 (ABNT, 1997) 6
Resisténcia & compresséo axial (7 e 28 dias) NBR 7215 (ABNT, 2013) 6
MEYV (28 dias) Ver item 3.2.7.1 1
Absorcéo de 4gua (7 e 28 dias) NBR 9778 (ABNT, 2013) 6
Massa especifica seca e saturada (7 e 28 dias) NBR 9778 (ABNT, 2009) 6
indice de vazios (7 e 28 dias) NBR 9778 (ABNT, 2009) 6

Para os ensaios de resisténcia a compresséao axial e diametral foi utilizada uma taxa
de aplicagédo de forca de 0,5 MPa/s, sendo que para o0 ensaio de resisténcia a compressao
axial foi utilizado um disco de neoprene para melhor distribuicdo da forgca sobre as superficies
dos corpos de prova.

Os resultados obtidos dos corpos de prova de concreto com agregados reciclados
foram comparados aos resultados dos ensaios realizados nos blocos de concreto intertravado
ensaiados segundo a NBR 9781 (ABNT, 2013).

3.2.7.1 Correcéo das resisténcias & compressao entre blocos e corpos de prova

Para comparar a resisténcia a compressao axial dos blocos e dos corpos de prova
foi utilizado um coeficiente de transformacédo para diferentes relacbes altura/diametro
estabelecida pela NBR 7680 (ABNT, 2015). Contudo, esta horma nao define coeficientes
guando a relagdo entre altura e diametro € menor que 1, que seria 0 caso dos blocos, com
uma relacdo H/¢ = 0,71. Assim, partiu-se de uma equacgéo do terceiro grau com coeficiente
de determinacdo igual a 0,9982, que melhor descreveu a tendéncia do coeficiente de
transformacao “k” em funcédo da relagdo H/¢ apresentados pela mesma norma, conforme

mostra a Figura 43 (a).
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Figura 43: Coeficiente de transformacéo da resisténcia em funcéo da relacao H/¢

Desta equacgéo do terceiro grau foram obtidos os valores para o coeficiente de
transformacéao “k” para relagdes H/¢ < 1, conforme mostra a Figura 43 (b). Dessa forma, esta
equacao permitiu obter o coeficiente de transformacédo da resisténcia dos blocos (ensaiados
com altura igual a 6 cm e diametro igual a 8,5 cm) para uma resisténcia equivalente para o0s
corpos de prova de (5x10) cm de coincidentemente 0,71. Desta forma, para correcdo das
resisténcias a compressao entre blocos e corpos de prova, as resisténcias dos blocos foram
multiplicadas por 0,71.

E importante salientar que, para analisar este coeficiente de transformac&o, foram
produzidos concretos com o0 traco da empresa para moldagem na vibrocompactadora
industrial (blocos) e na vibrocompactadora de laboratério.

3.2.7.2 Ajuste das resisténcias a compresséao entre cimentos (CP Il F 32 e CP V ARI)

Foram utilizados dois tipos de cimento Portland para a obtencdo dos concretos: o CP
V AR, utilizado na obtencdo dos concretos com agregados reciclados e o CP 1l F 32, utilizado
no concreto referéncia-empresa e no concreto referéncia-laboratério. Para que se pudesse
fazer uma comparacao entre os dois cimentos foram estabelecidos indices de ajuste entre 0s
dois com base em dados fornecidos pelo fabricante (Itambé, 2014) e disponiveis no item 3.1.1.
Aos 7 dias de idade a resisténcia média a compresséo do CP V ARl fica em torno de 43 MPa
e do CP Il F 32 em torno de 34,8 MPa. Aos 28 dias 51,2 MPa e 42 MPa, respectivamente.
Assim, como estes valores foram obtidos de argamassas padrdes de mesmo traco, foram
relacionadas estas resisténcias e observado que a resisténcia & compressédo do CP V ARI
aos sete dias € 26% maior que a do CP Il F também aos sete dias e que, aos 28 dias esta
diferenca reduz para 22%. O valor da resisténcia & compressdo da amostra de referéncia
(produzido com CP Il F) foi ajustado em 26% e 22% para as idades de 7 e 28 dias
respectivamente, para que se pudesse comparar estes valores aos tragcos com agregados

reciclados produzidos com CP V ARI.
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3.2.7.3 Microscopia eletronica de varredura

O ensaio de microscopia eletrénica de varredura (MEV) foi realizado no Laboratério
de Analises de MEV e DRX da Universidade Tecnolégica Federal do Parana (UTFPR),
campus Curitiba, em superficie fraturada de corpos de prova de concreto com 28 dias de
idade. As amostras foram mantidas a 50°C durante um periodo de 24 horas anteriormente a
execuc¢do do ensaio, para facilitar a execucdo do vacuo. As amostras foram metalizadas com
alvo de ouro, (metalizador e evaporador Quorun, modelo Q150R ES). As micrografias foram
obtidas por meio de um microscépio ZEISS, modelo EVO-MA15. Para esta anadlise foi
observada a zona de transi¢c&o entre o agregado reciclado e a pasta e o agregado natural e a

pasta e também uma panoramica para observagdo dos vazios nas amostras.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A apresentacdo dos resultados inicia na “Caracterizacdo dos agregados das
diferentes empresas” (item 4.1), no qual sdo apresentados os resultados do: “Teor de
fragmentos do agregado reciclado” (item 4.1.1), “Teor de materiais pulverulentos” (item 4.1.2),
“Distribuicdo granulométrica” (item 4.1.3), “Massa unitaria, massa especifica e massa
especifica aparente” (item 4.1.4), “Absor¢cdo de agua e indice de vazios” (item 4.1.5) e
“Morfologia” (item 4.1.6). Por fim é apresentado a “Escolha da empresa” (item 4.2), a
“Caracterizacdo do novo lote” (item 4.3), no qual sdo repetidos os ensaios do item 4.1, a
“‘Determinacao dos tragos” (item 4.4), a “Determinacdo do melhor traco com agregados
reciclados” (item 4.5), a “Determinag&o do tempo de equivaléncia entre os equipamentos de
vibrocompactagédo” (item 4.6) e “Caracterizacdo dos corpos de prova com o tempo
equivalente” (item 4.7). Para encerrar é apresentada uma Discussdo Geral, no qual sdo

revisados e correlacionados os principais resultados.
4.1 CARACTERIZACAO DOS AGREGADOS RECICLADOS
4.1.1 Teor de fragmentos do agregado reciclado
Na Figura 44 (a), (b), (c) e (d) sdo apresentados os resultados da analise visual e da

massa dos fragmentos, obtidos segundo a NBR 15116 (ABNT, 2004b) - Anexo A, de cada

uma das empresas: A, B, C e D, respectivamente.

B 19 0%

—= fragmentos que apresentam pasta de cimento
#4 endurecida em mais de 50% do volume e fragmentos
constituidos por rocha em mais de 50% do volume

fragmentos de cerédmica branca ou vermelha com
NN superficie ndo polida, em mais de 50% do volume

fragmentos de materiais ndo minerais de natureza orgénica
como madeira, plastico, betume e materiais carbonizados,
(d) além de contaminantes como vidros e gesso

Figura 44: Composicéo dos agregados das empresas: A (a), B (b), C (c) e D (d)
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Assim de acordo com os resultados da Figura 44, os agregados das empresas sao
classificados de acordo com a Tabela 10 em: agregado reciclado misto (ARM) e agregado
reciclado de concreto (ARC).

Tabela 10: Classificagdo dos agregados

Empresa Tipo de agregado
A Agregado Reciclado Misto - ARM
B Agregado Reciclado Misto - ARM
C Agregado Reciclado de Concreto - ARC
D Agregado Reciclado de Concreto - ARC

A presenca de materiais ceramicos no agregado reciclado pode prejudicar algumas
gualidades do concreto, dependendo do nivel de substituicdo. Isso ocorre, pois quanto maior
a porcentagem de materiais ceramicos, maior sera o teor de absorgdo de agua dos concretos
e menor a resisténcia mecéanica a compressao (AMADEI, 2011).

Além disso, por serem materiais menos resistentes ao desgaste por abrasao,
agregados reciclados com elevados teores de material ceramico, resultam em curvas
granulomeétricas com elevado teor de finos e resultam em concretos com elevado desgaste
superficial (BEJA, 2014).

De acordo com o teor de material ceramico presente nas amostras, € recomendado
a utilizacdo dos agregados da empresa C ou da D. Contudo outras caracteristicas também

serdo consideradas, em funcéo dos resultados de outros ensaios.

4.1.2 Teor de materiais pulverulentos

Pode-se observar na Figura 45 o teor de materiais pulverulentos (< 0,075 mm) dos
agregados miudos AA, AB, AC e AD.

Comparando os resultados obtidos a partir dos ensaios previstos na NBR 15116
(ABNT, 2004b) com os previstos na NBR 7211 (ABNT, 2009) para agregados naturais,
observa-se que esta apresenta valores bem menores (3% e 5%), confirmando o elevado teor
de materiais pulverulentos presente nos agregados reciclados em comparac¢ao aos agregados
naturais (15% e 20%).

E esperado que o agregado reciclado atenda as especificacdes da NBR 15116 (ABNT,
2004b), a qual define as porcentagens maximas de pulverulentos que podem estar presentes
no agregado reciclado. Para os agregados miudos reciclados, o teor maximo de pulverulentos,
definido pela norma é de 15% para ARC e 20% para ARM. Sendo assim, apenas 0s
agregados das empresas A, B e D atendem o limite estabelecido como méximo, pois a

empresa C apresenta um desvio padrao ligeiramente superior, com um maximo de 16%.
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Limite da NBR 7211 (2009) - Protegido
do desgaste superficial

Limite da NBR 7211 (2009) -
Submetido ao desgaste superficial

Limite da NBR 15116 (2004) - ARM 20%

Limite da NBR 15116 (2004) - ARC

< AA

'

< AB

O AC —+— 14%
e

< AD %w 10%

0% 5% 10% 15% 20% 25%

Figura 45:; Teor de materiais pulverulentos dos agregados reciclados mitdos

Apresentar um teor de material pulverulento mais elevado que a horma significa que o
concreto produzido com este tipo de agregado pode apresentar consisténcia mais seca. Isso
ocorre pela elevagéo da superficie especifica dos agregados que gera maior necessidade de
agua para dispersao das particulas. Nesse quesito, 0os agregados das empresas B e D se
destacam das outras, por apresentarem menor teor de material pulverulento (10%).

Observando o desvio padrao apresentado pelas empresas, pode-se perceber que este
foi maior para as empresas B (4,9%) e C (5%). Esses valores podem levar a hipétese de uma
menor heterogeneidade do material destas duas empresas, ja que a coleta das amostras foi
realizada de igual forma para todas.

Da mesma forma, considerando o teor de materiais pulverulentos dos agregados
graudos das empresas, como observado na Figura 46, todas se apresentam dentro do limite
estabelecido pela NBR 15116 (2004).

Limite da NBR 7211 (2009) _ 1%

Limite da NBR 15116 (2004) 10%
S
v PA 4,0%
<
o PC - 6,4%
o
< PD H1,5%

0% 2% 4% 6% 8% 10% 12%
Figura 46: Teor de materiais pulverulentos dos agregados reciclados graidos

A NBR 15116 (ABNT, 2004b) define que, para o agregado graudo, o teor maximo de
pulverulentos é de 10% tanto para ARC quanto para ARM. Enquanto a NBR 7211 (ABNT,
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2009) estabelece um limite méximo de 1%. Dentro deste conceito, a empresa D é a Unica
mais proxima deste valor com 1,5% de materiais pulverulentos.

Contudo, estar dentro dos limites em relagéo ao teor de materiais pulverulentos destas
normas nao significa que o agregado terd melhor empacotamento. Isso porque, os finos séo
igualmente importantes para o preenchimento do vazio entre as particulas. Por isso, é
importante analisar a distribuicdo de toda a faixa granulométrica. Além disso, quando se
analisa o teor de materiais pulverulentos estabelecido como ideal pelo modelo de
empacotamento de Funk e Dinger (q=0,35), esse esta proximo de 17%, como sera visto no
item 4.1.3. Esse resultado indica que os agregados miudos e graudos da empresa C sdo 0s

gque estdo mais proximos desse modelo.
4.1.3 Distribuicdo granulométrica
Analisando a Figura 47, que apresenta as curvas granulométricas dos agregados

mitdos AA, AB, AC e AD, pode-se observar também um elevado teor de particulas com

dimensao inferior a 0,15 mm (entre 16 e 22%).

100% Dg‘:_
S 8% |
o
g 60% |
=]
@ 40% |
©
2 20% e,
3] ®e
[ Staa, Se,
o 0% : : : : e N |
° 0,00 0,075 0,15 0,3 06 1,18 2,36 4,75 9,5
# Peneira (mm)
-9 AA -4 AB
--O-- AC --0-- AD
e e e e 7Zona utilizavel superior == e=70na utilizavel inferior
Desvio Padréo
Peneira/ Amostra AA AB AC AD
9,5 mm 0% 0% 0% 0%
4,75 mm 0% 0% 0% 0%
2,36 mm 0% 1% 0% 1%
1,18 mm 0% 1% 0% 1%
0,6 mm 1% 1% 0% 3%
0,3 mm 1% 0% 1% 3%
0,15 mm 0% 0% 1% 1%
0,075 mm 1% 1% 1% 1%
Fundo 1% 0% 1% 1%

Figura 47: Curva granulométrica e desvio padrédo dos agregados reciclados mitdos

Conforme pode-se observar na Tabela 11, segundo a classificacdo do agregado

mitdo pela NBR 7211 (ABNT, 2009), as amostras se classificam como zona utilizavel inferior
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(MF = 1,55 a 2,2) e zona 6tima (MF = 2,2 a 2,9) quando se considera apenas o0 médulo de

finura.

Tabela 11: Classificagcao dos agregados mildos segundo a NBR 7211 (ABNT, 2009)

A Dimensdo maxima | Modulo de | Classificagao segundo o | Classificagdo segundo
mostra P : . - .
caracteristica (mm) Finura maodulo de finura a granulometria
AA 2,36 2,18 Zona utilizavel inferior Na&o classificavel
AB 4,75 2,13 Zona utilizavel inferior Na&o classificavel
AC 4,75 1,93 Zona utilizavel inferior Na&o classificavel
AD 4,75 2,30 Zona Otima Na&o classificavel

O fato das amostras ndo se encontrarem ao menos na zona utilizavel prevista pela
norma, segundo a granulometria é justificado pela grande quantidade de particulas com
dimensao inferior a 0,15 mm presente em todas as amostras. I1sso significa que as amostras
obtiveram uma porcentagem retida acumulada inferior a desejada na peneira de 0,15 mm.
Mesmo as amostras ndo atingindo a porcentagem retida acumulada necessaria a peneira de
0,15 mm, elas apresentaram porcentagens retidas acumuladas suficientes em todas as outras
peneiras da série normal da NBR 7211 (ABNT, 2009) (2,36 mm; 1,18 mm; 0,6 mm; e 0,3 mm).

Contudo é importante salientar que apesar dos agregados miudos ndo estarem
dentro dos parémetros estabelecidos em norma, ndo significa necessariamente que nao
possam apresentam um elevado valor de empacotamento. Comprova-se isso com a analise
da curva ideal pelo modelo de Funk e Dinger (1980), visto que ela também nédo se enquadra
dentro dos limites da mesma norma, conforme pode ser analisado na Figura 48. Além disso,

tem comportamento semelhante em relacéo a porcentagem de finos.

100% v"‘ \ "-....
.
T80 | =M
% 60% $ = ..%'-
g ° \ .%
2 N\ ‘e
< 40% | o>
3 \ NI
=] [
9 20% \ < \
g O% L | ! | ! | ! | .- [ P L l ._...%
0,00 0,075 0,25 0,3 0,6 1,18 236 4,75 95
# Peneira

= Funk e Dinger (1980): q=0,35 == «=Zona utilizavel inferior
e e e e 70ona utilizavel superior

Figura 48: Comparacéo entre a NBR 7211 (ABNT, 2009) e o modelo de Funk e Dinger (Ds= 0,003 mm;
DL=9,5 mm)

O valor do coeficiente de distribuicao “q = 0,35”, foi escolhido com base na revisdo
da literatura em que, segundo Schmidt et al. (2005) e Stutech (2005) apud Huisken e Brouwers

(2008) este valor pode maximizar o empacotamento para concretos no-slump (ver item 3.2.3).
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Vale salientar que o coeficiente de distribuigdo é de dificil escolha sendo necessério
levar em consideracao caracteristica como: a existéncia ou ndo de um fluxo de 4gua; o nivel
e o tipo de pressao aplicada; o grau de mobilidade das particulas no decorrer do processo,
entre outros fatores (ORTEGA et al., 1997).

Conforme pode ser analisado na Figura 49, todos os agregados miudos reciclados
apresentam curvas granulométricas semelhantes, ou seja, estdo dentro de um limite superior

e inferior bastante restrito.

100% Dreg
80% |

60% |
40% |
20%

% Retida acumulada

0% ' ' ' ' ' '
0,0 0,1 0,2 0,3 0,6 1,2 2,4 4,8

# Peneira (mm)
| -0 AA --A-- AB --O-- AC -~ AD = Funk e Dinger (1980): q=0,35|

Figura 49: Comparacéo entre a distribuicdo granulométrica do modelo de empacotamento de Funk e

Dinger (Ds= 0,003 mm; D.=4,8 mm), com valor de “q’=0,35 e as curvas granulométricas dos agregados
reciclados mitdos

Quando comparadas ao modelo de empacotamento de particulas de Funk e Dinger,
pode-se perceber que as curvas granulométricas de todos os agregados milidos necessitam
de mais particulas grossas (entre 0,6 mm e 2,4 mm) para poder se aproximar ainda mais da
distribuicdo granulométrica de empacotamento maximo.

Esse fato torna impreciso determinar qual dos agregados miudos tem o melhor
empacotamento. Entretanto, apesar de todas as curvas granulométricas estarem préximas
umas das outras, pode-se destacar que os agregados das empresas B e D, apresentam
curvas mais proximas a da distribuicdo granulométrica de empacotamento maximo.

Da mesma forma que para os agregados miudos, fez-se a comparacdo da
distribuicdo granulométrica do modelo de empacotamento de Funk e Dinger e as distribuicées
granulométricas dos agregados graudos BA, BC e BD, conforme pode ser analisado na Figura
50. Como a NBR 7211 (ABNT, 2009), ndo apresenta uma zona otima ou utilizavel para
agregados graudos, para fins de comparagédo foi realizado o ensaio de distribuicdo
granulométrica para um agregado graudo natural de origem granitica, comumente utilizado
para producao de pavers. A empresa cujo agregado graudo mais se aproximou da curva do
agregado natural foi a da empresa D, entretanto, esta mesma empresa foi a que mais se
distanciou da curva que representa o modelo de empacotamento de Funk e Dinger. O

agregado graudo da empresa C ficou mais proximo do modelo em comparacdo as outras
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empresas, porém ainda relativamente longe. Dessa forma, sendo o agregado natural
comumente utilizado na fabricacdo de pavers, sua distribuicdo estd igualmente distante de
uma distribuicdo que possa resultar na otimizacao do empacotamento de particulas.

(==t
80%

60%
40%
20% |

0%

% Retida acumulada

0,0 0,075 0,15 0,3 0,6 1,18 2,36 4,75 9,5
# Peneira (mm)

& PA -0 PC

---- PD Brita Natural Granitica

= oFunk e Dinger (1980): g=0,35

Desvio Padrao

Peneira/ Amostra PA PC PD BNG
9,5 mm 2% 1% 0% 4%
4,75 mm 0% 2% 3% 3%
2,36 mm 2% 1% 3% 0%
1,18 mm 0% 0% 0% 0%

0,6 mm 0% 0% 0% 0%

0,3 mm 0% 1% 0% 0%
0,15 mm 0% 1% 0% 0%
0,075 mm 0% 0% 0% 0%
Fundo 2% 1% 0% 0%

Figura 50: Curva granulométrica e desvio padrao dos agregados reciclados graudos em relacdo ao
modelo de Funk e Dinger (Ds= 0,003 mm; D.=9,5 mm)

Contudo, com combinac¢bes entre os agregados graudos e miudos, pode-se obter
curvas bem mais préximas do modelo, como seré observado no item 4.4.1.2. Como as curvas
sdo muito préximas umas das outras nao ha como afirmar se a capacidade de reducao dos
vazios de uma € menor que outra apenas pela analise das curvas granulométricas. Assim, é

preciso recorrer a outros tipos de analises fisicas.

4.1.4 Massa unitaria

A massa unitaria de um material representa a relacao entre a massa das particulas
e a unidade de volume que elas ocupam, incluindo nesta, vazios internos (poros) e espagos
vazios entre as particulas. Como apresentado na reviséo da literatura, particulas de mesma
composi¢ado quimica e distribuicdo granulométrica podem apresentar morfologias diferentes e

consequentemente indice de vazios e massas unitaria diferentes.
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Para agregados naturais a massa unitaria varia de 1,30 a 1,75 g/cm?3 e € influenciada
pelos seguintes fatores: modo de enchimento do recipiente (solto ou compactado), forma e
volume do recipiente e umidade do agregado (MEHTA e MONTEIRO, 2008).

Na Figura 51 pode-se observar o intervalo aproximado de massa unitaria, na
condicao seco, obtido para as areias recicladas, o qual varia entre 1,17 g/cm3 até 1,41 g/cm3
para o estado solto e 1,22 g/cm?3 até 1,48 g/cm? para o estado compactado. O menor valor de
massa unitaria na condicdo seca dos agregados reciclados em relacdo aos agregados
naturais deve-se principalmente a elevada porosidade da capa de argamassa aderida na
superficie da particula rochosa, as fissuras internas ndo permeaveis provocadas pela
rebritagem do material e também devido & presenca, mesmo que em menor propor¢éo, de

materiais ceramicos e gesso.

W /1,35 g/cm?3
, c
AR 157 glcim? ©
= 1,17 g/cm3
m —_—
< 1,40 g/cm3
AB 1,33 /cm3
H 1,28 g/cm3
- —=—1,21 g/cms3
" 1,54 g/cm3
, c
AC = 1,39gg/ m3
g 1,27 g/lcm3
< 1,593g/cm:
, cm
AD HH1,48 g/cmg
e ———— s 1 1 N R

1,10 1,20 1,30 1,40 1,50 1,60 1,70 1,80
B Massa unitaria na condicdo saturado superficie seca, estado compactado (g/cm3)
D Massa unitéria na condi¢éo saturado superficie seca, estado solto (g/cm3)
OMassa unitaria na condi¢do seco, estado compactado (g/cm3)
OMassa unitaria na condicdo seco, estado solto (g/cm?3)

Figura 51: Massa unitaria no estado solto e compactado dos agregados reciclados mitdos

A amostra que apresentou a maior massa unitaria média em todas as condicdes e
estados foi a da empresa D, seguida da empresa C, B e por fim, a da empresa A. O
decréscimo da massa unitaria apresentada por estas amostras esta relacionada
principalmente ao indice de vazios que, como pode ser visto no item 4.1.6, também decresce
de AD para AA. Os resultados de distribuicdo granulométrica também podem contribuir para
a andlise desses resultados, uma vez que a amostra AD possui uma distribuicdo mais préxima
do modelo de empacotamento maximo que as outras empresas, 0 que justifica, além da maior
massa unitaria, um menor indice de vazios.

E possivel observar na Figura 51, que para a amostra AC, os valores de massa
unitaria no estado compactado e solto possuem diferencas mais pronunciadas que nas outras

amostras, o que também pode ser observado nos resultados de indice de vazios (4.1.6). A
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hipbtese para esta constatagcdo é que na compactagdo, ocorra a fratura da capa de
argamassa, ou seja, particulas finas acabam se desprendendo e preenchendo os vazios entre
as particulas maiores, melhorando assim o empacotamento do material. Contudo, esta
diferenca também pode estar relacionada a rugosidade das particulas, uma vez que as
particulas mais rugosas tendem a ter uma dificuldade maior de compactacdo. Assim, ao
aplicar algum tipo de compactagao, os contatos entre superficies rugosas sdo quebrados e as
particulas sofrem um rearranjo, o que pode melhorar o empacotamento.

Um outro resultado da Figura 51, aponta a diferenca entre a massa unitaria seca e a
massa unitaria na condicdo saturado, tanto no estado seco como no estado compactado,
podendo-se observar que devido a menor absor¢do de agua do agregado da amostra AD
(item 4.1.6), esta diferenca é menor para a empresa D (~ 0,10 g/cm3).

Na Figura 52 é apresentado o intervalo aproximado de massa unitaria dos agregados
reciclados graudos na condigédo seco, o qual varia entre 1,06 g/cm?3 até 1,50 g/cm? para o
estado solto e de 1,15 g/cm?3 até 1,61 g/cm3 para o estado compactado. Valores estes também

inferiores aos agregados naturais, assim como para os agregados miudos.

1,33 g/cm3
E PA — B 1,23 g/lcm?3
< — 1,06 glcm?
1,48 g/cm3

PC
O
D: —_—
< — 1,68 g/cmf

\ cm
PD H?L,Glg/:m3
““'-Hx*l,SOQlch{ﬁ

1,00 1,10 1,20 1,30 1,40 1,50 1,60 1,70 1,80
E Massa unitaria na condi¢do saturado superficie seca, estado compactado (g/cm3)
D Massa unitaria na condigdo saturado superficie seca, estado solto (g/cm3)
OMassa unitaria na condi¢do seco, estado compactado (g/cm3)
OMassa unitaria na condicao seco, estado solto (g/cm3)

Figura 52: Massa unitaria dos agregados reciclados gratidos

Apenas para a amostra PD, todos os valores de massa unitaria do agregado gratdo
foram superiores a amostra de agregado miido da mesma empresa, AD (Figura 51). Para as
amostras PA e PC (graudos), todos os valores de massa unitaria foram superiores aos das
amostras AA e AC (miudos), respectivamente. Isto pode ser explicado pelo fato de a amostra
PD quase nado apresentar uma capa de argamassa aderida, constituindo-se em sua maioria
de material rochoso. Em contrapartida, a amostra AD retém a maior parte dos outros
constituintes do concreto, como a areia e a pasta endurecida. Essa afirmacdo pode ser
confirmada por meio da andlise da massa especifica (4.1.5) da amostra AD, de 2,12 g/cm3 e

da amostra PD, de 2,64 g/cm3, bastante superior. Esses resultados indicam que o efeito da

Empacotamento de agregados reciclados para concretos vibrocompactados — Dissertacdo — UTFPR



91

massa especifica, neste caso, supera o efeito do indice de vazios. Para as outras amostras
esse fendbmeno ja ndo ocorre e, devido ao maior indice de vazios das amostras PA e PC, os
valores de massa unitaria sd@o inferiores (por exemplo 1,33 g/cm® e 1,40 g/cm?3
respectivamente) aos valores de AA e AC (por exemplo 1,35 g/cm3 e 1,48 g/cm3
respectivamente) respectivamente. A distribuicdo granulométrica mais uniforme e mais
proxima do modelo de empacotamento de particulas das amostras de agregado miudo em
relagdo ao graudo também explica essa relagao.

De modo similar para os pedriscos, as duas massas unitarias, na condi¢cao seco e na
condicdo saturado superficie seca, tanto no estado solto como no compactado, foram maiores
para a as amostras PD, seguido das amostras PC e PA bem como os resultados obtidos para
os agregados miudos.

Outro fator relevante a ser explicado na Figura 52, est4 na diferenca entre as duas
massas unitérias (seco e saturado superficie seca). Para os agregados gratdos da empresa
D (PD), esta diferenga ndo é grande, enquanto que para os agregados das empresas A e C
€ bastante elevada. Assim, 0s agregados dessas empresas confirmam o maior indice de
vazios (item 4.1.6).

Ainda analisando a Figura 52 observa-se que a mudanca do estado solto para o
compactado apresenta um acréscimo maior para PC e PD (ARC) que para PA (ARM). E essa
influéncia € maior que a presenca da agua no interior das particulas (estado saturado

superficie seca), indicado que o indice de vazios entre as particulas reduz.

4.1.5 Massa especifica real e massa especifica aparente

A massa especifica aparente representa a relagcéo entre a massa das particulas e o
volume de material, incluindo os vazios internos permeaveis ou impermeaveis contidos nas
particulas e excluindo-se os vazios entre as particulas. A massa especifica real é a massa da
unidade de volume, excluindo desta os vazios internos permeaveis e 0s vazios entre as
particulas (ABNT, 2009). Para rochas comuns de granito, arenito e calcario a massa
especifica real varia de 2,60 e 2,70 g/cm3® (MEHTA e MONTEIRO, 2008), considerando que
este tipo de agregado tem baixo indice de vazios no interior das particulas (em torno de 2%).

A massa especifica real de agregados reciclados pode ser facilmente determinada
por picnometria, contudo o método de determinacdo da massa especifica aparente destes
materiais descrito na NBR NM 52, sofre algumas criticas (LEITE ,2001; ULSEN 2011).
Diferente dos agregados naturais, os agregados reciclados possuem elevado indice de vazios
internos (particulas com porosidade aberta) devido a capa de argamassa aderida na
superficie, a qual facilita a percolacdo de agua. Assim, no processo de secagem dos

agregados reciclados, para obter a condi¢ao saturado superficie seca, descrita na norma, ndo
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somente a capa de dgua da superficie pode ser retirada, mas também a dos vazios internos.
Além disso, o material pulverulento pode ser disperso devido a acao de secagem do material,
0 que sem perceber, pode alterar o resultado.

Embora as criticas sejam pertinentes, o ensaio foi realizado de acordo com a norma
NBR NM 52, uma vez que a mesma ainda esta em vigor e ndo foram encontrados outros
métodos possiveis de serem executados com os equipamentos disponiveis. Além disso, neste

caso, o desvio padrao das amostras nao foi elevado, conforme mostra a Figura 53.

I 1,72 g/cm?
AA 1,90 g/cm3

H+ 2,11 g/cm3

[ 1,71 g/cm?3
AB 1,89 g/cm3

HH 2,08 g/cm?3

ARM

e 1,76 g/cm?
AC 1,94 g/cm3
—H- 2,15 g/cm3

[ 1,85 g/lcm?
AD #[1,98 g/cm3
HH 2,12 g/cm?3

15 2.0 25 3.
E Massa especifica aparente, condicao seco (g/cm3)
@ Massa especifica aparente, condigdo saturado superficie seca (g/cm3)
OMassa especifica real, condi¢cdo seco (g/cm?3)

ARC

Figura 53: Massa especifica real e aparente dos agregados reciclados miudos

Sendo assim, na Figura 53 pode-se observar as massas especificas reais e
aparentes dos agregados miudos de todas as empresas. Estatisticamente, todos o0s
agregados miudos das empresas apresentaram a mesma massa especifica real. Contudo, a
diferenca entre a massa especifica real e a aparente da amostra AC, como das amostras AA
e AB, sdo maiores que a amostra AD, o0 que sugere um maior nimero de poros abertos (vazios
internos permedveis) nas primeiras. As amostras AA e AB por serem ARM, possuem maior
proporcao de materiais ceramicos, proporcionalmente mais leves e com maior nimero de
vazios internos. Da mesma forma, foi observado que a amostra AC apresenta uma capa de
argamassa mais espessa sobre o0 agregado rochoso que a amostra AD, o que pode ter
causado a diferenca entre as duas.

Na Figura 54 tém-se as massas especificas dos agregados graudos. Os agregados
das empresas com massa especifica real mais elevada foram o PC e o PD (ARC). Sendo que
a amostra PD possui uma massa especifica real superior, o que confirma mais uma vez a
maior propor¢cado de capa de argamassa nos agregados da empresa C, uma vez que os dois
sdo agregados reciclados de concreto e a pasta possuir massa especifica menor que a do

agregado natural.
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I 1,82 glem?
PA 2,09 g/cm?3
2,09 g/cm3
PC 2,28 g/cm?
H 2,55 g/cms3
—_23_2*9/ cm?3
PD 2,44 g/cm?3

i 2,64 g/lcms3

ARM

2,50 g/cm3

ARC

! ! ! ! | ! ! ! !
1,50 2,00 2,50 3,00

= Massa especifica aparente, condi¢édo seco (g/cm3)

O Massa especifica aparente, condi¢cdo saturado superficie seca (g/cms3)

O Massa especifica real, condi¢gao seco (g/cm?)

Figura 54: Massa especifica real e aparente dos agregados reciclados gratudos

O valor mais elevado das massas especificas real e aparente e da massa unitaria
dos agregados gratudos em relacdo aos agregados miudos, deve-se principalmente ao fato
de os agregados graudos possuirem maior percentual volumétrico de agregados naturais
graudos e os agregados miudos, maior percentual de argamassa.

4.1.6 Absorcgéo de agua e indice de vazios

Na Figura 55 observa-se que os agregados reciclados mitdos de todas as empresas
estdo dentro dos padrdes estabelecidos pela NBR 15116 (2004).

Limite da NBR 15116 (2004) - ARM 17%
Limite da NBR 15116 (2004) - ARC 12%
> AA 11,0%
< AB N = 9,1%
9 AC i 10,5%
< AD :‘E— 7,0%
0% 5% 10% 15% 20%

Figura 55: Valores de absor¢éo de agua dos agregados reciclados mitdos

Como principal resultado, a amostra AD foi a que, aparentemente, apresentou o
menor valor de absor¢do de agua (7%), embora todas as amostras sejam estatisticamente
iguais. Isso comprova as andlises anteriores sobre o fato dos agregados mitdos da empresa
D apresentarem uma capa de argamassa menos espessa e a maior massa especifica
aparente.

Dos resultados apresentados na Figura 56, apenas o agregado graudo da empresa
D, esta dentro do parametro estabelecido pela NBR 15116 (2004) para agregados graudos

reciclados de concreto.
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Limite da NBR 15116 - ARM 12,0%

Limite da NBR 15116 - ARC 7,0%
S
x PA 4 14,6%
<
o PC H 8,4%
[n'd
< PD — 5,0%

0% 5% 10% 15% 20%

Figura 56: Valores de absorcdo de agua dos agregados reciclados graldos

Para agregados miudos naturais o indice de absorcao de agua € em torno de 1% a
2,5% (LEITE, 2001), muito abaixo dos valores apresentados pelos agregados reciclados. A
maior absor¢cé@o de dgua dos agregados reciclados, pode ser explicada mais uma vez, pela
capa de argamassa aderida, uma vez que parte da agua disponivel para hidratacdo do
cimento serd absorvida pelos vazios internos das particulas. Outra justificativa para valores
elevados de absorcdo de agua é a presengca de materiais ceramicos, que geralmente
possuem elevado volume de vazios internos. Essas consideracdes podem ser observadas no
elevado valor de absorgdo de 4gua da amostra PA e somente a presenca da capa de
argamassa em PC, comparadas a PD.

Na Figura 57 e Figura 58 pode-se observar que os agregados da empresa D sdo os

gue apresentam menor indice de vazios, seguido proximo pelos da empresa C.

42%
s M 45%
m —_—
< AB 40%
— —} 43%

_34%
o A¢ 1 40%
g [

—330%

AD | . 33%
25% 30% 35% 40% 45% 50%

B indice de vazios, estado compactado (%) Oindice de vazios, estado solto (%) |

Figura 57: indice de vazios dos agregados reciclados mitdos

Contudo, em ambos os casos, a diferenga entre o indice de vazios no estado solto
para o estado compactado € maior para a amostra AC, mostrando que esta empresa responde
melhor aos efeitos da compactacdo. Isso conduz a suposicdo de que as particulas tenham
superficies mais rugosas, conforme citado no item 4.1.4, porém, também pode estar ligada a
uma baixa resisténcia da capa de argamassa, que ao ser compactada se reduz a particulas

menores que preenchem os vazios das maiores.

Empacotamento de agregados reciclados para concretos vibrocompactados — Dissertacdo — UTFPR



95

s g 56%

PA
% —1 60%

50%

PC
o 55%
9(: _

PD 479

—— 51%
! ! 1 ! 1 n n n n n n n n
30% 40% 50% 60% 70%

mindice de vazios, estado compactado (%) Oindice de vazios, estado solto (%)

Figura 58: indice de vazios dos agregados reciclados gratdos

Ter uma maior diferenga no indice de vazios entre o estado solto e compactado pode
Ou nao ser uma vantagem para o concreto.Sera uma desvantagem caso a conformagéo do
concreto ndo envolva compactacdo mas, pode ser uma vantagem nos processos de
vibrocompactacgéo, pois pode auxiliar no empacotamento das particulas.

Em contrapartida, particulas com maior dificuldade de compactagéo apresentardo
maiores custos com a moldagem, e com o consumo de cimento.

Mesmo que isoladamente os agregados da empresa D tenham menor indice de
vazios, ndo € possivel afirmar, somente com esta informac¢éo, qual das empresas possui
menor indice de vazios quando se faz a composi¢do entre estes agregados.

Ao serem combinados no tragco de concreto, agregados graudos e miudos poderao
resultar em uma distribuicao de particulas mais homogénea, na qual particulas menores irdo

preencher os vazios das maiores.

4.1.7 Morfologia

Com os resultados obtidos pela analise de imagens foi possivel calcular o coeficiente
de forma de cada agregado. Considera-se que, quanto mais proximo do valor unitario (1,000)
for o coeficiente de forma mais arredondada € a particula.

Dessa forma, os resultados apresentados na Figura 59, mostram que o agregado
miudo da empresa C (AC) é o que apresenta a forma mais arredondada (coeficiente de forma
igual a 0,329), apesar deste valor estar distante de ser uma esfera perfeita mas, tem valor
melhor que particulas de areia quartzitica.

Areia naturais e artificiais apresentam coeficientes de forma entre 0,187 e 0,255,
respectivamente (FABRO et al., 2011).
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AA
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AC 0,329

AD ,179

PA 0,215

PC 0,229

PDX|0246
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00

Coeficiente de forma da particula

Figura 59: Coeficiente de forma dos agregados das empresas

O agregado miudo reciclado da empresa B (AB) obteve coeficiente de forma igual a
0,206, semelhante ao das areias artificiais e o agregado mitdo da empresa D (AD), obteve
coeficiente de forma igual a 0,179, mais semelhante ao das areias naturais. O agregado miudo
AC foi o que apresentou maior coeficiente de forma (0,329) indicando a presenca de particulas
mais arredondadas, caracteristica esta, importante para a obtencdo de maiores densidades
de empacotamento.

Em relagéo ao coeficiente de forma dos agregados graudos (PA, PC e PD), estes
apresentaram resultados bastante semelhantes com diferengas apenas na segunda casa
decimal (0,215; 0,229 e 0,246; respectivamente).

4.2 SELECAO DO AGREGADO IDEAL

Com base nos resultados de caracterizacdo dos agregados e suas consideractes
apresentadas no item 4.1 resultou a Tabela 12, com os indices de cada uma das empresas
em relacdo a cada um dos ensaios realizados. Estes foram estabelecidos pelos critérios
citados no item 3.2.1 e analisados em relagdo ao empacotamento. Cabe ressaltar que estes
sdo critérios subjetivos, porém essenciais a escolha do agregado. Dentre os parametros
escolhidos, o teor de fragmentos é importante para obtencdo de maiores resisténcias a
compressao, uma vez que a utilizacdo de materiais com maiores quantidades de material
ceramico, gesso e outros tende a ser prejudicial a esta propriedade do concreto. Assim, as
empresas C e D sdo as que apresentam os menores teores destes materiais, com iguais
indices de 4 por possuirem as duas 99% de material a base de concreto e, as empresas A e
B com indices 3 e 2, respectivamente, por possuirem teores superiores destes materiais

deletérios, 82% e 73% de material a base de concreto.
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Tabela 12: Pardmetros dos agregados das empresas

A Empresa
Parametro A B C D
Teor de fragmentos 3 2 4 4
Agregado miudo
Teor de pulverulentos 4 3 4 3
Distribui¢do granulométrica 1 2 3 4
Massa unitaria 1 2 3 4
Massa especifica real 4 4 4 4
Massa especifica aparente 2 2 3 4
Absorcédo de agua 3 3 3 4
indice de vazios 1 2 3 4
Morfologia 1 3 4 2
Total 17 21 27 29
Agregados graudos

Teor de pulverulentos 3 (0 4 2
Distribuicdo granulométrica 3 (0 4 2
Massa unitaria 2 (0 3 4
Massa especifica real 2 (0 3 4
Massa especifica aparente 2 (0 3 4
Absorc¢do de dgua 2 (0 3 4
indice de vazios 2 0* 3 4
Morfologia 2 0* 3 4
Total 18 0* 26 28

*ndo ha agregado para este dado

Em relagcéo ao teor de pulverulentos do agregado graudo e miudo, o agregado da
empresa C foi o que mais se aproximou do teor estabelecido pelo modelo de 17%. Por isso,
para os agregados miudos esta empresa pontuaram igual a empresa A, com 14% superior as
empresas B e D com 10%. Da mesma forma, para o agregado graiudo, a amostra da empresa
C ficou com indice 4 (6,4%) seguida da amostra da empresa A com indice 3 (2, 4%) e da
amostra da empresa D com indice 2 (1,5%).

Quando se considera a curva granulométrica em separado do agregado miudo, a
empresa que mais se assemelha a distribuicdo granulométrica do modelo, dentro do intervalo
de tamanho de particulas minimo e maximo é a empresa D (indice 4) e para o agregado
graudo é a empresa C (indice 4). Ter uma curva granulométrica mais proxima da ideal pode
auxiliar na obtencdo de composi¢cdes com distribuicdo de tamanhos de particulas mais
proximas do modelo de empacotamento.

Quando se analisa as massas unitarias e especificas dos agregados, fica evidente
gue o da empresa C apresenta uma capa de argamassa mais espessa que o da empresa D.
Isto contribui para o travamento mecanico do concreto 0 que por um aspecto, melhora
algumas propriedade como por exemplo, a resisténcia ao cisalhamento da zona de transigdo.
Sob outro aspecto, pode dificultar a moldagem, sendo necessario aumentar o tempo de
vibrocompactacgéo, como sera analisado em itens posteriores. De qualquer forma, as maiores

massas unitarias foram encontradas para as amostras da empresa D. Com relacdo a

Empacotamento de agregados reciclados para concretos vibrocompactados — Dissertacdo — UTFPR



98

morfologia das particulas, os agregados miudos da empresa C e os agregados graudos da
empresa D levam vantagem pela forma mais arredondada.

Com base em todos os resultados das caracterizacdes para uso em concreto seco,
a ser utilizado no processo de vibrocompactacdo e com apoio de modelos tedricos para
potencializar o empacotamento de particulas, os agregados com maiores pontuacdes
(indices) foram os das empresas C e D. Contudo no periodo da dissertacdo a empresa D
deixou de operar e como ndo havia possibilidade de acesso aos agregados, decidiu-se por

continuar os estudos apenas com a empresa C.

4.3 CARACTERIZACAO DO LOTE DE TRABALHO

Uma vez selecionado o agregado da empresa C, novos lotes com 5 m2 cada, de areia
(ACI) e de pedrisco (PCI), foram adquiridos e caracterizados. A fim de relacionar os resultados
obtidos com o primeiro e 0 segundo lote de agregados da empresa C e verificar as mudancas
ocorridas em todos os aspectos dos agregados reciclados, foram elaborados novamente
todos os ensaios de caracterizagdo. Além disso, também foram elaborados os ensaios de
composi¢cdo mineraldgica, distribuicdo granulométrica dos materiais finos passantes na
peneira 0,075 mm por difracdo a laser e massa unitaria em cada fracdo granulométrica. Este
ultimo para poder ser aplicado ao modelo de empacotamento de De Larrard.

4.3.1 Teor de fragmentos do agregado reciclado

Em relacdo a diferenca entre os teores de fragmentos dos agregados reciclados do
primeiro e do segundo lote, observa-se, analisando a Figura 60, que o segundo lote, apesar
de conter menor propor¢cao de agregados oriundos de concretos e argamassas, ainda é

classificado pela NBR 15116 como ARC (agregado reciclado de concreto).

5 fragmentos que apresentam pasta de cimento
1 endurecida em mais de 50% do volume e fragmentos
constituidos por rocha em mais de 50% do volume

fragmentos de ceramica branca ou vermelha com
N superficie néo polida, em mais de 50% do volume

fragmentos de materiais ndo minerais de natureza organica
- como madeira, plastico, betume e materiais carbonizados,
alem de contaminantes como vidros e gesso

Figura 60: Comparacéao entre o teor de fragmentos do agregado reciclado do primeiro (a) com o
segundo lote (b)

O segundo lote apresenta 3% de fragmentos de materiais ndo minerais em grande

parte constituido por madeira, plastico, betume, materiais carbonizados, e gesso, materiais
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estes que, apesar de apresentarem baixos teores podem vir a modificar alguns resultados
obtidos para o concreto.

4.3.2 Teor de materiais pulverulentos

Em relacdo ao teor de materiais pulverulentos percebe-se, analisando a Figura 61,
que o agregado miudo do segundo lote (ACI), apresentou grande diferengca em comparagéo
com o lote anterior com um valor mais elevado. Além disso, o teor de finos superou o
estipulado para sua classe (ARC) e também para agregados reciclados mistos (ARM). Isso
significa que o concreto produzido com este agregado tem grandes chances de ter elevado

consumo de 4gua, necessario para recobrir as particulas, aumentando o consumo de cimento.

Limite da NBR 7211 (2009) - Protegido do
desgaste superficial

Limite da NBR 7211 (2009) - Submetido ao
desgaste superficial

Limite da NBR 15116 (2004) - ARM 20%
Limite da NBR 15116 (2004) - ARC
PC

PCI

AC ——F—— 14%

ACI —— 21%

) ) S [

0% 5% 10% 15% 20% 25%

Figura 61: Teor de materiais pulverulentos em compara¢cdo com o novo lote

Em contrapartida o agregado gratdo do novo lote (PCI), apresentou menor teor de
material pulverulento, o que vem a ser um fator positivo em relagdo a norma, uma vez que
este atingiu os limites da NBR 7211 (2009) para agregados naturais. Contudo, por hora, em

relagcdo ao empacotamento ndo ha como afirmar se este é um fator positivo ou n&o.

4.3.3 Distribuicdo granulométrica

Com as curvas granulométricas apresentadas nas Figura 62 e Figura 63, percebe-se
uma reducdo das porcentagens retidas entre as peneiras 1,2 mm e 0,15 mm (17%) e um
aumento das porcentagens retidas nas peneiras 4,75 mm, 2,36 mm (12%) e menor que 0,075
mm (7%).
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Figura 62: Distribuicdo granulométrica dos agregados mitidos em comparagdo com o novo lote
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Figura 63: Distribuicdo granulométrica dos agregados graitdos em compara¢do com o novo lote

Para o agregado graudo do novo lote, as diferencas ndo foram tao relevantes como
para 0 agregado miudo, ndo ultrapassando os 2% apresentados pelo teor de materiais

pulverulentos.

4.3.3.1 Desgaste por abraséo

Os resultados deste ensaio, apresentados na Figura 64, mostraram que este
desgaste ndo é relevante. Até mesmo porque em todos 0s casos, a porcentagem de material
passante ap0s abraséo foi menor que o a porcentagem de material fino antes do ensaio. Este
resultado pode ser explicado pela grande perda de material, tanto durante a pesagem dos
materiais como durante a realizac&o do ensaio (introdug&o dos materiais na betoneira de eixo
inclinado). Percebe-se que devido ao elevado teor de material fino, a manipulagc&o

principalmente do agregado miudo, dificilmente ndo acarretara na perda de material, inclusive
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porque além de fino este material € bastante leve. A perda de material durante a manipulacao

ficou em torno de 1,7% em média.

; —
19,5%

) ﬁq.z%
19,0%

16,2%
18,7%

S ——"
0% 5% 10% 15% 20% 25%

E % Material passante <0,15mm p6s abrasao
0% Material passante <0,15mm

Figura 64: Desgaste por abraséo

A adicdo de agua para atingir a consisténcia desejada no concreto seco, foi muito
mais elevada que o estipulado. Ao invés da relacdo agua/cimento de 0,4, mais que o dobro
de agua precisou ser utilizado, resultando em um traco de 1:3:2:0,83 (cimento: miudos:
graudos: agua).

4.3.3.2 Distribuigdo granulométrica (AR < 0,075 mm)

A Figura 65 apresenta a distribuicdo granulométrica da fracao de agregado reciclado
com dimensao inferior a 0,075 mm. Segundo resultados do ensaio, 10% das particulas
possuem tamanho inferior a 0,003 mm (D10), 50% possuem tamanho inferior a 0,011 mm
(D50) e 90% das particulas sdo menores que 0,038 mm (D90). Para o menor tamanho, adota-
se D10. O mesmo procedimento é usado para o tamanho médio, o qual adota-se D50, e para

0 maior tamanho, D90.

100% 7%
] i 0,
S 80% 6%
S { 5% g
£ 60% 1 4% 3
8 40% 1 3%
£ 20% 2%
g i My L%
< 0% Lol T 0%

0,000 0,001 0,010 0,100 1,000
# Diametro da particula (mm)

Figura 65: Distribuicao granulométrica (AR < 0,075 mm)

Analisando o gréfico da Figura 65, as particulas apresentam uma distribuicdo

relativamente estreita e préxima a um comportamento normal.
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4.3.3.3 Distribuigdo granulométrica do cimento

Da mesma forma, para o cimento, pode-se analisar a distribuigcdo granulométrica por
meio da Figura 66. Segundo dados do ensaio, 10% das particulas possuem tamanho inferior
a 0,004 mm, 50% possuem tamanho inferior a 0,011 mm e 90% das particulas sdo menores

que 0,031 mm.
100% 7%
© 1 B0
T 80% [ 6%
= 1 5%
% 60% | 1 4% S
I @] =
o 40% Q. 4 3% &J
T oo 1 2% 8
QO: 20% [ | | 1%
= "
0% vl A ) FTTITh 0%
0,000 0,001 0,010 0,100 1,000

# Diametro da particula (mm)

Figura 66: Distribuicdo granulométrica do cimento

Analisando a distribuicdo granulométrica do cimento e da fracao inferior a 0,075 mm
do agregado reciclado, percebe-se a grande similaridade. A distribuicdo granulométrica do
cimento apresenta ligeira distorcdo de uma distribuicdo normal.

Este resultado aponta para duas possibilidades. A primeira diz respeito a
possibilidade das particulas de agregado reciclado complementarem os vazios deixados por
particulas maiores juntamente com cimento. A outra, diz respeito a uma possivel dificuldade
na obtencdo de grandes densidades de empacotamento, uma vez que a introducdo de
particulas de mesmo tamanho podem elevar a dispersao das particulas maiores, aumentando
0 espaco entre elas. Assim, pode ser necessario a introducdo de particulas menores, como
fillers e/ou a retirada do material fino do agregado reciclado.

Apesar da distribuigcdo granulométrica do cimento e da fracdo com dimensdao inferior
a 0,075 mm dos agregados reciclados serem muito similares, o fato do agregado reciclado ter
menor massa especifica que do cimento, sua capacidade de aglomeragdo pode ser bem

maior.
4.3.4 Massa unitaria, massa especifica real e massa especifica aparente
Conforme observado na Figura 67 e na Figura 68, a maioria das massas unitarias e

massas especificas obtiveram diferencas significativas quando comparados os resultados do

primeiro e do segundo lote. As diferengas mais significativas entre o primeiro e o segundo lote
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ocorreram entre 0s agregados mitdos (AC e ACI), tanto em relagdo a massa unitaria, como
em relacdo a massa especifica. Essa diferenca mais acentuada pode ser explicada pela maior
dificuldade na execucédo do ensaio com a particula na condi¢do saturado superficie seca para
este agregado, muito mais que para o agregado graudo e também, pela maior diferenca entre
as distribuicdes granulométricas do primeiro e do segundo lote.

s s 1,48 g/em?

PC ——+1,34 g/cm3
——— 1,38 g/cm?
——+—— 1,24/ g/cm?

*—' 1,46 g/lcm?
PCI 1,31 g/cm3

—— 1,35 g/cm?3

——+—— 1,21 g/cm3

1,35 g/cm?

1,29 g/cm?
AC 1,29 9 cms
H— 1,27 g/cm
1,53 g/cn?
ACI ——+——11,36 g/lcm?
——+ 1,37 g/lcm3
|T|—| 1,22 g/cm?
11 1,2 1,3 1.4 15 16

E Massa unitaria na condi¢do saturado superficie seca, estado compactado (g/cm3)
O Massa unitaria na condi¢éo saturado superficie seca, estado solto (g/cm?3)
OMassa unitaria na condicdo seco, estado compactado (g/cm3)

OMassa unitaria na condicdo seco, estado solto (g/cm3)

Figura 67: Massa unitéaria, comparacdo com o0 novo lote

—— 1,76 g/cm?
AC H 1,94 g/cm?3
H 2,15 g/cm?3
QL 87 g/cm?
ACI —F— 1,95 g/cm?
H-2,26 g/cm?3
* 2,09 g/cm?
PC H 2,28 g/cm?
H 2,55 g/cms3
ﬂ 2,20 g/cm?
PCI H 2,38 g/cm3
x x x x x H|2,68 g/cm?3
1,50 1,70 1,90 2,10 2,30 2,50 2,70 2,90
E Massa especifica aparente na condigdo seco (g/cm3)
O Massa especifica aparente na condigdo saturado superficie seca(g/cm3)
OMassa especifica real na condi¢do seco (g/cm3)

Figura 68: Massa especifica real e aparente, comparacdo com o hovo lote

Devido aos problemas j& mencionados em relagdo ao ensaio de massa especifica
aparente, foram também realizados os ensaios de massa especifica do agregado seco por
picnometria e também por meio do monitoramento da absorcao de 4gua pelos agregados que

serd mencionado no item 4.3.5.1. No ensaio pelo método do picndmetro, obteve-se uma
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massa especifica de 2,58 g/cm3 para a areia C e 2,68 g/cm?3 para a brita C. No ensaio de
monitoramento da absor¢do de 4gua pelos agregados, encontrou-se uma massa especifica
de 2,45 g/cm3 e 2,59 g/cm3 respectivamente.

Para a realizacdo dos calculos, foi utilizada a massa especifica real obtida pelo
método do picndmetro por ter uma menor margem de erro. Pelo ensaio no estado saturado
superficie seca, h& a possibilidade de perder material fino devido ao uso de secadores e, pelo
ensaio de monitoramento da absor¢ao de 4gua, perder este mesmo material fino pelos vazios

da peneira utilizada na balanca hidrostatica.

4.3.4.1 Massa unitéria por fracdo granulométrica

Para os calculos do modelo de De Larrard, fez-se necessério a realizagdo do ensaio
de massa unitaria por fracdo granulométrica, conforme descrito no item 3.2.1.4. Agregados
graudos e miudos foram classificados granulometricamente e para cada fracdo foram
apresentados 0s resultados de massa unitaria, indice de vazios, e densidade de
empacotamento, nas Figura 69 e Figura 70. A diferenga entre estas duas figuras esta na forma

de determinacéo do indice de vazios e consequentemente na densidade de empacotamento.
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Figura 69: Massa unitaria, indice de vazios total e densidade de empacotamento por fracédo
granulométrica do segundo lote;

A Figura 69 apresenta os resultados do indice de vazios total de cada fracdo do
agregado, ou seja, a somatdria dos vazios internos e entre as particulas. Este valor foi
calculado por meio da massa unitaria e da massa especifica real. A Figura 70, apresenta 0s
resultados de indice de vazio entre as particulas (necessério ao céalculo do modelo de

empacotamento), calculado por meio da massa unitaria e da massa especifica aparente.
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Em relacdo as diferengas apresentadas entre as massas especificas real e aparente
do agregado graudo ou miado, foi considerado para cada fragcdo um valor ponderado,
somando a multiplicagcdo entre a porcentagem de material retido em cada peneira da areia e
do pedrisco e o valor da massa especifica real.
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o] S
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L0 70% .8
5 g . 0,90 &
w5 60% =
28 1 :
N8 50% 1 0,70 g
o5 40% 2
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B 2w L T 0,30
95 475 236 118 06 03 015 0,075 <0,075

# Peneira (mm)

mEmm Massa unitaria (g/cm?®) Compactado
= Massa unitaria (g/cms?) Solto

—o— Indice de vazios (%)

- @ -Densidade de empacotamento (%)

Figura 70: Massa unitéria, indice de vazios entre particulas e densidade de empacotamento por fragdo
granulométrica do segundo lote

Nos dois casos, entre as peneiras de 9,5 mm e 0,3 mm, observou-se uma
regularidade nos resultados: quanto maior o tamanho da particula, menor a massa unitaria
compactada, maior o indice de vazios, menor a densidade de empacotamento e vice e versa.
Contudo, ao se analisar as particulas menores que 0,15 mm, foi observado uma inverséo de
comportamento, uma vez que a massa unitaria reduziu, bem como a densidade de
empacotamento, o que provocou 0 aumento no indice de vazios.

Além disso, quando analisou-se as particulas menores que 0,075 mm, verificou-se
gue a massa unitaria do estado compactado tem diferencas mais significativas comparado
com as particulas maiores. Esse fato permite concluir que particulas de dimensées similares
ou inferiores a 0,075 mm s&o mais afetadas pelo efeito de compactacéo. A explicacdo deste
fendbmeno pode estar no efeito de aglomeragdo das particulas finas e na consequente
formagdo de estruturas porosas, resultando dessa forma em menores densidade de
empacotamento.

Adicionalmente, o indice de vazios € menor quando considera-se apenas 0S vazios
entre as particulas. Neste caso, foram encontrados valores bastante elevados para as
densidades de empacotamento, como é o caso da fragdo retida na peneira de 0,3 mm, a qual

atinge o valor de 74%.
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Uma hip6tese para esse comportamento relaciona-se com a variagdo da distribuicao
granulométrica de uma mesma fragdo (por exemplo, de 0,6 mm a 0,3 mm), o que nao
caracteriza as fracbes efetivamente como monodispersfes. Esta hipétese também pode
justificar os valores de massa unitéria no estado solto para as fragcdes de 9,5 e 4,75 mm que,
como pode-se observar nas Figura 69 e Figura 70 apresentam valores mais elevados que
para as fracdes menores (2,36 mm e 1,18 mm). Os valores mais elevados de massa unitaria
para a fracdo de 9,5 mm, podem estar relacionados a uma maior variagdo de dimensdes de
particulas no intervalo entre as frac6es de 9,5 mm e 4,75 mm, uma vez que sdo maiores que
as dos intervalos entre 2,36 mm e 1,18 mm, abrangendo assim, um maior nimero de tamanho
de particulas dentro de um mesmo intervalo.

E importante salientar que as densidades de empacotamento apresentadas na

Figura 69 e Figura 70, foi calculada com base nha massa unitaria no estado compactado.

4.3.5 Absorc¢éo de agua e indice de vazios

Em relagéo a absorcéo de agua do novo lote (Figura 71), observa-se que apesar do
aumento em relacdo ao primeiro lote, tanto o agregado mitdo como o agregado graudo, ainda
se mantém dentro dos padrdes estabelecidos para agregados reciclados de concreto pela
NBR 15116 (2004).

Limite da NBingllB (2004) - 12%
AC 11%
Acl | HH12%
PC T ‘ Hi 8%
o
0% 5:)/0 10% 15%

Figura 71: Valores de absor¢céo de 4gua em compara¢cdo com o novo lote

Entretanto, para o indice de vazios (Figura 72), as diferencas entre o novo lote e 0
antigo sao significativas, sendo menores para o agregado gratdo, e maiores para o agregado
miado.

Assim, vale ressaltar que, apesar de alguns resultados se apresentarem muito
semelhantes entre um lote e outro, o ideal para as empresas, seria a caracterizacao perioddica
dos agregados reciclados para formacdo de uma faixa padréo para cada tipo de ensaio. Para
fins de pesquisa, o ideal é realizar, em cada novo lote, uma caraterizagdo completa. Isso,

contribui para realizar os calculos de empacotamento e minorar a dispersao dos resultados.
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Figura 72: indice de vazios em comparagdo com o novo lote

4.3.5.1 Monitoramento da absor¢éo de agua pelos agregados

Nas Figura 73 e Figura 74 estdo apresentadas as curvas de absor¢édo de agua dos

agregados mildo e graudo reciclados, respectivamente.
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Figura 73: Curva de absorcao de dgua do agregado reciclado mitdo escolhido (ACI)
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Figura 74: Curva de absor¢cdo de agua do agregado reciclado graudo escolhido (PCI)
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Por meio das curvas apresentadas na Figura 73 e na Figura 74 foi constatado que,
com 4 minutos de imersdo, o agregado miudo da empresa escolhida absorve 98% da
quantidade de agua absorvida em 24 horas de imersédo. Quanto ao agregado graudo, com 2
minutos de imerséo ele absorve 97% do total absorvido em 24 horas de imerséo.

Com base nestas observacbes foram estabelecidas algumas diretrizes para
compensacao da absorgédo de agua do material para execugdo dos tracos de concreto com
agregado reciclado. Foi estabelecido que os agregados reciclados seriam pré-umedecidos 5
minutos antes do inicio da mistura dos outros materiais na betoneira. A quantidade de agua
utilizada no pré-umedecimento foi correspondente a 95% do volume total da absorcao de agua
de cada agregado. Assim, o total de agua de cada traco de concreto, corresponde ao
somatorio da quantidade de agua referente ao percentual aproximado de 95% da absorcéo
de 4gua total do agregado (Agua de pré-umedecimento) e a quantidade de agua adicionada
para obter a consisténcia desejada (agua livre).

Estes valores foram escolhidos levando-se em consideracao trés fatores. Primeiro, 5
minutos foi considerado um tempo razoavel de espera para iniciar o preparo do concreto.
Tempo este que ndo torna o processo demorado, reduzindo ao maximo a perda de
produtividade. Segundo, o percentual de absor¢édo de agua do material reciclado ndo varia
muito dos 5 minutos as 24 horas de ensaio; e terceiro, compensar apenas parcialmente a taxa
de absorcao de agua das fragBes de agregado miudo e graudo reciclado permite que ndo haja
um excesso de 4gua no concreto, fato que levaria as resisténcias mecanicas a valores muito
baixos.

Assim, como o agregado reciclado pode absorver parte da agua da mistura de
concreto, pode ocorrer também uma perda de agua do agregado reciclado para a mistura

quando da utilizacdo do agregado saturado (LEITE, 2001).

4.4 DETERMINACAO DOS TRACOS

Apos a obtencdo dos dados dos agregados reciclados da empresa escolhida para
um novo lote, estes dados foram aplicados aos modelos de empacotamento e os resultados

sdo mostrados no item 4.4.1.

4.4.1 Aplicacdo dos modelos de empacotamento de particulas

Com o objetivo de reduzir o numero de amostras, foram escolhidos quatro tragos dos
dezesseis avaliados, dois de cada modelo de empacotamento (dois para o modelo de De
Larrard e dois para o0 modelo de Funk e Dinger), sendo um para o método de célculo sem o

cimento e outro para o método com o cimento.
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4.4.1.1 Modelo de De Larrard

Para a construcdo da Tabela 13, que apresenta os tracos obtidos por meio do modelo
de De Larrard, foram utilizados os dados do APENDICE A e os célculos conforme exemplo
do APENDICE B. Um das observacdes foi que, com os mesmos agregados (com e sem a
fracdo fina) e, executado o calculo sem o cimento (AP) e com o cimento (CAP), as relacbes
finais entre os agregados foram diferentes. Um importante resultado desta avaliagcao é definir

qual a melhor forma de analisar o empacotamento do concreto.

Tabela 13: Tracos obtidos por meio do modelo de De Larrard

DL1: CAP
Teor de cimento Cimento (kg) Miado | Graudo | < 0,15 mm Relacéo de eaegsclggﬁeﬁo
(% em massa) 9 (kg) (kg) (%) graudos (%) P virtual
18% 1,0 1,0 3,6 31,1 78,3 0,927
17% 1,0 11 3,8 30,5 77,6 0,929
16% 1,0 1,3 4,0 30,1 75,5 0,931
15% 1,0 14 4,3 29,6 75,4 0,932
14% 1,0 1,7 4.4 29,5 72,1 0,933
13% 1,0 1,9 4.8 28,8 71,6 0,935
12% 1,0 2,2 51 28,7 69,9 0,936
DL2: CAP - s/0,15AP
Teor de cimento Cimento (kg) Middo | Graddo | < 0,15 mm Relacao de eaer;sclg'gﬁeﬁo
(% em massa) g (kg) (kg) (%) graudos (%) P virtual
18% 1,0 1,7 2,9 25,4 63,0 0,945
17% 1,0 2,0 2,9 25,1 59,2 0,947
16% 1,0 2,3 3,0 24,6 56,6 0,950
15% 1,0 2,6 3,1 24,1 54,4 0,952
14% 1,0 29 3,2 23,7 52,5 0,954
13% 1,0 3,4 3,3 23,1 49,3 0,957
12% 1,0 3,8 3,5 22,6 47,9 0,957
DL3: CAP - s/0,15A
Teor de cimento Cimento (kg) Middo | Graddo | < 0,15 mm Relacao de elr?werz]isclg;(::rele?]eto
(% em massa) 9 (kg) (kg) (%) graudos (%) P virtual
18% 1,0 4,6 0,0 35,1 0 0,940
17% 1,0 4,7 0,2 33,8 4,1 0,942
16% 1,0 4,7 0,6 32,2 11,3 0,945
15% 1,0 4,6 1,1 30,6 19,3 0,947
14% 1,0 4,5 1,6 29,3 26,2 0,949
13% 1,0 4,4 2,3 27,5 34,3 0,952
12% 1,0 4,3 3,0 26,0 41,0 0,954
(continua)
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DL4: CAP - s/0,15P

Teor de cimento Cimento (kg) Mildo | Graddo | < 0,15 mm Relacao de eaegsclg'z;\c:ﬁeieto
(% em massa) 9 (kg) (kg) (%) graudos (%) P virtual
18% 1,0 1,3 3,3 29,3 71,7 0,929
17% 1,0 1,4 35 28,7 71,4 0,931
16% 1,0 1,6 3,7 28,4 69,8 0,933
15% 1,0 1,9 3,8 28,2 66,6 0,934
14% 1,0 2,1 4,0 27,8 65,6 0,935
13% 1,0 23 4,4 27,1 65,6 0,937
12% 1,0 2,7 4,6 27,0 63,0 0,938
DL5: AP
Teor de cimento Cimento (kg) Middo | Graado | < 0,15 mm Relacao de eaegsclggﬁedrﬁo
(% em massa) 9 (kg) (kg) (%) graudos (%) P virtual
18% 1,0 2,1 2,5 46,4 54,3 0,952
17% 1,0 23 2,6 45,7 53,1 0,952
16% 1,0 24 2,9 44,9 54,7 0,952
15% 1,0 2,6 3,1 44,2 54,4 0,952
14% 1,0 2,8 3,3 43,5 54,1 0,952
13% 1,0 31 3,6 42,7 53,7 0,952
12% 1,0 34 3,9 42,0 53,4 0,952
DL6: AP - s/0,15AP
Teor de cimento Cimento (kg) Middo | Graddo | < 0,15 mm Relacao de eaer;sclg'gﬁeﬁo
(% em massa) g (kg) (kg) (%) graudos (%) P virtual
18% 1,0 2,6 2,0 18 43,4 0,884
17% 1,0 2,8 2,1 17 42,9 0,884
16% 1,0 3,0 2,3 16 43,3 0,884
15% 1,0 3,3 2,4 15 42,1 0,884
14% 1,0 3,5 2,6 14 42,6 0,884
13% 1,0 3,8 2,9 13 43,2 0,884
12% 1,0 4,2 3,1 12 42,5 0,884
DL7: AP - s/0,15A
Teor de cimento Cimento (kg) Middo | Graddo | < 0,15 mm Relacao de elr?werz]isclg;(::rele?]eto
(% em massa) 9 (kg) (kg) (%) graddos (%) P virtual
18% 1,0 2,4 2,2 37 47,8 0,897
17% 1,0 2,6 2,3 35 46,9 0,897
16% 1,0 2,8 2,5 31 47,2 0,897
15% 1,0 3,0 2,7 30 47,4 0,897
14% 1,0 3,2 2,9 29 47,5 0,897
13% 1,0 3,6 3,1 28 46,3 0,897
12% 1,0 3,9 34 27 46,6 0,897
(continua)
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(concluséo)

DLS8: AP - s/0,15P

Teor de cimento Cimento (kg) Mildo | Graddo | < 0,15 mm Relggéo de e%?agsclggc:ﬁeieto
(% em massa) (kg) (kg) (%) graudos (%) virtual
18% 1,0 2,4 2,2 44 47,8 0,954
17% 1,0 2,6 2,3 41 46,9 0,954
16% 1,0 2,8 2,5 38 47,2 0,954
15% 1,0 3,0 2,7 37 47,4 0,954
14% 1,0 3,2 2,9 36 47,5 0,954
13% 1,0 3,5 3.2 35 47,7 0,954
12% 1,0 3,8 3,5 35 47,9 0,954

Excluindo a condicdo de analise DL3, em todos os outros casos, a relacdo entre
agregados graudos e miudos ficou acima de 40%. Na pratica e até mesmo na teoria, esta
relacéo é entre 20 e 40% (OLIVEIRA, 2004; PIROLA, 2011). Em alguns casos o agregado
graudo (pedrisco) é até mesmo eliminado do traco, dependendo da granulometria da areia
utilizada.

Em relagcdo ao consumo de cimento, ou teor de cimento, o valor foi fixado para todos
0s tragcos de modo a ndo ser uma variavel de influéncia nos resultados. Contudo, uma relacéo
agua/cimento (a/c) de 0,4 foi utilizada inicialmente para obtencdo deste teor de cimento.
Quando foi obtida a quantidade de agua ideal de cada tragco por meio do consistbmetro
“VeBe”, a fim de igualar as condi¢des de consisténcia do concreto, as rela¢des agua/cimento
foram alteradas, uma vez que o agregado reciclado tem superficie porosa e por isso absorve
parte da agua de amassamento.

Em todos os casos de célculo com o cimento (DL1, DL2, DL3 e DL4), as densidades
de empacotamento, conforme mostra aTabela 13, ficaram em torno de 0,927 e 0,957 e pode-
se perceber variagcdes na densidade de empacotamento conforme o incremento ou reducéo
do cimento. Em todos 0s casos, quanto mais cimento menor a densidade de empacotamento.

Para o traco DL1, por exemplo, o0 maximo empacotamento (0,940) seria encontrado
com 7% de cimento em massa, ou seja, 175 kg/m3 de cimento, apesar de este ndo ser
apresentado na Tabela 13. Consumo este relativamente baixo, que demostra um excesso de
material pulverulento (< 0,075 mm) no agregado reciclado. O mesmo ocorre com o traco DL2,
uma vez que este representa os calculos retirando-se a fragdo menor que 0,15 mm do
pedrisco e da areia. Contudo DL2 alcanca a maior densidade de empacotamento com 13%
de cimento (0,957). O que evidencia o elevado teor de material inferior a 0,15 mm do agregado
reciclado, uma vez que ha a possibilidade de adicionar uma maior quantidade de cimento e
ainda obter uma densidade de empacotamento maior, dois fatores que elevam a resisténcia

do concreto.
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A Figura 75 facilita a visualizagéo dos resultados das densidades de empacotamento
para cada condicdo de analise da Tabela 13. Todas ficaram muito préximas, sendo que
apenas as condicfes de andlise DL6 e DL7 é que ficaram abaixo de 0,900.

DL1: CAP

DL2: CAP - s/0,15AP

DL3: CAP - s/0,15A

Método com o cimento

)N

DL4: CAP - s/0,15P

DL5: AP

DL6: AP - s/0,15AP

DL7: AP - s/0,15A

Método sem o cimento

DL8: AP - s/0,15P

0,850 0,900 0,950 1,000
Densidade de empacotamento

m18% mE17% @O16% 0O15% 0O14% 0O13% 0O12% de cimento

Figura 75: Densidade de empacotamento virtual pelo modelo de De Larrard em funcdo do percentual
em massa de cimento

Na andlise da densidade de empacotamento para os tragos DL1, DL2, DL3 e DL4,
guando o percentual de cimento é cerca de 15% (349 kg/m3), aproximadamente 0 mesmo
utiizado na referéncia-empresa e na referéncia-laboratério (350 kg/m3), as melhores
densidades de empacotamento sdo encontradas nos tracos DL2 (0,952) e DL3 (0,947). Pela
diferenca entre as densidades de empacotamento n&o ser elevada (0,005) e pelo fato de que
o traco DL2 tem a tendéncia de desperdicar maior quantidade de material inferior a 0,15 mm,
o traco escolhido para o calculo do empacotamento do modelo de De Larrard, com o cimento,
foi o DL3.
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Cabe aqui, ressaltar que o indice de compactacéao “K”, para obtencéo das densidades
de empacotamentos reais dos concretos néo foi considerado devido ao fato de que ndo foram
encontrados na literatura valores para este indice de compactagéo quando da aplicacao de
245 kPa ou 52,4 kPa, como € o caso da vibrocompactadora industrial e da viborocompactadora
de laboratorio, respectivamente (Tabela 2 do item 2.4.9.2 e Tabela 16 do item 4.6). Ressalta-
se gue todas as comparacdes realizadas sdo baseadas nas densidades de empacotamento
virtuais sem que isto interfira nos resultados das andlises apresentadas. Enfatiza-se também
que o objetivo deste item é a obtencdo da maior densidade de empacotamento,
independentemente do procedimento de preparo do concreto.

Sendo assim, nos tracos definidos pelo método de empacotamento sem o cimento
(DL5, DL6, DL7 e DL8), todas as densidades de empacotamento em fun¢éo da quantidade
de cimento foram iguais, justamente pelo fato de o cimento nédo estar incluido no calculo de
empacotamento. Nesse caso, ndo € possivel afirmar, somente com base nestes céalculos, se
a influéncia do cimento sera positiva ou negativa ha aumento do empacotamento.

Contudo, ao se considerar o maior empacotamento das particulas, passa-se a
analisar o cimento e a 4gua ndo como particulas, mas sim como uma pasta (ou gel) que ir4
reger a trabalhabilidade do concreto e preencher os vazios entre particulas. Para que esta
pasta possa interferir na trabalhabilidade € necessario que todos 0s vazios entre as particulas
sejam preenchido e, posteriormente, formar uma fina camada na superficie das mesmas, que
até o momento estavam conectadas. A viscosidade e a espessura desta fina camada
permitirdo que o concreto desenvolva maior ou menor fluidez. Dessa forma, € necessario que
0s agregados tenham um afastamento, mesmo que pequeno, como seria 0 caso do concreto
seco. De forma l6gica, tracos com maiores densidades de empacotamento e com mesma
propor¢ao de pasta, resultardo em concretos mais compactos.

Assim, optou-se por escolher os tragos de maiores densidades de empacotamento
(DL5 e DL8). Porém, como as densidades de empacotamento dos tracos DL5 (0,952) e DL8
(0,954) apresentam uma diferenga minima (0,002), optou-se por escolher o trago com menor

desperdicio de material passante na peneira de 0,15 mm, ou seja, o traco DL5: AP.

4.4.1.2 Modelo de Funk e Dinger

Para o modelo de empacotamento de Funk e Dinger, diferente do modelo de De
Larrard, analisa-se a menor diferenca entre a curva do tragco e a curva do modelo de
empacotamento méximo (diferenca percentual relativa). Para a construcdo da Tabela 14 que
apresenta os tracos obtidos por meio deste modelo e, consequentemente, das curvas
granulométricas da Figura 76, baseou-se nos dados do APENDICE C, utilizados para o célculo

do modelo conforme exemplo do APENDICE D.
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FD1: CAP
Teor de cimento | Cimento Midado Graudo |<0,15 mm Rel/agéo de ;)Ijezn;i;ir'sggl
(% em massa) (kg) (kg) (kg) (%) grauados (%) relativa
18% 1 1,9 2,7 35 58,7 6,1%
17% 1 2,1 2,8 35 57,1 5,9%
16% 1 2,3 3,0 34 56,6 5,7%
15% 1 2,6 3,1 34 54,4 5,5%
14% 1 2,8 3,4 34 54,8 5,3%
13% 1 31 3,6 33 53,7 5,1%
12% 1 3,5 3,8 33 52,0 4,9%
FD2: CAP - s/0,15AP
Teor de cimento | Cimento Miado Graudo |<0,15mm Relacéo de ;)[Z:IIE;?EZI
(% em massa) (kg) (kg) (kg) (%) grauados (%) relativa
18% 1 3,3 1,2 29 26,7 2,6%
17% 1 3,6 1,2 28 25,0 2,5%
16% 1 3,9 1,3 28 25,0 2,4%
15% 1 4,3 1,3 27 23,2 2,3%
14% 1 49 1,3 27 21,0 2,4%
13% 1 51 1,6 26 23,9 2,4%
12% 1 5,6 1,8 25 24,3 2,6%
FD3: CAP - s/0,15A
Teor de cimento | Cimento Miado Graudo |<0,15mm Relacéo de pDen;(Z;TSZI
(% em massa) (k) (kg) (kg) (%) grauados (%) relativa
18% 1 3,2 14 30 30,4 2,8%
17% 1 3,5 14 29 28,6 2,6%
16% 1 3,8 15 29 28,3 2,5%
15% 1 4,1 1,6 28 28,1 2,4%
14% 1 45 1,6 27 26,2 2,3%
13% 1 49 1,8 27 26,9 2,3%
12% 1 54 1,9 26 26,0 2,4%
FD4: CAP - s/0,15P
Teor de cimento | Cimento Miado Graudo |<0,15mm Relacéo de FEZI‘Z:TS;
(% em massa) (kg) (kg) (kg) (%) grauados (%) relativa
18% 1 2,1 2,4 34 53,3 5,8%
17% 1 2,3 2,6 33 53,1 5,6%
16% 1 2,6 2,7 33 50,9 5,3%
15% 1 2,9 2,8 33 49,1 5,2%
14% 1 3,1 3,0 33 49,2 4,9%
13% 1 3,5 3,2 32 47,8 4,7%
12% 1 3,8 3,5 32 47,9 4,5%
(continua)
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(concluséo)

FD5: AP
Teor de cimento | Cimento Middo Graudo |<0,15 mm Rel/agéo de ;)Ijezn;i;ir'sggl
(% em massa) (kg) (kg) (kg) (%) graudos (%) relativa
18% 1 2,7 19 36 41,3 2,8%
17% 1 2,8 2,1 36 42,9 2,8%
16% 1 31 2,2 35 41,5 2,8%
15% 1 3,3 2,4 35 42,1 2,8%
14% 1 3,5 2,6 34 42,6 2,8%
13% 1 3,9 2,8 34 41,8 2,8%
12% 1 4,2 3,1 33 42,5 2,8%
FD6: AP - s/0,15AP
Teor de cimento | Cimento Miado Graudo |<0,15mm Relacéo de ;)EZIE;TEZI
(% em massa) (kg) (kg) (kg) (%) graudos (%) relativa
18% 1 3,1 15 18 32,6 4,4%
17% 1 3,3 1,6 17 32,7 4,4%
16% 1 3,6 1,7 16 32,0 4,4%
15% 1 3,9 1,8 15 31,6 4,4%
14% 1 4,1 2,0 14 32,8 4,4%
13% 1 4,6 2,1 13 31,3 4,4%
12% 1 50 2,3 12 31,5 4,4%
FD7: AP - s/0,15A
Teor de cimento | Cimento Miado Graudo |<0,15mm Relacéo de pDen;(Z;TSZI
(% em massa) (kg) (kg) (kg) (%) grauados (%) relativa
18% 1 3,5 1,1 19 23,9 5,0%
17% 1 3,8 11 18 22,4 5,0%
16% 1 4,1 1,2 17 22,6 5,0%
15% 1 4.4 1,3 16 22,8 5,0%
14% 1 4.7 14 15 23,0 5,0%
13% 1 5,2 15 14 22,4 5,0%
12% 1 5,6 1,7 13 23,3 5,0%
FD8: AP - s/0,15P
Teor de cimento | Cimento Miado Graudo |<0,15mm Relacéo de FEZI‘Z:TS;
(% em massa) (kg) (kg) (kg) (%) graudos (%) relativa
18% 1 2,9 1,7 33 37,0 2,7%
17% 1 3,1 1,8 32 36,7 2,7%
16% 1 3,3 2,0 31 37,7 2,7%
15% 1 3,6 2,1 30 36,8 2,7%
14% 1 3,8 2,3 29 37,7 2,7%
13% 1 4,2 2,5 28 37,3 2,7%
12% 1 4,6 2,7 28 37,0 2,7%
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FD2: CAP - s/0,15AP (15% de cimento)
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Figura 76: Analise das curvas granulométricas dos tracos do modelo de Funk e Dinger
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E importante lembrar que foi apresentado na Figura 76 apenas as composi¢des com
15% de cimento porque este € o consumo de cimento do trago de referéncia. Os tracos de
FD1: CAP se apresentam bastante semelhantes aos tragos FD4: CAP — s/0,15P. Com 15%
de cimento foram obtidos tracos de 1: 2,6: 3,1 (54,4% de relacéo graudos) e 1: 2,9: 2,8 (49,1%
de relagdo graudos). Estes valores séo coerentes pois 0 agregado graudo (P = pedrisco)
apresenta uma quantidade de material inferior a 0,15 mm pequena. O mesmo acontece com
os tragos: FD2: CAP - s/0,15AP e FD3: CAP - s/0,15A, com tracos de 1: 4,3: 1,3 (23,2%) e 1:
4,1: 1,6 (28,1%) respectivamente. Com os tracos: FD5: AP e FDS8: AP - s/0,15P, com tragcos
1: 3,3: 2,4 (42,1%) e 1: 3,6: 2,1 (36,8%). Para os tracos: FD6: AP - s/0,15AP e FD7: AP -
s/0,15A, com tragos de 1: 3,9: 1,8 (31,6%) e 1: 4,4: 1,3 (22,8%) respectivamente.

Comparando os modelos de Funk e Dinger e de De Larrard, o modelo de Funk e
Dinger, em todos métodos de calculo (com e sem cimento), produziu tragos com quantidades
inferiores de agregados graudos.

A Figura 77 apresenta de forma resumida os valores das diferencas relativas de cada

condigcéo de analise do modelo de Funk e Dinger.
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Figura 77: Diferenca percentual relativa sobre o modelo de Funk e Dinger
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Assim como no modelo de De Larrard, quando o cimento é incluido no célculo do
empacotamento, obtém-se resultados contrarios aqueles quando nao se adiciona cimento. Os
melhores resultados sdo obtidos quando se retira a fracao fina (inferior a 0,15 mm) da areia e
do pedrisco simultaneamente. Quando o cimento ndo € considerado, os melhores resultados
séo apresentados quando ndo se exclui da curva granulométrica as particulas menores que
0,15 mm da areia e do pedrisco ou, quando essas particulas sédo excluidas apenas do pedrisco
(P), o qual possui uma porcentagem muito pequena de finos.

Dentre os tracos obtidos pelo método com o cimento, FD2 e FD3, foram os que
resultaram em curvas granulométricas mais proximas do modelo de Funk e Dinger. Com 15%
de cimento, por exemplo, o método FD2 obteve uma diferenga relativa de 2,3% e o método
FD3, uma diferenca de 2,4% (esses dados também podem ser analisados na Tabela 14). Nao
sendo esta uma diferenga muito significativa, foi escolhido o trago FD3, pois este tem menor
desperdicio de material reciclado. Em FD3 basta excluir a fracdo inferior a 0,15 mm da areia
enquanto FD2 é preciso excluir tanto da areia como do pedrisco, garantindo assim maior
economia de material e no tempo de preparo dos materiais.

Para os métodos de empacotamento sem o cimento incluso no célculo, os tracos de
menor diferenga relativa foram o FD5 e o FD8. Assim, pelos mesmos motivos da escolha de
FD3, o trago FD5 também foi escolhido, com uma diferenca de 2,8%, contra 2,7% do traco
FD8, como mostra a Tabela 14. Ndo sendo necessaria a retirada de nenhuma fracéo

granulométrica da brita e da areia reciclada.

4.4.2 Tracos produzidos e determinagdo do consumo de agua

Dos dois modelos de empacotamento calculados, foram escolhidos, segundo itens
anteriores quatro tracos de concretos, 0s quais apresentaram maiores densidades de
empacotamento. Estes tracos estdo apresentados na Tabela 15, como DL3, DL5, FD3 e FD5.
Além destes tracos com agregados reciclados é apresentado na mesma tabela os tracos de
referéncia (empresa e laboratério) com agregados naturais.

Pode-se perceber, por meio da Tabela 15 que, para os dois modelos de
empacotamento os melhores resultados se deram sem a fragcdo inferior a 0,15 mm do
agregado mitdo. Quando houve a introducédo do cimento no célculo do empacotamento
(CAP); e quando ndo houve (AP), os melhores resultados se deram com a curva
granulométrica inteira. Fato que se explica pela curva de distribui¢cdo granulométrica da fragédo
do agregado reciclado menor de 0,15 mm ser semelhante a do cimento. Sendo assim, as
particulas de cimento substituem as particulas finas de agregado reciclado, reduzindo a

porcentagem de finos e consequentemente o efeito de afastamento das particulas.
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Blocos: C%rf())c\)/sa.de Métodos
Dados Referéncia- Referénéia- DL3: CAP DL5: AP FD3: CAP FDS: AP
empresa laboratério - S/0,15A - 5/0,15A
Cimento (kg) 1 1 1 1 1 1
Areia reciclada (kg) X X 4,6 2,6 4,1 3,3
Pedrisco reciclado (kg) X X 1,1 3,1 1,6 2,4
Areia natural (kg) 51 51 X X X X
Pedrisco natural (kg) 0,5 0,5 X X X X
Aditivo plastificante (kg) 0,0059 0,0059 0 0 0 0
% cimento (massa) 15 15 15 15 15 15
Teor de Argamassa (%) 93 93 83 54 76 64
Empacotamento: DL * * 0,947 0,952 0,947 0,944
([())/l;‘)erenga relativa: FD 10 10 34 44 2.4 28
Vazio calculado (%/ms3) 5 5 5 6
Vazio Real (%/m3) 17 15 16 16
% Finos < 0,15 mm 24 24 19 22 18 22
Relagdo de graudos (%) 8,9 8,9 19,3 54,4 28,1 42,1
Dados obtidos ap6s a producgao dos concretos

g(%?;ﬂ;“o de cimento 337 337 349 324 348 322
Umidade total (%) X 8 15 17 14 17
Consumo de agua (kg) X 0,54 0,39 0,60 0,36 0,61
Agua absorvida (kg) X 0,00 0,60 0,53 0,59 0,56
Agua total (kg) X 0,54 0,99 1,13 0,95 1,17
Tempo “VeBe” (s) X 28 22 24 21 29

* Material insuficiente para obteng&o de dados

Contudo, quando comparados ambos os métodos sem a fracéo fina da areia (DL3 e

FD3) apesar de ndo serem idénticos apresentam valores parecidos na Tabela 15, bem como
0s métodos DL5 e FD5.

Além dos tragos, sdo também apresentados na Tabela 15 a porcentagem de cimento
igual a 15% para todos os tragos, o teor de argamassa relativamente alto para as referéncias
(empresa e laboratorio) e para os tracos sem a fracéo fina do agregado reciclado, o valor do
empacotamento virtual (sem as consideracdes do indice de compactacao, K) para cada traco,
a diferenca percentual relativa sobre o modelo de Funk e Dinger (FD), o indice de vazios
calculado entre as particulas por meio do valor do empacotamento de De Larrard obtido, o
indice de vazios real, contando com o indice de vazios interno das particulas, a porcentagem
de finos inferior a 0,15 mm, a relagdo de agregados graudos e o consumo de cimento em
funcdo da quantidade de agua de cada traco.

Pode-se perceber por meio dos dados da Tabela 15 que a diferenca percentual

relativa entre o traco de referéncia (empresa e laboratério) e o modelo de Funk e Dinger (10%)
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€ bem maior que a diferenca entre o modelo e os tragos de concretos com agregados
reciclados (entre 2,4 e 4,4%).

Com o intuito de analisar a diferenca entre as resisténcias a tracdo e a compressao,
a absorcao de agua e as massas especificas para duas idades dos tracos produzidos pelos
diferentes métodos e a fim de n&o tonar o tempo de moldagem excessivo, foi fixado, para
todos os corpos de prova, um tempo de pré-vibracdo de 5 segundos, e um tempo de 20
segundos para a vibrocompactacdo. Este tempo de producdo foi escolhido previamente
apenas para garantir o mesmo tratamento a todos as composi¢c@es com agilidade e viabilidade
do trabalho. A agilidade e viabilidade se explicam pelo fato da producéo de 48 corpos de prova
por traco resultar em um tempo de producdo excessivo caso fosse utilizado um tempo de
vibrocompactacgé&o ideal de 240 s, como descrito no item 4.6. Sem esta agilidade planejada
nao seria possivel manter a mesma consisténcia para os Ultimos corpos de prova a serem
moldados, a partir de um Unico traco preparado. Devido a limitagbes do processo de
vibrocompactagéo, sé é possivel moldar 5 corpos de prova por vez e, considerando que o
concreto perde consisténcia com o tempo, moldar 48 amostras com tempo de 240s e com
gualidade, seria impraticavel.

Os tragos com maior porcentagem de finos necessitaram de maior quantidade de
agua tanto para a absorgdo como para obtencao do tempo “VeBe” especificado (entre 20 e
30s).

Com este método, ndo se pode garantir que a relacdo agua/cimento seja a mesma,
até porqué sao agregados reciclados com alto indice de absor¢cdo de agua, mas pode-se
garantir que todos os concretos estejam em uma faixa bastante restrita de consisténcia, o que
por sua vez garante um mesmo comportamento quanto a vibrocompactacdo. Com isto, pode-
se prever a relacdo agua/cimento, mas néo se pode garantir que esta seja realmente a relacao
entre a agua livre e o cimento, devido a variagdo na absorcao de agua do agregado reciclado.

Em relacdo aos tracos DL3 e FD3, a soma entre 5% dos vazios internos e o0 vazio
entre particulas calculado pelo modelo de De Larrard ficou em 5,9% e 5,8%, respectivamente.
Assim, como a densidade de empacotamento desses tragos foi calculada com o cimento e 0s
agregados, foi reduzido desse vazio, o volume de &gua adicionado, no caso, 6,0% e 5,4%,
respectivamente. Entéo, a diferenga entre o vazio disponivel para o preenchimento por 4gua
eo volume de agua adicionado foi de - 0,1% e 0,4% respectivamente, o que significa que
praticamente ndo houve volume disponivel para que a agua formasse uma camada entre as
particulas de cimento e agregados. Com os tragcos DL5 e FD5, o mesmo calculo foi realizado
em relagdo a pasta. Sendo o volume de pasta (cimento e dgua) de 24% para ambos, e 0
volume calculado pelo modelo de De Larrard mais 5% dos vazios internos de 5,3% e 6,1%,
respectivamente, o volume de pasta responsavel por separar as particulas e reger a

trabalhabilidade do concreto foi de 18,7% e 18,0% do volume total de pasta. Quando se faz
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esta mesma analogia para os tracos DL3 e FD3, o volume de pasta disponivel para capa que
cobre os agregados reduz para 7,1% e 7,3% respectivamente, justamente pela menor
proporgéo de finos desses dois tracos.

4.5 DETERMINAGAO DO MELHOR TRAGCO COM AGREGADOS RECLADOS

A partir dos tragos obtidos no item anterior, foram confeccionados corpos de prova
para avaliacdo da resisténcia mecéanica a compressao e a tracdo aos 7 e 28 dias, além da
absorcéo de agua e da massa especifica conforme apresentado na Figura 78, na Figura 79 e

dados individuais de cada corpo de prova que podem ser analisados no APENDICE E.
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Figura 78: Resisténcia a compressao axial e massa especifica saturada, comparagéo entre tragos
(tempo de moldagem de 20s)

Em relagéo a Figura 78 seguem alguns esclarecimentos para posterior andlise:

a) O valor da resisténcia a compressdao da amostra de referéncia (empresa e
laboratério) foi ajustado em 26% e 22% para as idades de 7 e 28 dias
respectivamente, conforme descrito na metodologia (item 3.2.7.2) para
transformacéo das resisténcias mecéanicas a compressao entres os cimentos CP
IlF32eCPVARI;
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b) s&o apresentados os valores das resisténcias a compressao dos blocos aos 7 e
28 dias produzidos pela vibrocompactadora da empresa e;

c) sdao apresentados os valores corrigidos da resisténcia a compresséo dos blocos
de acordo com o descrito na metodologia (item 3.2.7.1) para correlacionar as
diferentes alturas. Assim, os valores apresentados na Figura 78 se referem
apenas a corpos de prova cilindricos de (5x10) cm com cimento CP V ARI e por
isso podem ser comparados.

Com relacdo a resisténcia a compresséo dos concretos de agregados reciclados aos
7 dias, os valores sdo estatisticamente superiores aos obtidos para o concreto referéncia-
laboratorio (valor ajustado), com agregados naturais, sendo que o trago FD3 foi o que obteve
maior resisténcia aos 28 dias. Esse tragco também foi o que obteve a diferenca mais
significativa entre as resisténcias aos 7 e 28 dias e isso pode ser devido a maior massa
especifica deste concreto.

Embora o modelo de Funk e Dinger utilize menor nimero de variaveis, o de De
Larrard fornece informagfes sobre a densidade de empacotamento e o volume de vazios.

Entretanto, nenhum dos concretos atingiu os valores das resisténcias corrigidas dos
blocos da empresa (referéncia-empresa) e isso se deve principalmente ao tempo insuficiente
de vibrocompactacdo a que os corpos de prova foram produzidos na vibrocompactadora de
laboratério. Assim, fez-se necessérios os estudos discutidos no item 4.6.

Quando se analisa a massa especifica saturada percebe-se que em relacao a
referéncia-laboratério, os valores ndo sao estatisticamente diferentes, apesar dos agregados
reciclados serem muito mais porosos, conforme sera confirmado com a analise da Figura 79.

Em relacdo a diferenca entre a massa especifica aos 7 e 28 dias ndo ocorreram
mudancas significativas, uma vez que os valores de massa especifica aos 28 dias ficaram
graficamente sob os valores de massa especifica aos 7 dias de idade.

Na Figura 79, sdo apresentados os dados de resisténcia a tracdo por compressao
diametral dos corpos de prova da referéncia-laboratério e dos tragos de concretos com
agregados reciclados, bem como seus respectivos valores de absorcédo de adgua. Observa-se
que, além de apresentar o maior valor de resisténcia a tracdo por compressao diametral e a
compressdo axial aos 28 dias, o traco FD3 apresenta uma absor¢cdo de &gua
significativamente menor que dos outros tracos com agregado reciclado.

Isso indica um melhor empacotamento das particulas, uma vez que foram utilizados:
0 mesmo método de preparo do concreto, 0S mesmos materiais e a mesma consisténcia.
Outra hipo6tese seria a respeito da dificuldade de obtencédo da condicdo saturado devido ao
preenchimento dos vazios superficiais do agregado reciclado por pasta e com isso, a
impermeabilizacao desta superficie, fazendo com que as particulas de agregado reciclado se

transformem em particulas de porosidade interna fechada.
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Figura 79: Resisténcia mecéanica a tracdo por compressao diametral e absorcéo de agua, comparagao
entre tragos

Apesar do valor da absor¢éo de agua dos concretos com agregados reciclados (entre
10% e 15%) ser superior aos 6%, estabelecido como maximo pela NBR 15116 (ABNT, 2004b),
este resultado pode ser um fator positivo, uma vez que a resisténcia mecanica nao € alterada.
Isso pode melhorar a percolagéo da agua dentro do paver e com isso a absor¢ao da agua da
chuva. Aos 7 e 28 dias nao houve diferenca estatistica para cada traco isoladamente.

Assim, optou-se por seguir os estudos com o traco FD3 de agregados reciclados e
com ele foram analisadas a microestrutura e a variacdo do tempo de vibrocompactacéo (item
4.6).

4.5.1 Microscopia eletronica de varredura (MEV)

Com amostras de concreto da referéncia-empresa e amostras de concreto FD3 (com
agregados reciclados) foram obtidas imagens por microscépio eletrénico de varredura tanto
da zona de transicdo entre a particula de agregado e a pasta (Figura 80) quanto da
panoramica dos fragmentos (Figura 81).

Pode-se perceber na Figura 80 (a) que ha vazio entre a pasta e a particula indicando
gue ha falta de pasta para cobrir toda a superficie das mesmas, diferente do que ocorre na

Figura 80 (b) onde quase néo se percebe a existéncia de vazios.
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Figura 80: MEV da zona de transicdo de concretos com agregados naturais com ampliacdo de 10.000X
(a) e 5.000X (b) e com agregados reciclados com ampliacéo de 10.000X (c) e 5.000X (d)

Nas Figura 80(a) e (b) pode-se observar que a superficie da particula de agregado
natural se apresenta claramente mais lisa que a superficie da particula de agregado reciclado,
observado nas Figura 80 (c) e (d). Isto pode ser percebido pelas faces mais retas e alongadas
apresentadas pelos vazios na imagem, o que também foi observado por Leite (2001),
conforme apresentado na revisao da literatura. A pasta aparece em cinza claro, a particula de
agregado aparece em cinza escuro e 0s vazios sao pretos.

Ainda na Figura 80, pode ser observado que a pasta se apresenta bem mais
homogénea em concretos com agregados naturais do que em concretos com agregados
reciclados, onde a pasta apresenta alguns granulos, provavelmente pela interagcdo com a
pasta aderida sobre a superficie dos agregados.

Na imagem panoramica apresentada na Figura 81, percebe-se uma maior

guantidade de vazios no concreto com agregados naturais com superficie menos plana.

Vazio
Vazio
Vazio
Vazio
Vazio
Agregado

oty

-200um  (a)

“(b)

Figura 81: Panoramica da superficie de fragmentos de concretos com agregados naturais (a) e
reciclados (b), ampliacédo de 45X

~ 200um
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A falta de uma distribuicdo granulométrica mais continua e com pouco material
graudo é o que pode ter ocasionado estes vazios. Na imagem em que aparece o fragmento
de concreto com agregados reciclados, Figura 81 (b), pode-se observar uma particula de
agregado reciclado com nitidez (superficie pontilhada).

4.6 DETERMINACAO DO TEMPO DE EQUIVALENCIA ENTRE OS EQUIPAMENTOS DE
VIBROCOMPACTAGAO

Para a andlise de desempenho de vibrocompactacdo dos equipamentos
(consistbmetro VeBe, vibrocompactadora de laboratério ou mesa Vvibratoria e
vibrocompactadora industrial) primeiramente foi medido a acelerag&o ao longo do tempo.

A Figura 82, mostra os resultados obtidos para a mesa vibratéria com medicoes
realizadas nas vibragfes longitudinais, transversais e verticais. A mesa vibratoria como visto
na metodologia faz parte da vibrocompactadora de laboratério utilizada para moldagem dos
corpos de prova.
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Figura 82: Medidas de aceleracdo da mesa vibratdria da vibrocompactadora de laboratério

Na Figura 82 é mostrado que existe uma aceleracdo semelhante em todas as
direcBes (longitudinal, transversal e vertical) de aproximadamente 45 m/s2, representada pela
parte mais escura (mais frequente) das imagens. O que significa que a mesa vibratéria

apresenta praticamente a mesma aceleracdo em todas as dire¢oes.
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Para a analise do consistometro “VeBe”, como mostra a Figura 83, foram analisadas
vérias intensidades de vibracdo. Isso porque, diferentemente da mesa vibratoria o
consistdbmetro “VeBe” pode ser ajustado conforme a necessidade em seis intensidades de
vibracdo. Neste equipamento a direcdo vertical apresenta a maior aceleragdo em relagédo as
outras direcdes.
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Figura 83: Medidas de aceleragéo do consistdmetro “VeBe”

Enquanto a aceleracao do consistdbmetro “VeBe” na diregcéo vertical no Gltimo estagio
fica em aproximadamente 60 m/s2, nas outras duas direcbes se apresenta semelhante a mesa
vibratéria com uma aceleracdo predominante de aproximadamente 45 m/s2.

E importante salientar que na vibrocompactadora de laboratério e no consistdmetro
“VeBe”, as medicbes foram realizadas sem a aplicagao de compressao simultanea a vibracao.

Embora nos dois equipamentos, seja possivel observar uma vibragéo relativamente
constante, a viborocompactadora industrial, possui dois picos de aceleracdo e ainda assim nao
constantes (Figura 84). O primeiro pico apresentado na Figura 84, representa o tempo de
espalhamento do concreto no molde, sem a compactacdo e com um tempo de processamento
bem mais curto, em torno de 1,5 s. O segundo pico representa a etapa de vibrocompactagéo,
com uma tenséo de compactacado de 245 kPa. Esta ultima etapa tem um tempo de duracéo

de aproximadamente 4s.
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Figura 84: Medidas de aceleragéo da vibrocompactadora industrial

Com os resultados de amplitude foram obtidoas, pelo software de anadlise, as
frequéncias de cada um dos equipamentos em cada uma das dire¢des. O resultado foi obtido,
da mesma forma que para as amplitudes, por meio do resultado mais frequente observado.
Na Figura 85 podem ser observadas as frequéncias da vibrocompactadora industrial na

direcao vertical e o numero de vezes que aparece.

Numero de vezes que aparece

Ay | |
JTL A,
M ‘ lFW‘MMW,MWN,W,WWMM ________

0 100 200 300 400 500
Frequéncia (Hz)

Figura 85: Frequéncia de vibracao da vibrocompactadora industrial na direcdo vertical

Por meio da andlise da Figura 85, mais uma vez fica evidente a grande quantidade
de picos apresentada por este equipamento, dentre as quais ha uma frequéncia mais
evidente. Na Tabela 16, sdo apresentados os dados de cada um dos equipamentos, incluindo

frequéncia e tensdo de compressao aplicado na compactacao.
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Consistémetro Vibrocompactadora | Vibrocompactadora
Dados "VeBe" de laboratério industrial
Frequéncia (Hz)
Direcao longitudinal 16,1 65,9 95,7
Direcdo transversal 16,1 65,9 210
Direcdo vertical 16,1 65,9 96,7
Tensdo de compactacéo (kPa) 0,65 52,40 245,0

Deve-se ressaltar que o bloco produzido pela empresa tem uma altura de 6 cm,
enquanto o corpo de prova produzido na viborocompactadora de laboratério possui 10 cm. Com
base nestas informacdes é evidente que os corpos de prova necessitara de um tempo de
vibrocompactag&o maior para obter as mesmas propriedades de um bloco.

Contudo, esta hipotese foi verificada experimentalmente. Com o mesmo trago
produzido pela vibrocompactadora industrial foram obtidos corpos de prova nha
vibrocompactadora de laboratério, para a qual foram avaliadas: a massa especifica saturada
e a resisténcia mecénica a compressdo axial aos sete dias em diversos tempos de
vibrocompactagé&o, conforme apresentado na Figura 86 e na Figura 87, com dados individuais
disponiveis no APENDICE F. Foram testados os tempos (em segundos) de: 20, 40, 60, 120,

240 e 480.
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Figura 86: Variacdo da massa especifica saturada de corpos de prova produzidos em diferentes
tempos de vibrocompactacéo (Tempo “VeBe” de 24s e a/c = 0,61)

Analisando a Figura 86, dentro do intervalo do desvio padrdo dos blocos para os
agregados naturais da empresa, foi verificado que o tempo necessario para que a
vibrocompactadora de laboratério conseguisse obter um corpo de prova com a mesma massa
especifica saturada do concreto referéncia-empresa (blocos) seria igual ou maior que 240s.

Ainda na Figura 86, foi obtida uma curva polinomial de ordem 2 que descreve, por
meio dos resultados, o comportamento da vibrocompactadora de laboratério de acordo com

o tempo de vibrocompactacg&o. A curva polinomial foi escolhida por representar de forma mais
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realista o comportamento da vibrocompactacéo, uma vez que em determinado ponto a curva
evolui de forma mais lenta, representando que até certo ponto a massa especifica aumenta
para tempos mais longos de vibrocompactacdo, até um tempo limite no qual ndo ha mais
alteracdo. O coeficiente de determinagdo encontrado foi de 0,9961, o que representa uma
razoavel correlagdo entre os resultados e a linha de tendéncia.

E importante salientar também, que tempos maiores que 60 segundos, resultaram
em perda de pasta pelas aberturas do molde. Concluiu-se com isso que, com 0 aumento do
tempo de vibrocompactacdo, as particulas de agregados aproximaram-se e com isSso a
espessura da camada de pasta sobre as mesmas tornou-se cada vez menor. Isto demostra
gue ha uma quantidade elevada de pasta para o equipamento utilizado. Supfe-se entdo que
esta perda de pasta foi necessaria para a obtencéo do melhor ajuste das particulas e para o
alcance da massa especifica desejada.

Outra evidéncia observada por meio da Figura 86 e da Figura 87, foi que os valores
médios de resisténcia a compressao axial do concreto referéncia-laboratoério sdo condizentes
com os resultados obtido pelo gréafico de massa especifica para o mesmo concreto. Com 240s
de vibrocompactacao, o valor obtido para a referéncia-laboratério foi semelhante ao obtido

para o concreto referéncia-empresa, valor corrigido.
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Figura 87: Variacdo da resisténcia a compressédo axial aos sete dias de corpos de prova produzidos
em diferentes tempos de vibrocompactacao (Tempo “VeBe” de 24 s e a/c = 0,61)

Por meio dos dados da Figura 87, conclui-se que o valor do coeficiente de
transformacéo (k=0,71) da resisténcia a compressao axial dos blocos para corpos de prova
foi confirmado, uma vez que com 240s de vibrocompressao os corpos de prova obtiveram as
mesmas caracteristicas dos blocos (mesma resisténcia a compressdo e mesma massa
especifica saturada, ambas aos sete dias de idade). O esperado é que o tempo de
vibrocompactacdo de concretos com agregados reciclados seja maior devido a sua

rugosidade superficial, que teoricamente proporciona maior atrito. Contudo, ndo é admissivel
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pelas empresas que o tempo de processamento de concretos com agregados reciclados seja
maior, devido as provaveis perdas de produtividade.

Para verificar esta questdo foi entdo produzido um traco de concreto reciclado para
analisar a massa especifica saturada (Figura 88) e a resisténcia mecénica a compressao axial
(Figura 89) aos sete dias com diferentes tempos de vibrocompactacdo conforme foi realizado
com o trago e agregados da empresa. O traco utilizado foi o definido pelo item 4.5. Os
resultados individuais dos corpos de prova podem ser analisados no APENDICE G.
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Figura 88: Variacdo da massa especifica aos sete dias de concretos com agregados reciclados
produzidos em diferentes tempos de vibrocompactagéo (Tempo “VeBe” de 27 s e a/c = 0,95)

Em relagdo a massa especifica, analisando apenas os valores médios percebe-se
gue no concreto com agregados reciclados (FD3: CAP s/0,15AP) é apresentado 0 mesmo
comportamento que para concretos com agregados naturais (referéncia-laboratério), ou seja,
evolui positivamente com o aumento do tempo de vibrocompactacdo. Contudo, a taxa de
evolugdo € bem menor que para 0s concretos com agregados naturais, sendo que com
tempos menores que 120s apresenta uma massa especifica relativamente maior que para o
concreto natural. Isso pode ser explicado pelo fato do concreto com agregados reciclados
estar bem empacotado e que o aumento do tempo de vibrocompactacao pouco influenciou no
aumento da massa especifica. Outra razdo para a reduzida taxa de evolugcdo da massa
especifica do agregado reciclado pode estar na elevada rugosidade das particulas que
dificultam a movimentacédo das particulas dentro do concreto.

O fato da massa especifica do concreto com traco FD3 ndo atingir o valor da
referéncia-laboratério em tempos maiores que 120s pode ser explicado pela massa especifica
do agregado reciclado que é menor em relacdo ao do natural e também pela porosidade
interna a qual é maior que do natural. Por esse motivo, o concreto com agregados reciclados

(FD3) também nao atingiu os valores da referéncia-empresa.
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O comportamento do concreto com agregados reciclados (FD3: CAP s/0,15AP) em
relacdo ao aumento da resisténcia & compressao axial com o tempo de vibrocompactacao
(Figura 89) foi semelhante ao da massa especifica. Contudo, esse concreto atinge a mesma
resisténcia a compressao axial do concreto com agregados naturais referéncia-empresa, valor
corrigido e ajustado com o tempo de vibrocompactacédo de 120s, ndo havendo alteracéo
estatistica na resisténcia a compressao com tempos maiores de vibrocompactacdo. Este
tempo pode ser explicado pelo fato dos agregados reciclados apresentarem uma alta

densidade de empacotamento.
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Figura 89: Variacdo da resisténcia a compressdo axial aos sete dias de concretos com agregados
reciclados produzidos em diferentes tempos de vibrocompactacéo (Tempo “VeBe” de 27 s e a/c = 0,95)

Na Figura 89 cabe ressaltar algumas explicagbes. O valor da referéncia-laboratorio
esta ajustado para o cimento CP V ARI bem como o valor da referéncia-empresa.

Em todos os casos (referéncia-laboratério e FD3: CAP s/0,15AP), observou-se que
com tempos maiores de vibrocompactagcdo ocorreram perda de pasta do concreto o que
sugere que se esteja usando provavelmente uma quantidade de agua e cimento superior ao
necessario para este equipamento. Como a relagéo a/c é definida pelo equipamento “VeBe”,
devido ao mencionado, este tempo deve ser ajustado. Ao atingir valores préximos a massa
especifica estabelecida pela empresa, é necessario realizar outro ensaio no consistbmetro
“VeBe” e analisar um novo tempo ou grau “VeBe”, o que ir4 alterar a quantidade de agua.
Assim, podera ser confirmado se a quantidade de agua utilizada inicialmente é ou nao
excessiva para preenchimento dos vazios entre as particulas de agregado e cimento.

Em resumo, o tempo equivalente estabelecido para o traco de referéncia (empresa
/laboratdrio) foi de 240s, por ser ideal tanto para o concreto de referéncia como o concreto

com agregados reciclados (FD3).
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4.7 CARACTERIZAGAO DOS CONCRETOS COM O TEMPO EQUIVALENTE

Sendo determinado pelo item 4.6 o tempo equivalente entre a vibrocompactadora
industrial e a viborocompactadora de laboratério, foram entdo moldados corpos de prova com
o trago escolhido (FD3) e com traco da referéncia-empresa para avaliacdo da resisténcia a
compressao axial, massa especifica saturada (Figura 90), resisténcia a tracdo por
compressao diametral e absor¢éo de dgua (Figura 91) aos 7 e 28 dias. Estas duas figuras se
referem a valores tedricos relativos a blocos de concreto obtidos por meio da transformacéo
dos resultados dos corpos de prova com o tempo equivalente de 240 segundos para blocos
intertravados de concreto. Os valores obtidos pelos corpos de prova foram simplesmente
divididos por 0,71, por meio do processo inverso da “corre¢ao”. Os valores individuais dos

corpos de prova das duas figuras podem ser analisados no APENDICE H.
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Figura 90: Valores tedricos de resisténcia & compressao axial e massa especifica saturada de blocos
com agregados reciclados

Por meio dos dados da Figura 90, observa-se gue nenhum dos blocos te6ricos atingiu
o valor médio esperado para resisténcia mecénica a compressao axial de 35 MPa. Contudo,
os valores de resisténcia & compresséao axial aos 7 e 28 dias dos concretos de referéncia ndo
obtiveram diferencas estisticas dos concretos com agregados reciclados, apesar deste Ultimo
apresentar valores médios inferiores.

Em relacdo a massa especifica saturada, como esperado, 0s valores para concretos
com agregados reciclados foram menores, e os valores de absor¢cdo de agua maiores,

apresentados na Figura 91, devido ao elevado volume de vazios internos das particulas.
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Figura 91: Valores tedricos de resisténcia a tragcdo por compresséao diametral e absorcao de blocos com
agregados reciclados

Em relagdo a resisténcia a tragdo por compressao diametral, também n&o houveram
diferencas estatisticas, apesar do concreto com agregados reciclados apresentar valores
médios mais baixos.

Dessa forma, é estatisticamente possivel a obtencdo de concretos secos utilizando
agregados reciclados com igual consumo de cimento e desempenho aos concretos com
agregados naturais, se utiizado técnicas de empacotamento de particulas. Entretanto, é
preciso salientar que o concretos com agregados naturais ndo teve o trago desenvolvido

utilizando técnicas de empacotamento de particulas.
4.8 DISCUSSAO GERAL

Neste trabalho, com 100% de substituicdo de agregados naturais por agregados
reciclados de concreto (ARC), produzido em usina de reciclagem de RCD, e com consumo de
cimento similar ao utilizado nas industrias de pré-moldados, foi possivel obter resisténcia
mecanica a compressao axial semelhante a pavers produzidos industrialmente. Nos trabalhos
de Latterza (1998), Amadei (2011), Soutsos et al. (2011b) e Matar e Dalatti (2012) foi
necessario aumentar o consumo de cimento quando da substituicdo de agregados naturais
por reciclados, para garantir a mesma consisténcia e resisténcia. Isso ressalta a importancia
e relevancia do uso de ferramentas que aumentem a densidade de empacotamento de
particulas, associado ao pré-umedecimento dos agregados reciclados sobre a resisténcia

mecanica.
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Contudo, ndo se pode deixar de observar que a relagdo agua/cimento total é
realmente superior a do concreto com agregados naturais, apesar de parte da agua ser
absorvida pelos agregados. Porém, descartando-se o volume de 4gua para pré-umedecer 0s
agregados reciclados, a relagcao agua/cimento fica semelhante a do concreto com agregados
naturais e até mesmo menor quando se retira a fracdo inferior a 0,15 mm do agregado
reciclado. Entretanto, apesar do pré-umedecimento proporcionar uma idéia desta relagéo
entre a agua disponivel para rea¢cdo com o cimento, este valor ainda sim é impreciso, devido
as trocas de agua entre os agregados reciclados e a pasta

Comparando-se a forca de compactacdo e a frequéncia de vibracdo da
vibrocompactadora industrial com o vibrocompactadora de laboratério, foi constatado que a
industrial € muito superior, sendo necessario um tempo equivalente de vibrocompactagdo em
laboratério de 240s. O tempo equivalente € uma medida para compor um fator de escala de
modo a produzir em laboratério, corpos de prova com as mesmas caracteristicas dos blocos
de concreto (pavers) obtidos industrialmente. Contudo, esse tempo elevado favorece a perda
de parte da pasta, 0 que consequentemente reduz a camada que permeia as superficies das
particulas.

Nao foram encontrados métodos ou procedimentos de dosagem consagrados para
concretos secos. Contudo, a utilizacdo dos modelos de empacotamento e do equipamento de
vibrocompactacéao de laborat6rio se mostraram eficientes na elaboracédo de tragos para esses,

sendo possivel a execucao destes procedimentos dentro das empresas.
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CONCLUSAO

ApoOs a realizagdo dos experimentos, pode-se chegar as seguintes conclusdes:

Em relacéo a diferenca entre as caracteristicas dos agregados das diferentes empresas:

O

Estar dentro dos limites normativos nao significa atender aos requisitos de melhor
empacotamento. Isso ficou evidente nas analises de teor de pulverulentos e de
distribuicdo granulométrica dos agregados reciclados;

Apesar de algumas empresas apresentarem valores de teor de materiais
pulverulentos que atendem a NBR 15116 (2004), em relacdo aos modelos de
empacotamento, a distribuicdo granulométrica do agregado reciclado em questéo
necessitaria de uma quantidade de material pulverulento superior ao desta norma
para garantir um maior empacotamento;

Comparando a faixa granulométrica dos agregados reciclados miidos com a faixa
granulométrica da norma para agregados naturais observou-se uma maior
semelhanga com a distribuicdo granulométrica do modelo de empacotamento
méaximo. A mesma observacdo é valida para o agregado reciclado graudo em
relacdo ao graudo natural. Esses resultados mostram que agregados reciclados
tem um maior potencial de empacotamento;

Os ARC estudados apresentaram morfologia mais arredondadas que areias
naturais e artificiais e;

Em relacéo a diferenca entre o primeiro e segundo lote da empresa escolhida (C):

— A reduzida abraséo durante simulacdo em betoneira garante que nao ha
alteracdo na distribuicdo granulométrica;

— Com 4 minutos de imersao em agua, o agregado reciclado mitdo absorve
98 % do total de agua absorvida em 24 horas e as particulas gratdas com
2 minutos de imersdo absorvem 97% do total, o que deve prescindir a pré-
umidificacdo dos agregados reciclados antes da produg&o do concreto para

gue a 4gua de amassamento ndo seja absorvida;

Em relacdo a diferenca entre os modelos de empacotamento de Funk e Dinger e De

Larrard:

O

Ambos os modelos de empacotamento apontaram para maiores densidades de
empacotamento ao incluir o cimento no calculo e retirar a fragdo inferior a 0,15 mm
do agregado reciclado. Quando o cimento nao foi incluido no célculo, ambos os
modelos apresentaram melhores densidades de empacotamento quando utilizou-

se a curva completa dos agregados reciclados;
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O Considerar o cimento como uma particula para o célculo da densidade de
empacotamento possibilitou observar mais claramente qual a influéncia da
variagdo do mesmo no resultado final da densidade de empacotamento e;

O Apesar de apresentar tragos bastante semelhantes, comparando os modelos de
Funk e Dinger e de De Larrard, o primeiro produziu tracos com quantidades
inferiores de agregados graudos;

Em relagdo ao método de obtencdo da consisténcia dos concretos (relagédo a/c):

O A utilizacdo de um intervalo de consisténcia e um teor de cimento como parametros
fixos para a pesquisa foi uma alternativa para o controle da elevada absorcao do
agregado reciclado e;

O Devido a perda de pasta observada com elevados tempos de vibrocompactacao
fica evidente que o tempo “VeBe” deve ser ajustado de acordo com a

vibrocompactadora utilizada;
Em relagédo ao desempenho das maquinas de vibrocompactagéo:

O Foi observado que é possivel a obtengcdo de um tempo equivalente para
vibrocompactadoras com diferentes caracteristicas de vibracdo e diferentes

intensidades de compressao;

Em relagdo a obtencdo de concretos com agregados reciclados com resisténcia a

compressao de 35 MPa:

O Foi constatado que é possivel a obtencédo de concretos com 100% de agregados
reciclados de concreto com a mesma resisténcia a compressdo aos 28 dias e
mesmo consumo de cimento que concretos com agregados naturais utilizados na
fabricacdo de paver por industria de pré-moldados. Contudo, néo foi possivel obter
a resisténcia esperada de 35 MPa para nenhum dos concretos (com agregados
naturais ou reciclados), sendo necessario para isso, maior adicdo de cimento;

O E importante ressaltar que n&o foi utilizada nenhuma técnica de empacotamento
para 0os concretos com agregados naturais, sendo utilizado como referéncia um
traco usual de uma empresa especifica. Caso fossem utilizados métodos de
empacotamento para o0s agregados naturais, poderia-se obter resisténcias

superiores.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com a elaboracéo desta dissertacdo surgiram algumas sugestdes para trabalhos a

de complementar o mesmo. Dentre estas sugestdes estao:

Produzir blocos de concreto com agregados reciclados em vibrocompactadoras
industriais para avaliar o desempenho mecéanico e a durabilidade;

Elaborar uma equacao ou modelo que descreva 0 comportamento do concreto (massa
especifica e resisténcia a compressao) em funcdo da frequéncia, aceleracdo e tempo
de moldagem nas maquinas vibrocompactadoras;

Estudar o ajuste darelacao agua/cimento e do tempo “VeBe” para vibrocompactadoras
em diferentes intervalos de tempo, principalmente devido a expulsdo de pasta em
intervalos maiores de vibrocompactacao;

Estudar a introducéo de aditivos e seu efeito na vibrocompactacdo de concretos;
Estudar alternativa de uso para o material passante na peneira de 0,15 mm do
agregado reciclado e nao utilizado em tragos com empacotamento otimizado, para que
nao se torne um passivo ambiental;

Aplicar o modelo de empacotamento de De Larrard para cimentos com a curva
granulométrica da fragdo do agregado reciclado de concreto inferior a 0,075 mm e;
Desenvolver um equipamento de laboratdrio que possa variar a frequéncia, amplitude

e tensdo de compactacdo para o estudo de concretos secos.
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APENDICE A - Parametros envolvidos no calculo do modelo de De Larrard

Massa especifica real (kg/m3) ‘

2680

2580

3090

Dados para reproducdo da condi

30 de analise DL1: CAP

% Retida do % Retida do % Retida do cimento
di = dj (mm) Bi = Bj agregado graudo | agregado miido em
em volume
em volume volume
9,5000 0,56 1,7% 0,0% 0,0%
4,7500 0,58 70,3% 6,6% 0,0%
2,3750 0,60 14, 7% 16,0% 0,0%
1,1875 0,70 0,9% 8,6% 0,0%
0,5938 0,71 1,1% 9,7% 0,0%
0,2969 0,74 2,2% 16,7% 0,0%
0,1484 0,72 2,5% 14,7% 0,0%
0,0742 0,65 4,2% 6,2% 0,0%
0,0371 0,61 0,3% 2,6% 6,1%
0,0186 0,61 0,5% 4,1% 20,6%
0,0093 0,61 0,9% 7,7% 36,3%
0,0046 0,61 0,4% 3,6% 22,8%
0,0023 0,61 0,3% 2,4% 10,2%
0,0012 0,61 0,1% 0,8% 2,9%
0,0006 0,61 0,0% 0,0% 1,3%
0,0003 0,61 0,0% 0,0% 0,0%
Composicéo do yi (% volume) 0% a 91% 0% a 91% 9% a 13%

Dados para reproducdo da condi¢do de analise DL2: CAP - s/0,15AP

% Retida do

% Retida do

% Retida do

di = dj (mm) Bi=Bj Agregado Graudo Agregado Miudo Cimento
(em volume) (em volume) (em volume)

9,5000 0,56 1,8% 0,0% 0,0%
4,7500 0,58 75,3% 9,1% 0,0%
2,3750 0,60 15,7% 22,2% 0,0%
1,1875 0,70 1,0% 11,9% 0,0%
0,5938 0,71 1,2% 13,4% 0,0%
0,2969 0,74 2,3% 23,1% 0,0%
0,1484 0,72 2,7% 20,3% 0,0%
0,0742 0,65 0,0% 0,0% 0,0%
0,0371 0,61 0,0% 0,0% 6,1%
0,0186 0,61 0,0% 0,0% 20,6%
0,0093 0,61 0,0% 0,0% 36,3%
0,0046 0,61 0,0% 0,0% 22,8%
0,0023 0,61 0,0% 0,0% 10,2%
0,0012 0,61 0,0% 0,0% 2,9%
0,0006 0,61 0,0% 0,0% 1,3%
0,0003 0,61 0,0% 0,0% 0,0%

Composicédo do yi (% volume)

0% a 91%

0% a 91%

9% a 13%

Empacotamento de agregados reciclados para concretos vibrocompactados — Dissertacdo — UTFPR



151

Dados para reproducgédo da condigdo de analise DL3: CAP - s/0,15A

% Retida do

% Retida do

% Retida do

di = dj (mm) Bi = Bj Agregado Graudo Agregado Miudo Cimento
(em volume) (em volume) (em volume)

9,5000 0,56 1,7% 0,0% 0,0%
4,7500 0,58 70,3% 9,1% 0,0%
2,3750 0,60 14, 7% 22,2% 0,0%
1,1875 0,70 0,9% 11,9% 0,0%
0,5938 0,71 1,1% 13,4% 0,0%
0,2969 0,74 2,2% 23,1% 0,0%
0,1484 0,72 2,5% 20,3% 0,0%
0,0742 0,65 4,2% 0,0% 0,0%
0,0371 0,61 0,3% 0,0% 6,1%
0,0186 0,61 0,5% 0,0% 20,6%
0,0093 0,61 0,9% 0,0% 36,3%
0,0046 0,61 0,4% 0,0% 22,8%
0,0023 0,61 0,3% 0,0% 10,2%
0,0012 0,61 0,1% 0,0% 2,9%
0,0006 0,61 0,0% 0,0% 1,3%
0,0003 0,61 0,0% 0,0% 0,0%

Composicédo do yi (% volume)

0% a 91%

0% a 91%

9% a 13%

Dados para reproducdo da condicdo de analise DL4: CAP - s/0,15P

% Retida do

% Retida do

% Retida do

di = dj (mm) Bi=Bj Agregado Graudo Agregado Miudo Cimento
(em volume) (em volume) (em volume)

9,5000 0,56 1,8% 0,0% 0,0%
4,7500 0,58 75,3% 6,6% 0,0%
2,3750 0,60 15,7% 16,0% 0,0%
1,1875 0,70 1,0% 8,6% 0,0%
0,5938 0,71 1,2% 9,7% 0,0%
0,2969 0,74 2,3% 16,7% 0,0%
0,1484 0,72 2,7% 14,7% 0,0%
0,0742 0,65 0,0% 6,2% 0,0%
0,0371 0,61 0,0% 2,6% 6,1%
0,0186 0,61 0,0% 4,1% 20,6%
0,0093 0,61 0,0% 7,7% 36,3%
0,0046 0,61 0,0% 3,6% 22,8%
0,0023 0,61 0,0% 2,4% 10,2%
0,0012 0,61 0,0% 0,8% 2,9%
0,0006 0,61 0,0% 0,0% 1,3%
0,0003 0,61 0,0% 0,0% 0,0%

Composicéo do yi (% volume)

0% a 91%

0% a 91%

9% a 13%
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Dados para reproducédo da condigcdo de analise DL5: AP

di=dim | B=B | “Graddo (emvolame) |  Middo (om volume)
9,5000 0,56 1,7% 0,0%
4,7500 0,58 70,3% 6,6%
2,3750 0,60 14,7% 16,0%
1,1875 0,70 0,9% 8,6%
0,5938 0,71 1,1% 9,7%
0,2969 0,74 2,2% 16,7%
0,1484 0,72 2,5% 14,7%
0,0742 0,65 4,2% 6,2%
0,0371 0,61 0,3% 2,6%
0,0186 0,61 0,5% 4,1%
0,0093 0,61 0,9% 7,7%
0,0046 0,61 0,4% 3,6%
0,0023 0,61 0,3% 2,4%
0,0012 0,61 0,1% 0,8%

Composicédo do yi (% volume) 0% a 100% 0% a 100%

Dados para reproducédo da condicdo de analise DL6: AP - s/0,15AP

di=dimm) | B=B | Graido (om vohume) | Mo (om volume)
9,5000 0,56 1,8% 0,0%
4,7500 0,58 75,3% 9,1%
2,3750 0,60 15,7% 22,2%
1,1875 0,70 1,0% 11,9%
0,5938 0,71 1,2% 13,4%
0,2969 0,74 2,3% 23,1%
0,1484 0,72 2,7% 20,3%

Composicéo do yi (% volume)

0% a 100%

0% a 100%

Dados para reproducé

0 da condi¢do de analise DL7: AP - s/0,15A

di=dim) | B=B | Graido (om vohume) | Mido (om volume)
9,5000 0,56 1,7% 0,0%
4,7500 0,58 70,3% 9,1%
2,3750 0,60 14,7% 22,2%
1,1875 0,70 0,9% 11,9%
0,5938 0,71 1,1% 13,4%
0,2969 0,74 2,2% 23,1%
0,1484 0,72 2,5% 20,3%
0,0742 0,65 4,2% 0,0%
0,0371 0,61 0,3% 0,0%
0,0186 0,61 0,5% 0,0%
0,0093 0,61 0,9% 0,0%
0,0046 0,61 0,4% 0,0%
0,0023 0,61 0,3% 0,0%
0,0012 0,61 0,1% 0,0%

Composicéo do yi (% volume)

0% a 100%

0% a 100%
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Dados para reproducgédo da condigdo de analise DL8: AP - s/0,15P

% Retida do Agregado

% Retida do Agregado

di = dj (mm) Bi = Bi Graudo (em volume) Middo (em volume)
9,5000 0,56 1,8% 0,0%
4,7500 0,58 75,3% 6,6%
2,3750 0,60 15,7% 16,0%
1,1875 0,70 1,0% 8,6%
0,5938 0,71 1,2% 9,7%
0,2969 0,74 2,3% 16,7%
0,1484 0,72 2,7% 14,7%
0,0742 0,65 0,0% 6,2%
0,0371 0,61 0,0% 2,6%
0,0186 0,61 0,0% 4,1%
0,0093 0,61 0,0% 7,7%
0,0046 0,61 0,0% 3,6%
0,0023 0,61 0,0% 2,4%
0,0012 0,61 0,0% 0,8%

Composicao do yi (% volume)

0% a 100%

0% a 100%
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APENDICE B - Exemplo de calculo do modelo de De Larrard
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DL1: AP para 15% de cimento, 85% de agregado mitdo e 0% de agregado graudo, em volume

Fragdo volumétrica Diametro | _ % | oai | i Somatéria | Somatéria . v
Graudo | Mitdo | Cimento Retida 1 2 '

0% 85% 15% 9,5000 | 0,0% | 1 |0,56 0,00 0,00 0,81 2,955

0% 85% 15% 4,7500 | 5,7% | 2 |0,58|0,06 0,00 0,72 2,103

0% 85% 15% 2,3750 [13,7% | 3 | 0,60 0,14 0,01 0,63 1,631

0% 85% 15% 1,1875 | 7,3% | 4 | 0,70 | 0,07 0,01 0,51 1,452

0% 85% 15% 0,5938 | 82% | 5 |0,71|0,08 0,03 0,42 1,297

0% 85% 15% 0,2969 |14,2% | 6 |0,74|0,14 0,05 0,31 1,159

0% 85% 15% 0,1484 |125%| 7 |0,72|0,13 0,09 0,24 1,078

0% 85% 15% 0,0742 | 52% | 8 |0,65|0,05 0,17 0,20 1,037 0.889

0% 85% 15% 0,0371 | 3,1% | 9 |0,61|0,03 0,23 0,16 0,994

0% 85% 15% 0,0186 | 6,5% | 10 | 0,61 | 0,06 0,25 0,10 0,935

0% 85% 15% 0,0093 |11,9% | 11 | 0,61 0,12 0,27 0,04 0,889

0% 85% 15% 0,0046 | 6,5% | 12 | 0,61 | 0,06 0,30 0,02 0,892

0% 85% 15% 0,0023 | 3,6% | 13 | 0,61 | 0,04 0,33 0,00 0,916

0% 85% 15% 0,0012 | 1,1% | 14 | 0,61 | 0,01 0,35 0,00 0,945

0% 85% 15% 0,0006 | 0,2% | 15 | 0,61 | 0,00 0,37 0,00 0,968

0% 85% 15% 0,0003 | 0,0% | 16 | 0,61 | 0,00 0,38 0,00 0,982

Somatério 100%
aij
i 9,50|4,75(2,38/1,19|0,59|0,30|0,15 | 0,07 | 0,04 | 0,02 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16

9,5000| 1 {1,00/0,71|0,50/0,36|0,25|0,18|0,13 0,09 | 0,06 | 0,04 | 0,03 0,02 |0,02|0,01|0,01|0,01
4,7500| 2 1,00|0,71|0,50|0,36|0,25|0,18|0,13|0,09|0,06 | 0,04 |0,03|0,02|0,02|0,01|0,01
2,3750| 3 1,00|0,71|0,500,36|0,25|0,18|0,13|0,09|0,06 | 0,04 |0,03|0,02|0,02|0,01
1,1875| 4 1,00|0,71|0,50|0,36|0,25|0,18|0,13|0,09 | 0,06 | 0,04 | 0,03 |0,02|0,02
0,5938| 5 1,00|0,71|0,50|0,36|0,25(0,18|0,13|0,09|0,06 | 0,04 | 0,03 |0,02
0,2969 | 6 1,00|0,71|0,50|0,36(0,25|0,18|0,13|0,09 | 0,06 | 0,04 | 0,03
0,1484| 7 1,00(0,71|0,50(0,36|0,25|0,18 0,13 |0,09|0,06 | 0,04
0,0742 | 8 1,00/0,71|0,50|0,36{0,25|0,18|0,13 | 0,09 | 0,06
0,03711 9 1,00/0,71|0,50(0,36|0,25|0,18 | 0,13 | 0,09
0,0186 | 10 1,00(0,71|0,50|0,36(0,25|0,18|0,13
0,0093 |11 1,00|/0,71/0,50(0,36|0,25|0,18
0,0046 | 12 1,00|0,71|0,50|0,36 | 0,25
0,0023| 13 1,00|0,71|0,50|0,36
0,0012 | 14 1,00/0,71|0,50
0,0006 | 15 1,00|0,71
0,0003 | 16 1,00
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bij
i 9,50|4,75|2,38/1,19/0,59]0,30|0,15|0,07 | 0,04 |0,02]0,01 0,00 | 0,00 |0,00|0,00]0,00
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16
9,5000| 1 {1,00
4,7500| 2 |0,65(1,00
2,3750| 3 |0,35|0,65|1,00
1,1875| 4 [0,18/0,35|0,65|1,00
0,5938| 5/0,09|0,18{0,35|0,65|1,00
0,2969| 6 |0,05|0,09|0,18|0,35|0,65|1,00
0,1484| 7 |0,02|0,05|0,09|0,18|0,35|0,65| 1,00
0,0742| 8 |0,01|0,02|0,05|0,09|0,18|0,35|0,65|1,00
0,0371| 9 {0,01/0,01{0,02|0,05|0,09|0,18|0,35|0,65 | 1,00
0,0186|10|0,00|0,01|0,01|0,02|0,05|0,09|0,18|0,35|0,65|1,00
0,0093(11{0,00|0,00{0,01(0,01{0,02|0,05|0,090,18|0,35|0,65 | 1,00
0,0046 |12|0,00|0,00|0,00|0,01|0,01|0,02|0,05|0,09|0,18|0,35|0,65|1,00
0,0023 (130,00 (0,000,000,00|0,01|0,01|0,02|0,05|0,090,18|0,35|0,65|1,00
0,0012|14|0,00|0,00|0,00|0,00|0,00|0,01|0,01|0,02|0,05|0,09|0,18|0,35|0,65|1,00
0,0006 | 15| 0,00 (0,00 0,00 |0,000,00|0,00|0,01|0,01|0,020,05|0,090,18|0,35|0,65 |1,00
0,0003|16|0,00|0,00|0,00|0,00|0,00|0,00|0,00|0,01|0,01|0,02|0,05|0,09|0,18|0,35|0,65|1,00
Somatorio 1
yi |0,00|0,06 0,14 |0,07|0,08|0,14|0,13|0,05|0,03|0,06 |0,12|0,06 |0,04|0,01|0,00 | 0,00
pi |0,56/0,58|0,60|0,70|0,71|0,74|0,72|0,65|0,61|0,61|0,61|0,61|0,61|0,61|0,61|0,61
Bi || 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16
0,56 | 1 /0,00
0,58 | 2 |0,00|0,00
0,60 | 3 {0,00|0,01 0,00
0,70 | 4 |0,00|0,01 (0,00 |0,00
0,71 | 5 ]0,00|0,01|0,02|0,01|0,00
0,74 | 6 |0,00|0,01(0,02|0,01|0,01|0,00
0,72 | 7 |0,00|0,01{0,03|0,02|0,01|0,02|0,00
0,65 | 8 |0,00|0,02|0,04|0,02|0,02|0,04|0,02 0,00
0,61 9 |0,00|0,02(0,05|0,03|0,03|0,05|0,04|0,01|0,00
0,61 |10|0,00|0,02|0,05|0,03|0,03|0,05|0,04|0,01|0,00|0,00
0,61 |11|0,00|0,02|0,05|0,03|0,03|0,05/0,05|0,02|0,01|0,01|0,00
0,61 |12|0,00|0,02|0,05|0,03|0,03|0,05|0,05|0,02|0,01|0,02|0,02|0,00
0,61 |13/0,00|0,02|0,05|0,03|0,03|0,06|0,05|0,02|0,01|0,02|0,03|0,01 0,00
0,61 |14|0,00|0,02|0,05|0,03|0,03|0,06|0,05|0,02|0,01|0,02|0,04|0,02 0,00 |0,00
0,61 |15|0,00|0,02|0,05|0,03|0,03|0,06|0,05|0,02|0,01|0,02|0,04|0,02|0,01{0,00|0,00
0,61 |16|0,00|0,02|0,05|0,03|0,03|0,06|0,05|0,02|0,01|0,02|0,04|0,02|0,01{0,00|0,00]0,00
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Somatorio 2
yi [0,00]0,06|0,14|0,07|0,08|0,14]0,13]0,05|0,03|0,06 |0,12|0,06 | 0,04 |0,01|0,00 0,00
Bi |0,56|0,58|0,60|0,70|0,71/0,74|0,72|0,65|0,61|0,61|0,61|0,61|0,61/0,61|0,61|0,61
Bi | i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 (11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16
0,561 0,00|0,02|0,07|0,05|0,07|0,12|0,11|0,05|0,03|0,06|0,12|0,06|0,04|0,01|0,00 |0,00
0,58 | 2 0,00|0,04 |0,04|0,06|0,11|0,12|0,05|0,03|0,06|0,11|0,06|0,03|0,01|0,00 0,00
0,60 | 3 0,00(0,03|0,05|0,10|0,10|0,04|0,03|0,06 0,11 |0,06 |0,03|0,01{0,00]0,00
0,70 | 4 0,00|0,020,07|0,08|0,04|0,02|0,06|0,11|0,06|0,03|0,01|0,00|0,00
0,71 | 5 0,00(0,05|0,06|0,03|0,02|0,05|0,10|0,06 {0,03|0,01(0,00]0,00
0,74 | 6 0,00{0,03|0,02|0,02|0,05|0,09|0,05{0,03|0,01|0,000,00
0,72 | 7 0,00(0,01|0,01|0,04|0,08|0,05{0,03|0,01{0,00]0,00
0,65| 8 0,00{0,01{0,03|0,07|0,05|0,03|0,01|0,00 0,00
0,619 0,00(0,02|0,06|0,04{0,03|0,01{0,00]0,00
0,61 |10 0,00{0,03(0,03|0,02|0,010,00|0,00
0,61 |11 0,000,02|0,02|0,01|0,00 0,00
0,61 |12 0,00|0,01(0,01|0,00|0,00
0,61 |13 0,00(0,00|0,00|0,00
0,61 |14 0,00|0,00 (0,00
0,61 |15 0,00 | 0,00
0,61 |16 0,00
O que resultou na construgdo da seguinte tabela:
Em massa Em volume
% % % % % %
Graudo | Middo | Cimento | Graludo | Middo |Cimento ¥
0% 82% 17% 0% 85% 15% 0,889
10% 72% 17% 10% 75% 15% 0,895
20% 63% 17% 20% 65% 15% 0,901
30% 53% 17% 30% 55% 15% 0,907
40% 43% 17% 40% 45% 15% 0,913
50% 33% 17% 50% 35% 15% 0,919
59% 24% 17% 60% 25% 15% 0,925
69% 14% 17% 70% 15% 15% 0,900
74% 9% 17% 75% 10% 15% 0,865
78% 5% 17% 80% 5% 15% 0,832
83% 0% 17% 85% 0% 15% 0,802
y Maximo 0,925
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Massa especifica real (kg/m?3)

2680

2580 |

3090

Dados para reproducdo da condicdo de analise FD1: CAP

Diametro Distribuicéo granulométriqa ideal % Passante QO % Passan.t,e do % Pgssante
(mm) do modelo die Funk e Dinger Agregado Graudo | Agregado Mitido em | do Cimento
(9=0,35) em volume volume em volume
9,5000 100,0% 98,3% 100,0% 100,0%
4,8000 77,8% 28,0% 93,4% 100,0%
2,4000 60,1% 13,3% 77,4% 100,0%
1,2000 46,2% 12,4% 68,8% 100,0%
0,6000 35,3% 11,3% 59,1% 100,0%
0,3000 26,7% 9,2% 42,4% 100,0%
0,1500 20,0% 6,6% 27,7% 100,0%
0,0773 14,9% 2,5% 21,5% 100,0%
0,0343 10,1% 2,2% 18,9% 93,9%
0,0199 7,6% 1,7% 14,9% 73,3%
0,0088 4,6% 0,4% 3,5% 14,2%
0,0045 2,7% 0,1% 1,1% 4,0%
0,0023 1,2% 0,0% 0,3% 1,1%
0,0012 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
0% a 91% 0% a 91% 9% a 13%

Variacéo (% volume)

Dados para reproducéo da condicdo de analise FD2: CAP - s/0,15AP

Diametro Distribuicéo granulométric_a ideal % Passante 0,10 % Passan_t,e do % Pa_ssante
(mm) do modelo d:—z Funk e Dinger Agregado Graudo | Agregado Miudo em | do Cimento
(9=0,35) em volume volume em volume
9,5000 100,0% 98,2% 100,0% 100,0%
4,7500 77,5% 23,0% 90,9% 100,0%
2,3750 59,8% 7.2% 68,7% 100,0%
1,1875 46,0% 6,3% 56,8% 100,0%
0,5938 35,1% 5,1% 43,5% 100,0%
0,2969 26,6% 2,7% 20,4% 100,0%
0,1484 19,9% 0,0% 0,0% 100,0%
0,0742 14,7% 0,0% 0,0% 100,0%
0,0371 10,5% 0,0% 0,0% 93,9%
0,0186 7,3% 0,0% 0,0% 73,3%
0,0093 4,8% 0,0% 0,0% 14,2%
0,0046 2,8% 0,0% 0,0% 4,0%
0,0023 1,2% 0,0% 0,0% 1,1%
0,0012 0,0% 0,0% 0,0% 0%
Variacdo (% volume) 0% a 91% 0% a 91% 9% a 13%
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Dados para reproducédo da condicéo de andlise FD3: CAP - s/0,15A

Diametro Distribuigéo granulométriqa ideal | % Passante qo % Passan_t,e do % qusante
(mm) do modelo d_e Funk e Dinger Agregado Graudo | Agregado Miido em | do Cimento
(q=0,35) em volume volume em volume
9,5000 100,0% 98,3% 100,0% 100,0%
4,7500 77,5% 28,0% 90,9% 100,0%
2,3750 59,8% 13,3% 68,7% 100,0%
1,1875 46,0% 12,4% 56,9% 100,0%
0,5938 35,1% 11,3% 43,5% 100,0%
0,2969 26,6% 9,2% 20,3% 100,0%
0,1484 19,9% 6,6% 0,0% 100,0%
0,0742 14,7% 2,5% 0,0% 100,0%
0,0371 10,5% 2,2% 0,0% 93,9%
0,0186 7,3% 1,7% 0,0% 73,3%
0,0093 4,8% 0,4% 0,0% 14,2%
0,0046 2,8% 0,1% 0,0% 4,0%
0,0023 1,2% 0,0% 0,0% 1,1%
0,0012 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Variagdo (% volume) 0% a 91% 0% a 91% 9% a 13%

Dados para reproducéo da condi¢cao de andlise FD4: CAP - s/0,15P

Diametro Distribuicéo granulométriqa ideal | % Passante QO % Passar!t,ez do % Passante
(mm) do modelo d_e Funk e Dinger Agregado Graudo | Agregado Mitido em | do Cimento
(q=0,35) em volume volume em volume
9,5000 100,0% 98,2% 100,0% 100%
4,7500 77,8% 22,9% 93,4% 100%
2,3750 60,1% 7.2% 77,4% 100%
1,1875 46,2% 6,2% 68,8% 100%
0,5938 35,3% 5,0% 59,1% 100%
0,2969 26,7% 2,7% 42,4% 100%
0,1484 20,0% 0,0% 27,7% 100%
0,0742 14,9% 0,0% 21,5% 100%
0,0371 10,1% 0,0% 18,9% 94%
0,0186 7,6% 0,0% 14,9% 73%
0,0093 4,6% 0,0% 3,5% 14%
0,0046 2,7% 0,0% 1,1% 4%
0,0023 1,2% 0,0% 0,3% 1%
0,0012 0,0% 0,0% 0,0% 0%

Variacdo (% volume)

0% a 91%

0% a 91%

9% a 13%
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Dados para reproducédo da condicdo de analise FD5: AP

Diametro | Distribuicdo granulométrica ideal do | % Passante do Agregado | % Passante do Agregado
(mm) modelo de Funk e Dinger (q=0,35) Graudo em volume Miado em volume
9,5000 100,0% 98,3% 100,0%
4,7500 77,5% 28,0% 93,4%
2,3750 59,6% 13,3% 77,4%
1,1875 45,5% 12,4% 68,8%
0,5938 34,5% 11,3% 59,1%
0,2969 25,8% 9,2% 42,4%
0,1484 19,0% 6,6% 27,7%
0,0742 13,9% 2,5% 21,5%
0,0371 9,1% 2,2% 18,9%
0,0186 6,5% 1,7% 14,9%
0,0093 3,5% 0,4% 3,5%
0,0046 1,5% 0,1% 1,1%
0,0023 0,0% 0,0% 0,3%

Variagdo (% volume) 0% a 100% 0% a 100%

Dados para reproducéo da condi¢éo de analise FD6: AP - s/0,15AP

% Passante do Agregado

Diametro | Distribuicdo granulométrica ideal do | % Passante do Agregado
(mm) modelo de Funk e Dinger (q=0,35) Graudo em volume Miado em volume
9,5000 100,0% 98,2% 100,0%
4,7500 71,9% 23,0% 90,9%
2,3750 49,8% 7,2% 68,7%
1,1875 32,5% 6,3% 56,8%
0,5938 18,9% 5,1% 43,5%
0,2969 8,3% 2,7% 20,4%
0,1484 0% 0,0% 0,0%

Variagéo (% volume) 0% a 100% 0% a 100%

Dados para reproducédo da condicdo de analise FD7: AP -

s/0,15A

% Passante do Agregado

Diametro | Distribuicdo granulométrica ideal do | % Passante do Agregado

(mm) modelo de Funk e Dinger (g=0,35) Graudo em volume Miado em volume
9,5000 100,0% 98,3% 100,0%
4,7500 77,2% 28,0% 90,9%
2,3750 59,3% 13,3% 68,7%
1,1875 45,3% 12,4% 56,8%
0,5938 34,3% 11,3% 43,5%
0,2969 25,7% 9,2% 20,4%
0,1484 18,9% 6,6% 0,0%
0,0742 13,6% 2,5% 0,0%
0,0371 9,4% 2,2% 0,0%
0,0186 6,2% 1,7% 0,0%
0,0093 3,6% 0,4% 0,0%
0,0046 1,6% 0,1% 0,0%
0,0023 0,0% 0,0% 0,0%

Variacdo (% volume)

0% a 100%

0% a 100%
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Dados para reproducédo da condigcdo de analise FD8: AP - s/0,15P

Diametro | Distribuicdo granulométrica ideal do | % Passante do Agregado | % Passante do Agregado

(mm) modelo de Funk e Dinger (q=0,35) Graudo em volume Mitdo em volume
9,5000 100,0% 98,2% 100,0%
4,7500 77,2% 23,0% 93,4%
2,3750 59,3% 7,2% 77,4%
1,1875 45,3% 6,3% 68,8%
0,5938 34,3% 5,1% 59,1%
0,2969 25,7% 2,7% 42,4%
0,1484 18,9% 0,0% 27,7%
0,0742 13,6% 0,0% 21,5%
0,0371 9,4% 0,0% 18,9%
0,0186 6,2% 0,0% 14,9%
0,0093 3,6% 0,0% 3,5%
0,0046 1,6% 0,0% 1,1%
0,0023 0,0% 0,0% 0,3%

Variagéo (% volume)

0% a 100%

0% a 100%
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APENDICE D — Exemplo de célculo do modelo de Funk e Dinger
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FD1: AP para 15% de cimento, 85% de agregado mitdo e 0% de agregado graudo, em volume

. % acumulada de particulas Cx % acumulada de particulas
Diametro assantes Composigdo passantes x Composicao
(mm) Mitdo | Graddo | Cimento | Miudo | Graudo | Cimento | Mildo | Graddo | Cimento
9,5000 | 100,0% | 98,3% 100% 0% 85% 15% 0% 84% 15%
4,7500 93,4% 28,0% 100% 0% 85% 15% 0% 24% 15%
2,3750 77,4% 13,3% 100% 0% 85% 15% 0% 11% 15%
1,1875 68,8% 12,4% 100% 0% 85% 15% 0% 11% 15%
0,5938 59,1% 11,3% 100% 0% 85% 15% 0% 10% 15%
0,2969 42,4% 9,2% 100% 0% 85% 15% 0% 8% 15%
0,1484 27,7% 6,6% 100% 0% 85% 15% 0% 6% 15%
0,0742 21,5% 2,5% 100% 0% 85% 15% 0% 2% 15%
0,0371 18,9% 2,2% 94% 0% 85% 15% 0% 2% 14%
0,0186 14,9% 1,7% 73% 0% 85% 15% 0% 1% 11%
0,0093 3,5% 0,4% 14% 0% 85% 15% 0% 0% 2%
0,0046 1,1% 0,1% 4% 0% 85% 15% 0% 0% 1%
0,0023 0,3% 0,0% 1% 0% 85% 15% 0% 0% 0%
0,0012 0,0% 0,0% 0% 0% 85% 15% 0% 0% 0%
Diametro - % acumulada de particulas Somatorio da diferenca
(mm) Somatorio passantes do modelo ent_re 0 modelo de Fgrlk e
Dinger e a composicédo

9,5000 99% 100% 1%

4,8000 39% 7% 39%

2,4000 26% 60% 34%

1,2000 26% 46% 20%

0,6000 25% 35% 11%

0,3000 23% 27% 4%

0,1500 21% 20% 1%

0,0773 17% 15% 2%

0,0343 16% 11% 5%

0,0199 12% 7% 5%

0,0088 2% 5% 2%

0,0045 1% 3% 2%

0,0023 0% 1% 1%

0,0012 0% 0% 0%

Total 127,49%

O que resultou na construgéo da seguinte tabela:
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Composicoes (% em massa)

Composicdes (% em volume)

- - - - - - Diferenca
Areia Brita Cimento Areia Brita Cimento Soma
0% 83% 17% 0% 85% 15% 100% 127,49%
10% 73% 17% 11% 74% 15% 100% 106,03%
20% 63% 17% 21% 64% 15% 100% 90,88%
30% 53% 17% 32% 54% 15% 100% 85,35%
40% 43% 17% 42% 43% 15% 100% 86,86%
50% 33% 17% 52% 33% 15% 100% 93,98%
60% 23% 17% 62% 23% 15% 100% 116,90%
70% 13% 17% 72% 13% 15% 100% 149,91%
80% 3% 17% 83% 3% 15% 100% 183,10%
83% 0% 17% 86% 0% 14% 100% 193,06%
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APENDICE E — Valores individuais para os corpos de prova da Figura 78 e da Figura 79

Referéncia-

Rt | empresa | gor | anorario| P | pis: | P93 | pps:
Corpos de emcp;ﬁsa {(valor laboratério | (valor CAP- | "aAp | CAP- | pp
prova ajustado e ajustado) s/0,15A s/0,15A
corrigido)
Resisténcia a compressao axial aos 7 dias (20 segundos)

CP1 27,10 24,24 4,62 5,82 11,26 | 11,59 | 14,77 | 12,19
CP2 22,52 20,15 5,70 7,18 8,02 |10,48 | 13,62 | 12,36
CP3 27,42 24,53 5,96 7,51 16,67 | 12,79 | 14,87 | 14,91
CP4 28,62 25,60 10,10 12,73 4,69 599 | 14,62 | 16,46
CP5 39,40 35,25 5,59 7,04 14,90 | 14,54 | 13,59 | 15,27
CP6 26,50 23,71 5,77 7,27 9,35 |14,87 | 16,02 | 13,46
Média 28,59 25,58 6,29 7,93 10,82 | 11,71 | 14,58 | 14,11
DP 5,69 5,09 1,92 2,43 4,44 3,27 0,91 1,71
Média + DP 34,28 30,67 8,21 10,35 15,26 | 14,98 | 15,49 | 15,82
Média - DP 22,91 20,49 4,37 5,50 6,37 8,44 | 13,68 | 12,39
CP1 27,10 24,24 4,62 5,82 11,26 | 11,59 | 14,77 -
CP2 - - 5,70 7,18 8,02 | 10,48 - 12,36
CP3 27,42 24,53 5,96 7,51 - 12,79 | 14,87 | 1491
CP4 28,62 25,60 - - - - 14,62 | 13,46
CP5 - - 5,59 7,04 14,90 | 14,54 - 15,27
CP6 26,50 23,71 577 7,27 9,35 14,87 - 13,46
Média 27,41 24,52 5,53 6,97 10,88 | 12,85 | 14,75 | 13,89
DP 0,89 0,80 0,53 0,66 2,99 1,88 0,13 1,19
F():rc())r\[/:);s de Resisténcia & compressao axial aos 28 dias (20 segundos)
CP1 27,39 23,73 19,53 23,83 9,88 | 10,50 | 15,07 | 15,56
CP2 24,90 21,57 10,18 12,42 10,91 | 8,10 | 18,29 | 17,35
CP3 29,48 25,54 9,22 11,25 18,09 | 6,76 | 22,58 | 15,97
CP4 36,29 31,43 10,11 12,33 14,63 7,52 21,16 | 12,15
CP5 37,22 32,24 8,72 10,64 11,18 | 18,04 | 20,28 | 15,75
CP6 35,01 30,33 12,72 15,52 13,45 | 14,69 | 22,47 | 15,88
Média 31,72 27,47 11,75 14,33 13,02 | 10,94 | 19,98 | 15,44
DP 5,14 4,45 4,05 4,95 3,04 4,51 2,88 1,74
Média + DP 36,86 31,93 15,80 19,28 16,06 | 1545 | 22,85 | 17,18
Média - DP 26,57 23,02 7,69 9,38 9,98 6,42 | 17,10 | 13,71
CP1 27,39 23,73 - - - 10,50 - 15,56
CP2 - - 10,18 12,42 10,91 | 8,10 | 18,29 -
CP3 29,48 25,54 9,22 11,25 - - 22,58 | 15,97
CP4 36,29 31,43 10,11 12,33 14,63 | 7,52 | 21,16 -
CP5 - - 8,72 10,64 11,18 - 20,28 | 15,75
CP6 35,01 30,33 12,72 15,52 13,45 | 14,69 | 22,47 | 15,88
Média 32,04 27,76 10,19 12,43 12,54 | 10,20 | 20,96 | 15,79
DP 4,28 3,71 1,54 1,88 1,80 3,26 1,77 0,18
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RE:ﬁE?QsCf Referéncia- &5 . | pLs:Ap | TD3CAP I tpe ap

Corpos de prova CPII laboratoério s/0,15A - s/0,15A
Massa especifica saturada aos 7 dias (20 segundos)

CP1 2,33 2,17 2,18 1,91 2,27 2,16
CP2 2,43 2,20 2,13 1,89 2,19 2,15
CP3 2,35 2,21 2,05 2,19 2,35 2,19
CP4 2,42 2,21 2,08 2,14 2,17 2,15
CP5 2,36 2,21 2,01 2,10 2,29 2,16
CP6 2,41 2,21 2,20 1,99 2,25 2,18
Média 2,38 2,20 2,11 2,04 2,25 2,17
DP 0,04 0,02 0,07 0,13 0,06 0,02
Média + DP 2,42 2,22 2,18 2,16 2,32 2,19
Média - DP 2,34 2,18 2,04 1,91 2,19 2,15
CP1 - - 2,2 1,9 2,3 2,2
CP2 2,3 2,2 2,1 - 2,2 2,1
CP3 2,4 2,2 2,1 - - 2,2
CP4 2,4 2,2 2,1 2,1 - 2,2
CP5 2,4 2,2 - 2,1 2,3 2,2
CP6 - 2,2 - 2,0 2,2 2,2
Média 2,38 2,21 2,11 2,03 2,25 2,17
DP 0,03 0,01 0,06 0,11 0,04 0,02
Corpos de prova Massa especifica saturada aos 28 dias (20 segundos)
CP1 2,33 2,19 1,99 2,20 2,28 2,05
CP2 2,31 2,19 2,17 2,16 2,32 1,96
CP3 2,45 2,22 2,10 2,15 2,24 2,03
CP4 2,43 2,23 2,22 2,07 2,29 2,07
CP5 2,35 2,18 2,15 2,09 2,21 2,24
CP6 2,37 2,27 2,13 2,06 2,22 2,13
Média 2,37 2,21 2,13 2,12 2,26 2,08
DP 0,06 0,03 0,08 0,06 0,04 0,09
Média + DP 2,43 2,25 2,20 2,18 2,30 2,17
Média - DP 2,32 2,18 2,05 2,06 2,22 1,99
CP1 2,33 2,19 - - 2,28 2,05
CP2 2,31 2,19 2,17 2,16 - 1,96
CP3 - 2,22 2,10 2,15 2,24 2,03
CP4 2,43 2,23 - 2,07 2,29 2,07
CP5 2,35 2,18 2,15 2,09 2,21 -
CP6 2,37 - 2,13 2,06 2,22 2,13
Média 2,36 2,20 2,14 2,10 2,25 2,05
DP 0,05 0,02 0,03 0,04 0,04 0,06
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Corpos de prova

Referéncia-
laboratério
CPII

DL3: CAP -
s/0,15A

DL5: AP

FD3: CAP -
s/0,15A

FD5: AP

Resisténcia a

tracdo por compresséao diametral aos 7 dias (20 segundos)

CP1 1,71 1,77 1,71 1,87 1,58
CP2 1,11 141 1,59 1,81 1,70
CP3 1,36 1,73 1,02 2,14 1,98
CP4 1,06 1,21 1,44 1,43 1,87
CP5 1,49 1,06 1,20 1,52 1,17
CP6 1,30 1,87 1,64 1,83 1,82
Média 1,34 1,51 1,44 1,77 1,68
DP 0,24 0,33 0,27 0,26 0,29
Média + DP 1,58 1,84 1,71 2,02 1,97
Média - DP 1,10 1,18 1,16 1,51 1,40
CP1 - 1,77 1,71 1,87 1,58
CP2 1,11 1,41 1,59 1,81 1,70
CP3 1,36 1,73 - - 1,98
CP4 1,06 1,21 1,44 1,43 1,87
CP5 1,49 - 1,20 1,52 -

CP6 1,3 1,87 1,64 1,83 1,82
Média 1,26 1,60 1,52 1,69 1,79
DP 0,18 0,28 0,20 0,20 0,15

Resisténcia a tracdo por compresséao d

iametral aos 28 dias (20

Corpos de prova segundos)

CP1 1,62 0,53 1,46 2,58 1,93
CP2 1,82 1,56 1,72 1,85 1,77
CP3 1,69 1,42 1,52 1,83 1,65
CP4 1,65 0,85 1,37 2,47 1,75
CP5 1,73 1,93 1,54 1,93 1,81
CP6 1,90 1,10 1,32 2,10 1,92
Média 1,73 1,23 1,49 2,13 1,81
DP 0,10 0,51 0,14 0,32 0,11
Média + DP 1,84 1,74 1,63 2,45 1,91
Média - DP 1,63 0,72 1,35 1,80 1,70
CP1 1,62 - 1,46 - 1,93
CP2 1,82 1,56 1,72 1,85 1,77
CP3 1,69 1,42 1,52 1,83 -
CP4 1,65 - - 2,47 1,75
CP5 1,73 1,93 1,54 1,93 1,81
CP6 - - - 2,10 1,92
Média 1,70 1,64 1,56 2,04 1,84
DP 0,08 0,26 0,11 0,26 0,08
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Referéncia- Referéncia- DL3: FD3:
Corpos de empresa || ratério CAP - | DL5: AP | CAP- | FD5: AP
prova CPII s/0,15A s/0,15A
Massa especifica saturada aos 7 dias (20 segundos)

CP1 7,1% 8,1% 14,2% 15,0% 13,8% 14,7%
CP2 6,2% 8,6% 13,0% 14,2% 12,9% 14,8%
CP3 7,7% 7,6% 14,9% 13,2% 11,5% 15,5%
CP4 7,2% 7,3% 14,0% 17,6% 12,2% 14,6%
CP5 6,9% 8,0% 14,0% 15,0% 12,0% 15,0%
CP6 7,0% 7,9% 13,8% 15,0% 12,2% 15,3%
Média 7,0% 7,9% 14,0% 15,0% 12,4% 15,0%
DP 0,5% 0,5% 0,6% 1,5% 0,8% 0,4%
Média + DP 7,5% 8,4% 14,6% 16,5% 13,2% 15,3%
Média - DP 6,5% 7,5% 13,4% 13,5% 11,6% 14,6%
CP1 7,1% 8,1% 14,2% | 15,0% - 14,7%
CP2 - - - 14,2% 12,9% 14,8%
CP3 - 7,6% - - - -
CP4 7,2% - 14,0% - 12,2% 14,6%
CP5 6,9% 8,0% 14,0% 15,0% 12,0% 15,0%
CP6 7,0% 7,9% 13,8% 15,0% 12,2% 15,3%
Média 7% 8% 14% 15% 12% 15%
DP 0% 0% 0% 0% 0% 0%
;:r%r\i)gs de Massa especifica saturada aos 28 dias (20 segundos)
CP1 6,0% 8,9% 15,5% 16,0% 13,6% 14,8%
CP2 7.4% 8,2% 14,8% 14,9% 12,7% 14,3%
CP3 5,1% 7,4% 13,7% 15,8% 12,6% 15,1%
CP4 6,0% 7,4% 13,0% 15,8% 13,0% 14,9%
CP5 7,3% 8,0% 14,2% 15,9% 13,0% 15,1%
CP6 6,0% 8,0% 13,8% 16,0% 13,0% 14,9%
Média 6,3% 8,0% 14,2% 15,7% 13,0% 14,9%
DP 0,9% 0,6% 0,9% 0,4% 0,4% 0,3%
Média + DP 7.2% 8,5% 15,0% 16,2% 13,3% 15,1%
Média - DP 5,4% 7,4% 13,3% 15,3% 12,6% 14,6%
CP1 6,0% - - 16,0% - 14,8%
CP2 - 8,2% 14,8% - 12,7% -
CP3 - 7,4% 13,7% 15,8% 12,6% 15,1%
CP4 6,0% 7,4% - 15,8% 13,0% 14,9%
CP5 - 8,0% 14,2% 15,9% 13,0% 15,1%
CP6 6,0% 8,0% 13,8% 16,0% 13,0% 14,9%
Média 6,0% 7,8% 14,1% 15,9% 12,8% 15,0%
DP 0,0% 0,4% 0,5% 0,1% 0,2% 0,1%
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APENDICE F — Valores individuais para os corpos de prova da Figura 86 e da Figura 87

Massa especifica saturada aos 7 dias (g/cm3)

Dados
Referéncia - laborat6rio Ref -empresa

Iiirrrg)%cc))giactagéo (s) 40 60 120 240 480
CP1 2,15 2,24 2,27 2,34 2,42 2,33
CP2 2,23 2,24 2,26 2,35 2,38 2,43
CP3 2,22 2,21 2,30 2,33 2,38 2,35
CP4 2,22 2,28 2,30 2,41 2,41 2,42
CP5 2,18 2,24 2,26 2,36 2,36 2,36
Média 2,20 2,24 2,28 2,36 2,39 2,38
DV 0,03 0,03 0,02 0,03 0,02 0,04
Média + DV 2,23 2,27 2,30 2,39 2,41 2,42
Média - DV 2,17 2,22 2,26 2,33 2,37 2,33
CP1 - 2,24 2,27 2,34 - 2,33
CP2 2,23 2,24 2,26 2,35 2,38 -
CP3 2,22 - 2,30 2,33 2,38 2,35
CP4 2,22 - 2,30 - 2,41 2,42
CP5 2,18 -2,24 2,26 2,36 - 2,36
Média 2,21 0,75 2,28 2,35 2,39 2,36
DV 0,02 2,59 0,02 0,01 0,02 0,04

Resisténcia a compressao axial aos 7 dias (MPa)

Dados
Referéncia - laboratério

Tempo de 40 60 | 120 | 240 | ago | Tef-empresa
vibrocompactacao (s)
CP1 11,33 8,80 10,51 11,26 | 29,42 27,10
CP2 17,46 14,02 12,19 | 22,83 | 29,82 22,52
CP3 10,07 6,80 10,52 16,71 | 29,64 27,42
CP4 8,88 8,82 10,55 | 23,05 | 30,03 28,62
CP5 8,76 7,88 14,30 | 24,02 | 32,98 26,50
Média 11,30 9,26 11,61 19,57 | 30,38 26,43
DV 3,60 2,78 1,67 5,47 1,47 2,32
Média + DV 14,90 12,05 13,28 | 25,05 | 31,85 28,75
Média - DV 7,70 6,48 9,95 14,10 | 28,91 24,11
CP1 11,33 8,80 10,51 - 29,42 27,10
CP2 - - 12,19 | 22,83 | 29,82 -
CP3 10,07 6,80 10,52 16,71 | 29,64 27,42
CP4 8,88 8,82 10,55 | 23,05 | 30,03 28,62
CP5 8,76 7,88 - 24,02 - 26,50
Média 9,76 8,08 10,94 | 21,65 | 29,73 27,41
DV 1,20 0,96 0,83 3,34 0,26 0,89
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APENDICE G — Valores individuais para os corpos de prova da Figura 88 e da Figura 89

Dados Massa especifica saturada aos 7 dias (g/cm3)
FD3: CAP s/0,15 A

\Tiebrrgrézrif)actagéo (s) 40 60 120 240 480
CP1 2,26 2,30 2,29 2,28 2,32
CP2 2,28 2,28 2,28 2,30 2,31
CP3 2,29 2,29 2,29 2,28 2,29
CP4 2,27 2,27 2,26 2,25 2,31
CP5 2,25 2,25 2,28 2,33 2,28
Média 2,27 2,27 2,28 2,29 2,30
DV 0,02 0,02 0,01 0,03 0,02
Média + DV 2,28 2,29 2,29 2,32 2,32
Média - DV 2,25 2,26 2,27 2,26 2,29
CP1 2,26 - 2,29 2,28 2,32
CP2 2,28 2,28 2,28 2,30 2,31
CP3 - 2,29 2,29 2,28 -
CP4 2,27 2,27 - - 2,31
CP5 2,25 - 2,28 - 2,28
Média 2,26 2,28 2,28 2,29 2,31
DV 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02

Dados Resisténcia a compressao axial aos 7 dias (g/cms3)

FD3: CAP s/0,15 A

Iif)m‘;r‘;iactagao ©) 40 60 120 240 480
CP1 19,51 18,98 15,81 18,71 19,13
CP2 19,78 15,22 20,18 6,21 22,79
CP3 18,16 18,26 14,67 16,44 21,22
CP4 11,05 19,39 18,56 20,86 19,24
CP5 18,57 19,86 17,28 20,47 18,32
Média 17,41 18,34 17,30 16,54 20,14
DV 3,62 1,84 2,18 6,03 1,83
Média + DV 21,03 20,18 19,48 22,57 21,97
Média - DV 13,80 16,50 15,12 10,51 18,31
CP1 19,51 18,98 - 18,71 19,13
CP2 19,78 - 20,18 - -
CP3 18,16 18,26 - 16,44 21,22
CP4 - 19,39 18,56 20,86 19,24
CP5 18,57 19,86 17,28 20,47 18,32
Média 19,01 19,12 18,67 19,12 19,48
DV 0,77 0,68 1,45 2,02 1,23
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APENDICE H - Valores individuais para os corpos de prova da Figura 90 e da Figura 91

Ref.- Ref.-

laboratdrio C'iﬁgé:ﬁga FD3 - laboratorio ciﬁtfelgg;) FD3 -

convertido convertido convertido convertido
Corpos de | a4 ploco: | PA@ bloco para bloco: | €OTPOS d€ | hara ploco: | P bloco para bloco:

prova | 5a0s-cp | 2408 - CPVIT 5005 prova | o405 cp | 2408 - CPVIT 5405
IIF ARI IF ARI

Massa especifica saturada aos 7 dias Resisténcia a compressao aos 7 dias
CP1 2,34 2,38 2,28 CP1 15,86 35,41 26,35
CP2 2,35 2,36 2,30 CP2 32,15 31,04 8,75
CP3 2,33 2,35 2,28 CP3 23,54 30,86 23,15
CP4 2,41 2,39 2,25 CP4 32,46 25,24 29,38
CP5 2,36 2,28 2,33 CP5 33,83 34,61 28,83
Média 2,36 2,35 2,29 Média 27,57 31,43 23,29
DP 0,03 0,04 0,03 DP 7,71 4,02 8,50
Média + 2dia +
b 2,39 2,39 2,32 '\D"gd'a 35,28 35,45 31,79
Média - DP 2,33 2,31 2,26 Média - DP 19,86 27,41 14,80
CP1 2,34 2,38 2,28 CP1 - 35,41 26,35
CP2 2,35 2,36 2,30 CP2 32,15 31,04 -
CP3 2,33 2,35 2,28 CP3 23,54 30,86 23,15
CP4 - 2,39 - CP4 32,46 - 29,38
CP5 2,36 - CP5 33,83 34,61 28,83
Média 2,35 2,37 2,29 Média 30,50 32,98 26,93
DP 0,01 0,02 0,01 DP 4,70 2,37 2,84
Corpos de Massa especifica saturada aos 28 | Corpos de Resisténcia a compresséo aos 28
prova dias prova dias
CP1 2,33 2,38 2,31 CP1 52,99 37,08 24,4
CP2 2,33 2,36 2,30 CP2 28,04 34,75 30,4
CP3 2,38 2,35 2,28 CP3 26,28 22,99 31,5
CP4 2,34 2,39 2,26 CP4 32,23 50,82 17,1
CP5 2,28 2,28 2,29 CP5 35,34 31,01 31,4
Média 2,33 2,35 2,29 Média 34,97 35,33 26,94
DP 0,04 0,04 0,02 DP 10,67 10,18 6,25
Média + 2dia +
b 2,37 2,39 2,31 '\D"Sd'a 45,65 45,51 33,19
Média - DP 2,29 2,31 2,27 Média - DP 24,30 25,15 20,69
CP1 2,33 2,38 2,31 CP1 - 37,08 24,41
CP2 2,33 2,36 2,30 CP2 28,04 34,75 30,38
CP3 2,35 2,28 CP3 26,28 - 31,49
CP4 2,34 2,39 CP4 32,23 - -
CP5 2,28 2,29 CP5 35,34 31,01 31,35
Média 2,33 2,35 2,30 Média 30,47 34,28 29,41
DP 0,00 0,04 0,01 DP 4,09 3,06 3,37
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Iabsref:t.ério Ref.-lab. | s Iabeaft-ério Ref.-lab. | pps
: convertido . . convertido .
Corpos de convertldo. para bloco convertldo. Corpos de convertldo. para bloco convertldo.
rova para bloco: 240s - para bloco: prova para bloco: 240s - para bloco:
P 240|T l-:CP CPV ARI 240s 240; I-:CP CPV ARI 240s
Absorcéo aos 7 dias Tracdo aos 7 dias
CP1 7,4% 6,6% 10,7% CP1 3,33 2,12 1,79
CP2 6,8% 6,9% 11,8% CP2 2,99 2,76 2,50
CP3 6,1% 7,0% 9,9% CP3 2,23 2,44 2,10
CP4 6,0% 7,0% 12,3% CP4 2,61 3,50 1,91
CP5 7,0% 6,6% 13,4% CP5 1,54 1,90 2,29
Média 6,6% 6,8% 11,6% | Média 2,54 2,54 2,12
DP 0,6% 0,2% 1,4% DP 0,69 0,63 0,29
'\D"gd'a * 7,2% 7,0% 13,0% '\D"gd'a * 3,23 3,17 2,40
viedia - 6,1% 6,6% 102% | Mot 1,85 1,92 1,83
CP1 - 6,6% 10,7% CP1 - 2,12 -
CP2 6,8% 6,9% 11,8% CP2 2,99 2,76 -
CP3 6,1% 7,0% - CP3 2,23 2,44 2,10
CP4 - 7,0% 12,3% CP4 2,61 - 1,91
CP5 7,0% 6,6% - CP5 - - 2,29
Média 6,6% 6,8% 11,6% Média 2,61 2,44 2,10
DP 0,4% 0,2% 0,8% DP 0,38 0,32 0,19
Corpos de Absorcéo aos 28 dias Corpos de Trac&o aos 28 dias
prova prova
CP1 7,3% 6,5% 11,7% |CP1 2,91 2,95 2,01
CP2 6,9% 6,3% 12,2% |CP2 2,30 2,70 2,29
CP3 6,2% 6,7% 11,6% |CP3 3,01 2,77 2,58
CP4 5,9% 7,0% 11,4% CP4 2,74 2,65 2,90
CP5 6,8% 6,0% 11,5% |CP5 2,57 2,84 1,93
Média 6,6% 6,5% 11,7% | Média 2,71 2,78 2,34
DP 0,6% 0,4% 0,3% DP 0,28 0,12 0,40
Media + 7,2% 6,9% 1200 |Med@* 2,99 2,90 2,75
Media - 6,1% 6,1% 113% | peda- 2,42 2,66 1,94
CP1 - 6,5% 11,7% CP1 2,91 - 2,01
CP2 6,9% 6,3% - CcP2 - 2,70 2,29
CP3 6,2% 6,7% 11,6% |CP3 - 2,77 2,58
CP4 - - 11,4% CP4 2,74 - -
CP5 6,8% - 11,5% CP5 2,57 2,84 -
Média 6,6% 6,5% 11,5% Média 2,74 2,77 2,29
DP 0,4% 0,2% 0,1% DP 0,17 0,07 0,29
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