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RESUMO

SOTO, Nicolle Talyta Arriagada. Avaliacdo do uso de agregado de residuo de
construcdo civil nas propriedades do concreto no slump para fabricacdo de
artefatos de concreto. 2016. 171 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) -
Programa de POs-Graduacdo em Engenharia Civil, Universidade Tecnoldgica
Federal do Parané. Curitiba, 2017.

Uma das aplicacbes dos agregados provenientes da reciclagem dos
residuos de construcao civil (ARC) € na fabricacdo de concretos no slump. Este tipo
de concreto é utilizado na fabricacdo de pecas conformadas por vibracdo e vibro
compactacdo. Porém, as caracteristicas dos agregados de ARC dificultam a
dosagem desse tipo de concreto, pois ocorrem variacbes na trabalhabilidade
dependendo da morfologia e absorcdo de agua. O estudo da dosagem de ARC é
importante pois ao ser utilizado altera as propriedades do concreto, em especial do
concreto no slump, devido a necessidade de manter a forma imediatamente apos a
desmoldagem. Desta forma, o presente trabalho tem como objetivo avaliar o efeito
do agregado ARC nas caracteristicas do concreto no slump, com a avaliacdo da
influéncia do processo de fabricacédo na forma das particulas e da pré-molhagem do
agregado nas propriedades reoldgicas e na resisténcia mecéanica a compressao.
Para isto, foram estudadas composi¢cbes de concretos utilizando agregados
reciclados com diferentes teores de excesso de pasta e diferentes relacdes
agua/cimento (a/c), além da composicdo sugerida pela ABCP para concretos
utilizados em meio fio com agregados naturais. Com a composi¢cédo que apresentou
os melhores resultados e com o traco de referéncia foi realizada a anélise do custo
de fabricacdo de uma peca de meio-fio com cada um dos concretos, a fim de se
avaliar o impacto econdmico da substituicdo do agregado. Observou-se diferencas
entre os agregados reciclados e naturais, tanto em relacdo as propriedades quanto
a morfologia, fatos que resultaram em caracteristicas distintas também nos concretos
obtidos. No estudo da pré-molhagem foi possivel observar que diferentes taxas de
pré-molhagem resultaram em comportamentos distintos tanto no estado fresco como
no endurecido, sendo obtida variacdo de 60% na resisténcia a compressao entre 0s
teores de 75 e 65% de pré-molhagem. Com a obtencéo de tragcos variando o excesso
de pasta e a/c pode-se observar que a composi¢ao com a/c de 0,35 e teor de pasta
de - 5% foi a que resultou em melhores caracteristicas para a producdo de pecas
submetidas a vibracao. Apesar desta composicao atingir o minimo de 11 MPa exigido
por norma para a fabricagcdo de meio-fio, o custo para fabricacdo de uma peca de
concreto com agregado reciclado foi 17% maior do que o custo com agregados
naturais, resultado ligado ao maior consumo de cimento exigido pelo concreto com
ARC para atingir a resisténcia exigida.

Palavras-chave: Concreto no slump. Trabalhabilidade. Excesso de pasta. Fator de
preservacao de forma. ARC. Agregado.



ABSTRACT

SOTO, Nicolle Talyta Arriagada. Evaluation of civil construction waste aggregate
use on no slump concrete properties for cement products. 2016. 171 f.
Dissertation (Master in Civil Engineering) - Postgraduate Program in Civil
Engineering, Federal University of Technology - Parana. Curitiba, 2017.

One of the applications of aggregates from the recycling of civil construction waste
(CCW) is in no slump concrete manufacturing. This type of concrete is used in the
manufacture of parts shaped by vibration and vibrocompression, for example.
However, the characteristics of CCW aggregates make it difficult to measure this type
of concrete, since there are variations in the workability depending on the morphology
and water absorption. The study of CCW aggregate is important because its use
changes the concrete properties, especially in no slump concrete, due to the
necessity to maintain the form immediately after the demolding. Therefore, the
present work aim to evaluate the effect of the CCW aggregate on the no slump
concrete characteristics, with the evaluation of the influence of the particle formation
process and the pre-wetting of the aggregate on the rheological properties and the
compression strength. For this, concrete compositions were studied using recycled
aggregates with different contents of excess paste and different water/cement (a/c)
ratios, in addition to the composition suggested by ABCP for concrete used in curb
with natural aggregates. With the composition that presented the best results and
with the reference mix design it was performed the analysis of the manufacturing cost
of a piece of curb with each of the concretes, in order to evaluate the economic impact
of the replacement of the aggregate. It was observed differences between the
recycled and natural aggregates, both in relation to the properties and morphology,
facts that resulted in different characteristics also in the concretes obtained. In the
pre-wetting study, it was possible to observe that different pre-wetting rates resulted
in different behaviors in both the fresh and hardened state, with a 60% variation in
the compressive strength between 75 and 65% pre-wetting rates. By obtaining traces
varying the excess of paste and a/c it can be observed that the composition with a/c
of 0.35 and paste content of -5% was the one that resulted in better characteristics
for the production of vibration pieces. Although this composition reached the minimum
of 11 MPa required by standard for the production of curb, the cost for manufacturing
a piece of concrete with recycled aggregate was 17% higher than the cost with natural
aggregates, a result linked to the higher consumption of cement required by concrete
with CCW to achieve the required strength.

Keyword: Zero slump concrete, workability, excess paste theory, shape preservation
factor, CDW, aggregate.
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1 INTRODUCAO

A industria da construcéo civil tem papel relevante tanto no consumo de
recursos naturais como na geracao de impactos ambientais. Este impacto vai desde
a fabricacdo de cimento e com as emissfes de gas carbdnico na atmosfera, a
extragdo de agregados naturais até a disposicdo dos residuos em aterros
(ANGULO, 2000; RIBEIRO, DE MOURA e PIROTE, 2016). Cada vez mais o
ambiente se torna um aspecto importante na cadeia produtiva, pois 0S processos
de fabricacdo de produtos geram residuos que, se ndo forem corretamente
reaproveitados, certamente serdo depositados na natureza e poderéo ser causa de
inumeros problemas ambientais (GONCALVES, 2001).

O ato de reciclar é quase tdo antigo quanto a propria humanidade
(PEREIRA e VIEIRA, 2013). O reuso e estudo de residuos de construcdo civil
comecou bem antes da adocao de conceitos, técnicas e posturas mais sustentaveis
por parte de todos os setores (LEITE, 2001). Desde a época dos romanos ha
registros da utilizacdo de alvenaria britada (SCHULZ; HENDRICKS, 1992). No
entanto, a primeira utilizagao significativa de RCC foi no fim da Segunda Guerra
Mundial, uma vez que os bombardeios geraram um grande volume de escombros.
Esse fato, aliado a necessidade de matéria-prima e a falta de local para disposicao
dos residuos fomentaram o reaproveitamento e a reciclagem (LEITE, 2001).

Um dos graves problemas urbanos atuais € a geracao e a destinacao de
residuos solidos provenientes da industria da construcéo civil (LATTERZA, 1998;
NASCIMENTO et al., 2015). Os residuos de construcéo civil (RCC) representam
50% da massa dos residuos soélidos urbanos (RSU) (ANGULO, 2005; PINTO,
1999). Em Curitiba cerca de 48% dos residuos sélidos sdo provenientes da
construcgéo civil (NAGALLI, 2016).

No Brasil, segundo Miranda, Angulo e Careli (2009), ha registro de
funcionamento de usinas de reciclagem desde 1986. Porém a reciclagem dos
residuos de construgdo no pais teve inicio efetivo no ano de 1991, em Belo
Horizonte (LEITE, 2001).

Visando regulamentar a disposicéo destes residuos no Brasil, em 2002 foi
homologada a Resolucdo n° 307 (CONAMA, 2002), definindo que os grandes

geradores, sejam publicos ou privados, devem desenvolver e implantar planos de
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gestdo de RCC com objetivo de reutilizar, reciclar ou dar outra destinacao
ambientalmente correta a esses residuos e, com isso, a reciclagem desses
residuos ganhou forca.

A resolucdo n° 307 (CONAMA, 2002), representa um marco no sistema
regulatério de gestdo de residuos da construcao civil (FERREIRA, MOREIRA,
2013). A referida resolucéo apresenta a seguinte definicao:

Residuos da construcdo civii sdo os provenientes de
construcdes, reformas, reparos e demoli¢cdes de obras de construcéo civil,
e os resultantes da preparacao e da escavacédo de terrenos, tais como:
tijolos, blocos ceradmicos, concreto em geral, solos, rochas, metais,
resinas, colas, tintas, madeiras e compensados, forros, argamassa,
gesso, telhas, pavimento asfaltico, vidros, plasticos, tubulacdes, fiagdo
elétrica etc., comumente chamados de entulhos de obras, calica ou
metralha;

Segundo a mesma resolucao, agregado reciclado € o material granular que
provém do beneficiamento de residuos de construcdo. Eles devem apresentar
caracteristicas que o0s permitam ser utilizados em obras de edificacao,
infraestrutura, aterros sanitarios e outras obras de engenharia.

Residuo de construcao civil é definido por Angulo (2000) como qualquer
residuo oriundo de novas construcdes, reformas, demolices, que envolvam obras
de arte, solos ou residuos de vegetacao presentes em limpeza de terreno, sendo a
fracdo vegetal inclusa, pois a contaminacao € inerente aos residuos.

Pode ser definido também como restos do processo construtivo que se
tornaram inadequados para sua uso inicialmente programado e que Séao
descartados (FERNANDES; GUEDES, 2014).

No estudo de Lima (1999) foi verificado que a composi¢cdo média do RCC
€ bastante heterogénea, variando conforme regido e periodo de andlise, ndo sendo
possivel fixar valores de porcentagem para os diversos componentes (argamassa,
produtos ceramicos, brita, concreto, torres, entre outros). Desta forma, a
proporcdo de materiais em diferentes amostras € de grande variabilidade e

heterogeneidade, o que dificulta a reciclagem e utilizacdo (SILVA; MACIEL, 2014).
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No entanto, para efeitos legais, os residuos de construgdo civil devem
seguir a classificacao de acordo com a resolugdo CONAMA n° 307. O Artigo 3° da
referida resolucéo classifica os residuos de construcéo civil em quatro classes, de
A a D, sendo que as duas primeiras classes devem ser reutilizadas e/ou recicladas
para a producédo de agregados (FERREIRA, MOREIRA, 2013).

A partir da homologagéo da referida resolugéo houve uma aceleragdo na
guantidade de usinas de reciclagem instaladas pois, segundo essa resolucéo, os
geradores de residuos passaram a ser responsaveis pelos residuos (ABRECON,
2013).

Visando também a destinacédo dos residuos gerados na construcao civil a
Prefeitura Municipal de Curitiba, no decreto nimero 852 de 2007, dispbs sobre a
obrigatoriedade da utilizacdo de agregados reciclados, oriundos dos residuos
sélidos da construcao civil, em obras e servicos de pavimentacdo das vias publicas.
Segundo o referido decreto, essa medida foi adotada levando em consideragéo os
impactos ambientais negativos causados pela disposicado inadequada dos residuos
da construcao civil, os danos causados pela extracdo de matéria-prima virgem nao
renovavel do ambiente e o desenvolvimento socioecondmico do municipio com a
instalacdo de usinas de reciclagem.

Diante dos fatos expostos, a reciclagem dos residuos vem se tornando uma
alternativa econdmica e ambientalmente viavel, com aplicacbes na propria
construcao civil. Nas usinas de reciclagem é feita separacao dos residuos Classe
A da Resolucéo n° 307 (CONAMA, 2002), que exclui plastico, metal, vidro, madeira
e gesso (LASSO et al., 2013). Este residuo de construcéo civil reciclado, pode ser
utilizado em substituicdo aos agregados graudo e miudo da producéo de concreto
e argamassa sem funcdo estrutural e vem sendo estudado para atender as
necessidades da industria da construcdo (HUANG et al., 2002).

Uma das possiveis aplicacdes dos agregados provenientes da reciclagem
dos ARC ¢ na fabricacdo de concreto de consisténcia rigida, denominados como
concretos no slump. Este tipo de concreto tem como caracteristica apresentar
valores de slump de 0 a 25 mm e, a principal aplicacdo é na fabricacdo de pecas
conformadas por extruséo, vibro compactadas e no concreto compactado a rolo.

Para estudar a deformacao do concreto no estado fresco é adequado valer-
se de conceitos da reologia, (CASTRO, 2007).
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Contudo, a estrutura do concreto € heterogénea e complexa, com fases e
propriedades que interagem e influenciam as caracteristicas. Para estudo das
propriedades é necessario conhecer as caracteristicas dos materiais constituintes
e a relacao entre eles (GONCALVES, 2001).

1.1 JUSTIFICATIVA

Segundo a ABRELPE (2015) (Associacdo Brasileira de Empresas de
Limpeza Publica e Residuos Especiais) no ano de 2015 foram coletadas no Brasil
cerca de 45 milhdes de toneladas de RCC, um aumento de 1,2% em relacdo ao
ano de 2014. Ainda segundo a ABRELPE, na regido sul do pais a geragéo estimada
€ de 0,748 kg/hab/dia de residuos de construcdo civil. Deste montante,
aproximadamente 95% sdo de interesse para reciclagem por possuirem natureza
mineral inorganica (ANGULO et al., 2002).

A triagem e reciclagem destes materiais € de fundamental importancia por
contribuirem com a reducdo da utilizacdo de aterros, ocorréncia de deposicdes
irregulares, consumo de recursos naturais ndo renovaveis e impactos ambientais
das atividades de extracdo de agregados (NASCIMENTO et al., 2015; PINTO,
1999). Porém sao muitas as dificuldades que as empresas de construcao civil
apresentam para a adequacgao a processos mais sustentaveis sem a geracao de
custos excessivos (FERNANDES; GUEDES, 2014).

Elementos simples de concreto, como meios-fios e blocos para calgadas,
sdo fabricados com agregados naturais, porém os agregados provenientes dos
ARC sdo uma alternativa viavel para essas aplicacdes (MEFTEH et al., 2013).
Como estes artefatos de concreto sdo itens com baixa margem de lucro, fabricas
desses produtos tém potencial interesse no uso de agregados de RCC devido a
estes agregados apresentarem menores custos que os convencionais (TANG;
SOUTSOS; MILLARD, 2007).

Segundo Surya, Kanta Rao e Lakshmy (2013) em 1999 ja eram utilizados
agregados reciclados de RCC para a fabricacdo de meios-fios na Lent hall Street
Project, em Sydney, Austrélia.

A porosidade aberta do agregado proveniente do RCC afetam a

trabalhabilidade do concreto, uma vez que removem Aagua da argamassa
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(ZORDAN, 1997). Dada a importancia da trabalhabilidade para concretos
destinados a extrusdo e considerando que o concreto comporta-se como um sélido
em suspensao, nada mais adequado do que aplicar os conceitos da reologia ao
estudo do seu comportamento no estado fresco (CASTRO, LIBORIO;
PANDOLFELLI, 2011).

O estudo das caracteristicas reoldgicas do concreto tem aplicacdes que
sao de interesse na estimativa de diversos aspectos tais como: energia de mistura;
capacidade de bombeamento do concreto e taxa de escoamento; velocidade do
escoamento sob efeito da gravidade; velocidade do escoamento sob efeito
combinado da gravidade e vibracéo; intervalo de tempo no qual o concreto pode
ser lancado; qualidade da superficie da peca de concreto, entre outras (CASTRO,
2007).

Desde 1941, quando Powers e Wiler introduziram o plasticizOmetro —
equipamento que mensurava o torque aplicado pelo concreto em um cilindro,
diversas tentativas tém sido feitas para conhecer as propriedades do concreto
fresco. Os ensaios mais comumente utilizados sdo de métodos empiricos, como o
ensaio de abatimento de tronco de cone. De acordo com Castro (2007) em 1973
houve avangco quando Tattersall introduziu o ensaio de dois pontos da
trabalhabilidade. Desde esta época, o estudo do comportamento reoldgico do
concreto fresco tem ocorrido continuamente, porém o estudo das propriedades do
escoamento do concreto fresco ainda ndo é muito comum.

Diante do exposto o presente trabalho apresentara uma andlise de
concretos no slump no estado fresco com agregado de ARC, utilizando
conhecimentos ja estabelecidos sobre empacotamento de particulas, de maneira a
viabilizar a substituicdo dos agregados convencionais por agregados reciclados de
concreto.

A metodologia proposta podera ser adaptada para as caracteristicas dos
agregados de outras regibes e com o0s resultados deste estudo serd possivel
compreender melhor o impacto da substituicho de agregados naturais por
provenientes de ARC em concretos no slump. Dessa forma as empresas que nao
fazem essa substituicdo pela dificuldade de adaptacdo do traco terdo subsidios

para iniciar ou, aumentar a produgéo de concreto contendo esse tipo de agregado.
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1.2 OBJETIVO

O presente trabalho tem como objetivo geral avaliar o efeito do uso de
agregados provenientes da fracdo cinza dos residuos de construcdo civil nas

propriedades do concreto no slump.

1.2.1 Objetivos Especificos

De maneira a atingir o objetivo geral, foram definidos os seguintes objetivos
especificos a serem alcancados ao longo desta pesquisa:

e avaliar a influéncia da variagcdo das taxas de pré-molhagem dos
agregados reciclados nas caracteristicas do estado fresco e na resisténcia a
compresséao do concreto;

e analisar a influéncia da variagdo do volume de excesso de pasta e
relagdo agua/cimento na trabalhabilidade e resisténcia do concreto, e;

e comparar o custo dos materiais para a fabricacdo de meio-fio com
concreto convencional e com concreto de agregados reciclados que obtiver o

melhor desempenho no estado fresco e endurecido.

1.3 ESTRUTURA

O presente trabalho esta estruturado em 5 capitulos.

No segundo capitulo é apresentada a revisdo da literatura que abordara: a
reciclagem do ARC para utilizacdo como agregados, carateristicas relacionadas ao
concreto no slump, a teoria do excesso de pasta e 0s principais aspectos
relacionados com 0s ensaios e a reologia do concreto no slump.

No terceiro capitulo serdo detalhados os materiais quanto a caracterizacao
dos componentes utilizados para a producdo dos concretos e os procedimentos
experimentais quanto a aplicagdo de métodos para caracterizar o concreto no
slump com agregados naturais e de ARC no estado fresco e endurecido.

No quarto capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos nos
ensaios e no capitulo cinco sdo expostas as conclusdes obtidas, além de sugestdes

para futuras pesquisas nesta area.
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Por ultimo, sdo apresentadas as referéncias e inseridos os Apéndices
utilizados na elaboracdo da presente pesquisa.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo serdo apresentadas informacdes acerca dos agregados de
construcéo civil, reologia e ensaios de caracterizacao reoldgica de materiais a base

de cimento e concreto no slump.

2.1 AGREGADOS DE RESIDUOS DE CONSTRUCAO CIVIL

A estimativa da literatura sobre a quantidade de residuos gerada ja € motivo
suficiente para que sejam tomadas medidas para conter o avanco do problema.
Depois de tomadas as medidas necessarias para a reducdo da geracao de ARC, a
reutilizacdo dos materiais refugados sem a necessidade de beneficiamento pode
ser considerada a melhor solucao (LEITE, 2001).

Quando considerada a necessidade de matéria-prima, a reciclagem pode
ser considerada como uma importante solucdo. Na reciclagem o RCC passa por
algum tipo de beneficiamento para que possa ser reutilizado. O beneficiamento dos
residuos de construcdo civil passa pelas fases de separagdo, britagem,
peneiramento e estocagem, para entdo ser encaminhado para a utilizagéo (LEITE,
2001).

Uma solucdo que cada vez mais vem sendo defendida por pesquisadores,
€ a de que os residuos de construcéo civil reciclados sejam utilizados na proépria
construcdo civil, como matéria-prima alternativa. Essa solucao, além de diminuir a
exploracé@o de jazidas de recursos naturais ndo renovaveis, € uma alternativa ao
fato dos locais para deposicdo de RCC serem cada vez mais escassos e distantes
dos centros geradores, tornando o processo de disposicdo oneroso (BRASILEIRO;
MATOS, 2015).

Segundo Goldstein (1995) a incorporacdo de materiais reciclados ao
concreto pode ser uma boa forma de conservar energia e recursos naturais, além
de aumentar a vida util das areas destinadas a disposicdo de residuos.
Adicionalmente, de acordo com Angulo, Zordan e John (2000) a reciclagem de RCC
pode trazer inimeros beneficios, tais como:

e redugdo no consumo de recursos naturais ndo-renovaveis, quando

substituidos por residuos reciclados (JOHN, 2000);
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e reducdo de éareas necessarias para aterro, pela minimizacdo de
volume de residuos pela reciclagem (PINTO, 1999);
e reducdo do consumo de energia durante o processo de producao
(JOHN, 2000).
Segundo Filho et al. (2013) o residuos de construcdo civil podem ser
reciclados para diversos usos na propria construcdo como agregados para concreto
ou de maneira direta como material base em obras de terraplanagem, drenagem,

estabilizacdo de encostas e material de recuperacéo topografica.

2.1.1Uso do Rcc como Agregado Reciclado

Segundo diversos estudos (CAMARGO, 1995; LEVY, 1997; OLIVEIRA et
al., 2006; ZORDAN, 1997) os residuos de construcdo civil, quando reciclados
segundo metodologia adequada, podem gerar agregados com propriedades
adequadas e custos inferiores aos precos médios dos agregados convencionais.

Aproximadamente 7 anos apoés a publicacao da resolucdo CONAMA n° 307
ja haviam 48 usinas instaladas no pais, sendo cerca de metade delas pertencente
ao poder publico (MIRANDA; ANGULO; CARELI, 2009). Na ultima pesquisa setorial
feita pela ABRECON - Associagdo Brasileira para Reciclagem de Residuos da
Construcéao Civil e Demoli¢des, a qual- avaliou os dados de 2008 a 2013, constatou-
se uma taxa de crescimento de 10,6 novas usinas por ano, indicando que o setor
de reciclagem de RCC esta em franco crescimento no pais (ABRECON, 2013).

A partir da resolugdo CONAMA n° 307, planos de gerenciamento foram
implantados e normas foram elaboradas pela Associacédo Brasileira de Normas
Técnicas - ABNT- a partir de 2004 como (MIRANDA; ANGULO; CARELI, 2009).

e NBR 15113:2004 - Residuos sélidos da construcédo civil e residuos
inertes - Aterros - Diretrizes para implantacédo e operacao;

e NBR 15114:2004 - Residuos sélidos da construcéo civil - Areas de
reciclagem - Diretrizes para projeto, implantacao e operacgao;

e NBR 15115:2004 - Agregados reciclados de residuos solidos da

construcéo civil - Execucao de camadas de pavimentacéo - Procedimentos
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e NBR 15116:2004 - Agregados reciclados de residuos solidos da
construcéo civil - Utilizacdo em pavimentacdo e preparo de concreto sem funcao
estrutural - Requisitos

Segundo a NBR 15114 (ABNT, 2004) agregados reciclados sao os
materiais granulares provenientes do beneficiamento dos residuos Classe A que
apresentam caracteristicas técnicas para aplicacdo em obras de edificacdes,
infraestrutura, aterros sanitarios e outras obras de engenharia.

Os agregados reciclados podem ser classificados como de concreto e
mistos. Os agregados reciclados de concreto (ARC), segundo a NBR 15116 (ABNT,
2004) sédo os obtidos por meio do beneficiamento de residuos classe A que
possuam na fracdo grauda no minimo 90% em massa de fragmentos a base de
cimento Portland ou rochas. Por outro lado, o agregado reciclado misto (ARM) é
proveniente de residuos classe A com menos de 90% em massa de materiais
cimenticios e rochas.

Para Lima (1999), os custos para remover e aterrar os residuos de
construcdo civil sdo maiores que os custos para recicla-los. A economia é ainda
maior quando computados os valores gastos com gerenciamento dos residuos,
menor velocidade de esgotamento dos aterros e menor gasto de energia para
extracdo (LEITE, 2001).

Porém, de acordo com Simpson (1999) um aspecto intrinseco a reciclagem
de RCC é a dificuldade de aceitacdo do mercado para a utilizacdo desse material.
Por esse motivo € importante, segundo o autor, que haja incentivos publicos e
fiscais para estimular o consumo, como a taxagao da extracao de recursos naturais
e incentivos fiscais para empresas que utilizem esses materiais. Apesar disso a
demanda de agregados alternativos aos de origem natural vem aumentando
(FERREIRA, MOREIRA, 2013).

De acordo com a ABRECON, na Tabela 1 encontram-se os diferentes
produtos que tém origem na reciclagem dos residuos de construcgao civil, bem como

a recomendacao de uso.
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Tabela 1 - Produtos reciclados de RCC

Produto Caracteristicas Recomendacéo de uso
Material com dimenséo maxima
Areia caracteristica inferior a 4,3 mm, isento Arggmassas deNassentame_nto de
reciclada Qe impurezas, proveniente da alvgnarla de veda(;ao", contra pisos, §olo-
reciclagem de concreto e blocos de cimento, blocos e tijolos de vedacéao.
concreto.
Material com dimensdo maxima Fabricacdo de artefatos de concreto,
Pedrisco caracteristica de 6,3 mm, isento de como blocos de vedacao, pisos
reciclado  impurezas, proveniente da reciclagem intertravados, manilhas de esgoto, entre
de concreto e blocos de concreto. outros.
Material com dimenséo maxima
. caracteristica inferior a 39 mm, isento C N .
Brita : ) Fabricacé@o de concretos ndo estruturais
reciclada Qe impurezas, proveniente da e obras de drenagens.
reciclagem de concreto e blocos de
concreto.
Material proveniente da reciclagem de Obras de base e sub-base de
Bica rgsiduos da constrygéo c~ivil, Iiyr_e de pgvimentos, 'refor(;o e sub!eito~de
corrida impurezas, com dimenséao maxima _pavmjentosi além de regularizacdo de
caracteristica de 63 mm (ou a critério vias ndo pavimentadas, aterros e acerto
do cliente). topogréfico de terrenos.
Material com dimensdo maxima
caracteristica inferior a 150 mm, isento . ~
~ : . Obras de pavimentacao, drenagens e
Rachéo de impurezas, proveniente da

reciclagem de concreto e blocos de
concreto.

terraplenagem.

Fonte: ABRECON (2016)

Os agregados reciclados de RCC apresentam grande variabilidade, pois

depende da composicdo do residuo utilizado, do equipamento, do teor de

impurezas, da granulometrias entre outros (JADOVSKI, 2005).

Segundo Hansen e Narud (1983) as caracteristicas fisicas e mecanicas do

agregado reciclado sdo mais afetadas quanto menor a resisténcia do concreto

original e quanto maior a quantidade de argamassa aderida.
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2.1.2 Propriedades dos Agregados Reciclados

Os agregados de RCC apresentam caracteristicas especificas e diferentes
das do agregado natural, fator que determina algumas diferencas nas condi¢des de
aplicacdo e nas caracteristicas do concreto em que forem utilizados.

De acordo com Lima (1999) as principais diferencas do agregado de RCC
com relacdo ao agregado natural séo:

e maior absorcao de 4gua pelas particulas;
e heterogeneidade da composicéo e,

e menor resisténcia mecanica das particulas.

2.1.2.1 Composicdo granulométrica e conteudo de finos

A composigéo granulométrica dos agregados reciclados é influenciada pelo
tipo e pela distribuicdo granulométrica do residuo utilizado na obtencao, bem como
do tipo de britador e suas regulagens (BANTHIA; CHAN, 2000; BAZUCO, 1999;
LIMA, 1999). Além disso, a distribuicdo granulométrica influencia na
trabalhabilidade do concreto no estado fresco e € um importante pardmetro na
dosagem de concretos (OLIVEIRA, 1997).

Segundo Lima (1999) sdo gerados elevados porcentuais de fragdo miuda,
com até 60% em massa, nas recicladoras brasileiras que utilizam britadores de
impacto. Para o autor, esse alto indice esta atrelado ao tipo de residuo, ao modelo
de britador utilizado e a falta de classificacao pré-britagem para retirada da parcela
miuda do residuo. Além disso, para o autor, um fator negativo é que o RCC
apresenta parcela significativa de material fino (< 0,063 mm), porém a lavagem dos
agregados pode reduzir esse teor de 10% para 0,8% (VAN DER WEGEN,;
HAVERKORT, 1998)

Os agregados reciclados de concreto tendem a apresentar curvas
granulométricas proximas as curvas dos agregados naturais e ndo sao
significativamente influenciadas pela resisténcia original do concreto, porém
pendem a uma composi¢cdo granulométrica um pouco mais grossa, com agregados
maiores e mais angulares e, por consequéncia, produzem concretos mais asperos
e menos trabalhaveis (HANSEN, T. C., 1992; JADOVSKI, 2005). Schulz e
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Hendricks (1992) afirmam que mesmo centrais modernas de reciclagem encontram
dificuldades de obter agregados reciclados de alvenaria que atendam as exigéncias
de granulometria.

Devem ser tomadas precaugbes no que tange a composicao
granulométrica dos agregados reciclados para que com possam ser produzidos
concretos trabalhdveis, com empacotamento satisfatorio e que assim apresentem
desempenho técnico e reducao de custos (LEITE, 2001). Nas misturas que utilizam
substituicdo total de agregados naturais por reciclados a granulometria deve ser
ajustada aos limites utilizados para os naturais, para que se tenha certa seguranca
em relacédo a trabalhabilidade e consumo de cimento (JADOVSKI, 2005).

2.1.2.2 Forma e textura das particulas

A forma e a textura das particulas exercem grande influéncia na producao
do concreto principalmente no estado fresco, afetando aspectos como a
trabalhabilidade, compacidade, angulo de atrito interno e relagdo a/c, sendo que
particulas de textura mais aspera, angulosa e alongada requerem mais pasta de
cimento para produzir misturas trabalhaveis (COUTINHO, 1997; LEITE, 2001;
MEHTA; MONTEIRO, 1994).

O agregado graudo reciclado possui forma similar aquele produzido na
britagem de rocha calcaria, porém apresenta textura mais aspera e porosa
(CARNEIRO et al., 2000). Para Hamassaki et al. (1996) a superficie dos agregados
naturais pode ser considerada como praticamente polida, enquanto a dos
agregados reciclados como aspera, quando obtidas de blocos ceramicos e tijolos e
muito asperas quando obtidas de concreto. Essa aspereza vem da argamassa
aderida as particulas ou do préprio material ceramico (LEITE, 2001).

Apesar da forma mais angular, o agregado reciclado demanda maior
guantidade de argamassa para melhorar a trabalhabilidade, enquanto a textura
mais rugosa, tamanho e forma promovem boa aderéncia entre estes e a matriz do
concreto (PIETERSEN; FRAAY; HENDRIKS, 1998; SAGOE-CRENTSIL; TAYLOR,;
BROWN, 1998). Aléem disso, o agregado reciclado absorve, por meio dos poros
superficiais, a pasta de cimento, gerando nessa regido maior concentracao de

cristais de hidratacao, fato que pode melhorar o desempenho do concreto, pois
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permite maior fechamento da zona de transicdo matriz-agregado (JADOVSKI,
2005).

Em pesquisas feitas por Bazuco (1999) e Leite (2001) foi encontrada uma
relacdo entre a forma e textura dos agregados e o material de origem e o tipo de
britador escolhido, sendo que o britador de mandibula produz agregados de forma
mais angular e o britado giratorio produz agregados de forma mais arredondada.

Na pesquisa de Leite (2001) o concreto que utiliza agregado reciclado tem
mistura mais coesa e, consequentemente, apresenta menor trabalhabilidade
guando comparada a um mesmo concreto com agregado natural. Esse fato,
segundo a autora, seria uma desvantagem na medida em que aumenta o custo do
concreto por demandar mais pasta de cimento para produzir concretos
trabalhaveis.

Segundo Neville (1995) existe uma dificuldade de se representar corpos
tridimensionais para a determinagdo da forma dos agregados. Por esse motivo,
segundo o autor, a maioria das metodologias com esse fim define parametros
geométricos para avaliacdo da forma dos agregados. Apesar de existirem formas
de representar tridimensionalmente as particulas elas sao dispendiosas e ainda
pouco acessiveis nos centros de pesquisa (WEIDMANN, 2008).

2.1.2.2.1. Coeficiente volumétrico de forma

Uma das metodologias disponiveis para determinar a esfericidade dos
agregados € proposta pela norma francesa XP P18-540 (AFNOR, 1997), que
estabelece um coeficiente o qual indica o quanto o agregado se aproxima da forma
esfeérica.

O estudo da esfericidade dos agregados parte do principio que, para uma
mesma distribuigcdo granulométrica, quanto mais arredondados forem as particulas
maior sera o empacotamento do agregado.

O coeficiente volumétrico proposto por esta norma estabelece uma relacéo
entre o volume das particulas e o volume de uma esfera que circunscreve essas
particulas (FABRO; GAVA; GRIGOLI, 2011) conforme a Equagéo 1:
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4 D,

em que:

V = volume da particula;

d = diametro da esfera que circunscreve a particula, sendo igual a sua
maior dimensao.

Quanto maior o coeficiente de forma mais arredondado € a particula, sendo
que, para uma esfera esse coeficiente € igual a 1. A norma francesa recomenda
limite de coeficiente de 0,20 para concretos estruturais armados e de baixa
permeabilidade, mesmo coeficiente apontado pela norma espanhola UNE 7.238
(1971), que utiliza a mesma metodologia da AFNOR. Para concretos pouco ou ndo
armados esse limite € de 0,15 (WEIDMANN, 2008). Agregados naturais
apresentam coeficiente de forma préoximos a 0,20 (FABRO; GAVA; GRIGOLI,
2011).

2.1.2.3 Massa especifica e massa unitaria

Os agregados reciclados em geral apresentam tanto massa unitaria quanto
massa especifica menores que as apresentadas pelos agregados naturais, fato que
se reflete nas massas especificas de argamassas e concretos produzidos com
esses agregados, que também sdao menores que as de argamassas e concreto
convencionais (LEITE, 2001; LIMA, 1999). Os valores de massa especifica de
agregados reciclados séo de 5 a 10% mais baixos do que as de agregados naturais,
fato devido a argamassa aderida as particulas do agregado reciclado e pelo fato de
gue os ARC sdo compostos de materiais porosos (BAZUCO, 1999; HANSEN, 1992;
HANSEN; NARUD, 1983; LIMA, 1999).

De acordo com Lima (1999), os agregados reciclados de concreto
apresentam, em geral, massa especifica maior do que aqueles produzidos com
alvenaria. Ainda segundo o autor, a parcela grauda do agregado reciclado
apresenta menor diferenca que a parcela midda quando comparados aos

agregados convencionais, devido ao menor teor de argamassa aderida.
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Os resultados obtidos em pesquisas para massa especifica e massa
unitaria sdo muito variaveis, mesmo para materiais com composi¢cdo semelhante,
fato que pode ser explicado pela diferencas na composicéao, tipo de beneficiamento,
distribuicdo granulométrica e método utilizado para determinacdo dessa
propriedade (JADOVSKI, 2005; LEITE, 2001).

2.1.2.4 Desgaste por abrasao do agregado

De forma geral os agregados reciclados apresentam menores valores de
resisténcia ao impacto e resisténcia ao desgaste por abrasdo que os agregados
naturais devido a argamassa aderida e sua fraca ligacdo com o agregado
(BAZUCO, 1999; LEITE, 2001; TAVAKOLI; SOROUSHIAN, 1996a, b). Hansen
(1992) aponta ainda que o tipo de concreto que deu origem ao agregado reciclado
tem relacdo com os valores obtidos nos ensaios de abrasao, pois quanto mais
resistente o concreto, menor a relagdo agua/cimento e menor o desgaste por
abraséo.

Nas pesquisas de Hansen e Narud (1983), Bazuco (1999) e Tavakoli e
Soroushian (1996a), foram obtidos valores de desgaste por abrasdo para
agregados reciclados de 20 a 60% maiores que para 0s agregados naturais.

Apesar dos pesquisadores terem observado um aumento no desgaste por
abraséo, os valores encontrados para esta propriedade nos agregados de ARC (de
20 a 43%) satisfazem o requisito da NBR 6485 (ABNT, 1984), que considera como
inadequado para uso em concreto apenas 0s agregados que apresentarem perda

de massa por abrasdo superior a 50% em massa.

2.1.2.5 Absorcédo de agua

Uma das caracteristicas mais distintas entre agregado reciclado e
agregado natural € a absor¢édo de agua, uma vez que os agregados de ARC séo
COmpostos por materiais porosos como argamassa, componentes de alvenaria. O
agregado de ARC apresenta taxas de absorcdo de agua significativas, mesmo

aqueles destinados a concretos estruturais (LIMA, 1999).
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Isso ocorre porque os agregados reciclados tém grande porosidade e maior
qguantidade de finos (CARNEIRO et al., 2000). Lima (1999) afirma que a absorcao
do agregado de ARC esta relacionada com a porosidade dos componentes do
residuo utilizado para sua fabricacdo. Segundo o autor os agregados obtidos de
alvenaria e argamassa apresentam taxa de absor¢édo em torno de 15%, enquanto
naqueles obtidos a partir da reciclagem de concreto essa taxa fica na faixa de 10%.
A absorcédo de agua decresce linearmente com o aumento dos teores das fases
concreto e rocha, que apresentam menor absor¢cdo (ANGULO, 2000). Varios outros
autores também afirmam que o aumento da taxa de absorcdo deve-se a camada
de argamassa aderida as particulas (BANTHIA; CHAN, 2000; BAZUCO, 1999;
HANSEN, 1992; LEVY, 1997; OLIVEIRA, 1997; ZORDAN, 1997).

No uso de agregados convencionais a taxa de absorcdo de agua nao
exerce quase nenhum tipo de influéncia nas misturas de concreto, uma vez que
esses agregados apresentam pouca ou nenhuma porosidade (LEITE, 2001).
Porém ao se trabalhar com agregados reciclados, a influéncia da taxa de absor¢éo
torna-se uma grande preocupacao, ja que uma das caracteristicas desse material
€ apresentar valores bem mais elevados de absorcdo do que os agregados
convencionais (LEITE, 2001).

Em seus estudos Oliveira (1997) faz algumas consideracdes sobre a
absorcdo de agua pelos agregados graudos reciclados de ARC. Quando esse
material é incorporado diretamente a pasta de cimento, a absor¢cdo de agua nao
ocorre uniformemente, mas principalmente pela zona de contato entre a pasta, ou
argamassa, e o0 agregado e, esse fato faz variar a relagdo agua/cimento da mistura
de concreto, formando um gradiente decrescente da pasta ou argamassa até a
superficie do agregado graudo.

Oliveira (1997) ainda ressalta que as caracteristicas do agregado
influenciam diretamente na quantidade de dgua a ser absorvida por ele, ou seja,
guanto mais poroso, seco e de menor dimensao, maior sera a quantidade de agua
absorvida. Porém se esse agregado for previamente misturado a agua antes de ser
adicionado ao concreto, as particulas ficardo praticamente saturadas e a
probabilidade de o agregado absorver agua da pasta ou argamassa € muito menor.

Pode ocorrer inclusive o fenbmeno inverso e o agregado devolver parte da

agua absorvida e promover a cura Umida interna do concreto, esta é uma
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propriedade inerente aos agregados leves de alto poder de absor¢do (MACHADO
JR.; AGNESINI, 2000; NEVILLE, 1995).

A guantidade de agua que pode ser absorvida pelo material reciclado
depende da condicao inicial de umidade do agregado, tempo de contato do material
com a agua e se o agregado entra em contato primeiro somente com a agua ou
com a pasta de cimento (OLIVEIRA, 1997).

Caso o agregado de ARC entre em contato inicialmente com a agua, a
absorcdo sera maior e, saturado, a possibilidade de absor¢cédo de agua da mistura
sera menor (JADOVSKI, 2005).

Embora a pré-umidificacdo seja necessaria, ndo ha consenso sobre a
duracéo desse periodo (LEITE, 2001). Lima (1999) afirma que esse periodo € curto
uma vez que o agregado de ARC alcanca 95% da absorcdo maxima nos primeiros
5 minutos. Para Knights (1998) o tempo de 10 minutos de pré-molhagem foi
considerado suficiente para reduzir a alta absorcéo dos agregados reciclados.

A absorcdo de agua dos agregados de ARC é ainda mais importante
guando 0 uso € em concretos, pois essa caracteristica influencia diretamente na
relagdo a/c (agua/cimento) das misturas. Se a absorcéo diferenciada desse material
ndo for considerada, além da reducédo da relacdo a/c havera também reducao
substancial da trabalhabilidade do concreto, deixando o material muito seco (LEITE,
2001). Outro aspecto abordado no estudo de Leite (2001) ao se produzir concretos
com agregado reciclado ha necessidade de acrescentar mais agua a mistura e,
com isso, havera consequente reducdo da resisténcia mecéanica. Para que a
resisténcia ndo seja afetada havera a necessidade do aumento do consumo de
cimento ou uso de aditivos para manter a relacdo a/c do traco original.

E apresentada na Tabela 2 um levantamento dos valores encontrados para

absorcédo de agregados graudo e miudo reciclados.
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Tabela 2 - Levantamento de valores de absorcédo encontrados para agregados reciclados

Autor Absorgé}o Absor(;ép
Agregado miudo (%) Agregado graido (%)
Bazuco (1999) - 8,45
Gongalves (2001) - 4,9
Leite (2001) 8,6 4,95
Buttler (2007) - 4,45
Corinaldesi (2010) 8,8 6,8
Barbudo et al. (2013) - 7,34
Folino; Xargay (2014) - 2,69
Pelissari (2016) - 3,22
Hermann (2016) 10,5 8,4
Aratjo et al. (2016) - 6,69
Barros; Fucale (2016) 10,0 -
Jordani (2016) - 8,96
Zega (2016) 4,6
Tavares; Kazmierczak (2016) - 7,91

Fonte: Autoria propria (2017)

Como pode ser observado na Tabela 2, os valores de absorcdo de
agregados reciclados s&do bastante varidveis devido, principalmente, a
heterogeneidade da composi¢cdo dos mesmos.

A Diretriz 121 DRG de RILEM - International Union of Laboratories and
Experts in Construction Materials, Systems and Structures, que trata do uso da
parcela grauda do material em concretos, leva em conta a alta absorcdo dos
reciclados. As taxas de absorcdo méximas admitidas sdo 10 % e 20 %, para
agregados reciclados de concreto e de alvenaria, respectivamente (LIMA, 1999).
Na norma japonesa “Agregado reciclado e concreto de agregado reciclado” limita a
taxa de absorcdo para menor que 7% nos agregados graudos e 13% nos
agregados miudos (HANSEN, T. C., 1992).

2.1.2.5.1. Pré-molhagem
A absorcdo caracteristica dos agregados naturais, devido a pouca ou

nenhuma porosidade, praticamente ndo exerce influéncia no concreto. Esta

caracteristica nos agregados reciclados, devido a maior porosidade, pode afetar as
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propriedades do concreto tanto no estado fresco quanto no estado endurecido
(MALTA et al., 2014; PADOVAN, 2013; TROIAN, 2010).

Para minimizar os efeitos da absorcdo, que podem resultar em perda de
trabalhabilidade e alteracdo da relacdo agua/cimento do concreto, ndo € adequado
adicionar a mistura os agregados secos ou com baixa umidade e, para isto, é
realizada a compensacao da absorcao por meio da pré-molhagem (MALTA et al.,
2014; PADOVAN, 2013).

Apesar de ser bastante difundida a necessidade da pré-molhagem, ainda
ndo ha um consenso sobre a quantidade de agua a ser compensada (PADOVAN,
2013). Nao é recomendada uma condicdo de extrema umidade no agregado
reciclado pois ela pode provocar diminuicdo tanto da durabilidade das propriedades
mecanicas (POON et al., 2004).

No caso em que o agregado reciclado ndo completamente saturado é
utilizado na mistura do concreto, podera continuar absorvendo agua da mistura e,
desta forma, provocara retencdo de particulas de cimento na superficie, o que
reduz a capacidade de absorcdo do agregado. J No caso da adicdo de agregado
reciclado completamente saturado ndo ha movimentacdo de agua para o interior
das particulas, porém haverd movimentacdo da agua interna do agregado para a
pasta do concreto, aumentado a relacdo agua/cimento e reduzindo a aderéncia
entre a pasta e o agregado (OLIVEIRA, 1997; PADOVAN, 2013). Além disso, a
agua da pré-molhagem absorvida pelo agregado reciclado torna-se disponivel apos
certo tempo da mistura, o que ajudaria a hidratar particulas de cimento ainda nao
hidratadas e também auxiliaria no processo de cura do concreto (CABRAL et al.,
2007).

Na Tabela 3 é apresentada uma relacdo de autores que utilizaram nas
pesquisas com agregados reciclados, a pré-molhagem com teor de absorcao
compensada e o tempo que os agregados foram pré molhados antes da mistura do

concreto.
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Tabela 3 - Levantamento de autores e seus teores e tempos de pré-molhagem

Autor Teor de pré-molhagem %) Tempo de pré-molhagem
Vieira (2003) 50 Na Agua de amassamento
Ferreira (2007) 90 5 minutos
Cabral et al. (2007) 80 10 minutos
Troian (2010) 0, 25, 50, 75, 100 10 minutos
Werle (2010) 0, 25, 50, 75, 100 10 minutos
Fedumenti (2013) 50 10 minutos
Malta et al. (2014) 7 10 minutos
Nogueira (2015) 0 -
Jordani (2016) 100 24 horas

Fonte: Autoria prépria (2017).

Como pode-se observar na Tabela 3 ndo ha um consenso sobre a forma
de se realizar a pré-molhagem. Porém nota-se uma tendéncia de compensacéo da
absorcdo nos primeiros 10 minutos, haja visto a rapida absorcdo da agua pelo
agregado reciclado seco.

Outro aspecto importante da pré-molhagem € a manutencdo da
trabalhabilidade do concreto, sem esse procedimento o agregado reciclado mais
poroso iria absorver parte da 4gua de amassamento e seria necessario acrescentar
mais dgua na mistura para alcancar a mesma trabalhabilidade de um concreto com
agregados convencionais (PADOVAN, 2013).

Embora a pré-molhagem seja importante para compensar a elevada
porosidade apresentada pelos agregados reciclados e para a melhora da
plasticidade da mistura do concreto, ha a possibilidade de que a agua utilizada para
este fim migre para a matriz, influenciando na zona de transicdo e aumentando a
relacdo agua/cimento. Desta forma a porcentagem da absor¢cdo compensada na
pré-molhagem resultam em concretos com relagcdo agua/cimento distintas e, por
consequéncia, caracteristicas no estado fresco e endurecido diferentes (MALTA et
al., 2014)

2.1.2.6 Zona de transicao interna

A zona de transicdo entre o agregado reciclado e camada de argamassa

aderida é bastante fragil, e essa caracteristica influencia principalmente em
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concretos com relacdo dgua/cimento baixa, na qual a zona de transi¢ao interna do
agregado é mais fraca que a nova zona de transicdo formada (OTSUKI;
MIYAZATO; YODSUDJAI, 2003). Desta forma, no concreto produzido com
agregado reciclado, ha duas zonas de transicdo: uma entre o agregado e a capa
de argamassa, e outra entre a capa de argamassa e a matriz do novo concreto,

conforme mostrado na Figura 1 (RYU, 2002).

Zona de transicdo interna
~ original

Argamassa nova - e

Argamassa antiga

Nova zona de transigcao
interna

Figura 1 - Camada de argamassa nhova ao redor de agregado reciclado em concreto
Fonte: Adaptado de Khoshkenari et al. (2014)

Na Figura 1 pode-se observar o agregado reciclado, formado por
agregados naturais unidos por argamassa antiga, onde ha a zona de transi¢cao
original entre esses elementos. Esse agregado é rodeado por argamassa nova e,
entre ela e a argamassa antiga existe a nova zona de transigao.

Logo, a presenca desta zona de transicao interna influéncia de forma
negativa as propriedades do concreto produzido com agregado reciclado, tanto no
estado fresco quanto no estado endurecido (LI, W. et al., 2012; ZHANG; INGHAM,
2010).

2.1.3Propriedades do Concreto com Agregado Reciclado

O desempenho do concreto esta diretamente ligado as caracteristicas dos

materiais usados na composicao e, dessa forma, os agregados possuem grande
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influéncia nas propriedades finais do concreto (CARRIJO, 2005). Segundo Mehta e
Monteiro (1994) os agregados de origem natural sdo, em sua maioria, mais densos
e resistentes e, por esse motivo, ha um consenso de que estes agregados deveriam
ser reservados para usos mais nobres, como na fabricacdo de concretos de alta
resisténcia, concreto protendido, entre outros (VAZQUEZ, 1997).

Para a utilizacao de agregados reciclados na producao de concreto devem
ser realizadas, assim como com o0s agregados naturais, misturas experimentais nas
quais deve ser estabelecida a quantidade de agua suficiente para garantir a
trabalhabilidade com uso racional de cimento (LEITE, 2001).

N&o h& consenso sobre os ajustes necessarios na dosagem de concretos
qguando séo utilizados agregados reciclados: para Oliveira (1997) ha necessidade
de se utlizar uma dosagem que evidencia a influéncia do agregado nas
propriedades do concreto; para Banthia e Chan (2000) pequenos ajustes precisam
ser feitos para se garantir as propriedades necessarias no concreto final; Devenny
e Khalaf (1999) defendem que pode ser utilizada a mesma dosagem desde que se
realize a pré-umidificacéo.

Todavia é consenso que a trabalhabilidade do concreto € afetada pelo uso
de agregados reciclados, entdo para a producdo de concretos utilizando esse
material devem ser tomadas medidas como a pré-umidificacdo e uso de aditivos
superplastificantes, para ajuste das propriedades necessarias (LEITE, 2001;
PIETERSEN; FRAAY; HENDRIKS, 1998).

2.1.3.1 Resistencia mecéanica a compressao

Concretos que utilizam agregados reciclados apresentam, de formal geral,
resisténcia a compressdo menores ou iguais as dos concretos com agregados
convencionais para concretos com médio ou alto consumo de cimento (CHEN;
YEN:; CHEN, 2003; KWAN et al., 2012; LEVY, 2001; LIMA, 1999; MARINKOVIC et
al., 2010; OLIVEIRA, 1997; PENG et al., 2013). A resisténcia a compressao dos
concretos tende a diminuir conforme se aumenta o teor de substituicdo dos
agregados naturais por agregados reciclados (DILBAS; SIMSEK; CAKIR, 2014;
FOLINO; XARGAY, 2014; LI, 2008). Quando se substitui 100% dos agregados

naturais por reciclados a perda de resisténcia é de 20 a 30%, porém se forem
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substituidos 20% ou menos dos agregados convencionais a perda é menor que 5%
(BARBUDO et al., 2013; VAZQUEZ; HENDRIKS; JANSSEN, 2004).

Nos concretos com baixo consumo de cimento, alta relacdo agua/cimento,
a pasta do cimento € o ponto mais fragil da mistura e a presenca do agregado
reciclado ndo afeta de maneira significativa a resisténcia, pois ela é maior do que a
resisténcia da pasta (BAZUCO, 1999; CARRIJO, 2005; JADOVSKI, 2005; LIMA,
1999).

Segundo Soutsos et al. (2004), para se manter a resisténcia do concreto
com agregados reciclados, em comparacdo ao concreto convencional, é
necessario que se aumente o consumo de cimento. Porém esse aumento impacta
no custo do concreto, o que € inviavel para empresas. Outros pesquisadores
(AMADEI, 2011; ETXEBERRIA et al., 2007; MATAR; EL DALATI, 2012) também
chegaram a conclusdes semelhantes, ou seja, a necessidade do aumento do
consumo de cimento para manter a resisténcia a compressao.

Se a resisténcia for mantida, entdo o teor de cimento precisa ser
aumentado em relacdo aos concretos feitos com agregados extraidos de fontes
naturais. Experiéncias mostraram que a fracdo grosseira do agregado pode ser
substituida por até cerca de 20% com agregados derivados de alvenaria sem afetar
significativamente a resisténcia & compressao.

Caracteristicas como alta porosidade e baixa resisténcia das particulas
podem influenciar a resisténcia a compressao negativamente (CARRIJO, 2005).
Segundo Hansen (1992) uma das causas da baixa de resisténcia a compressao e
variabilidade dos resultados é a dificuldade de manter a relacdo agua/cimento
constante devido a alta absorcdo dos agregados reciclados. Esse fato também foi
observado por Leite (2001) que constatou a tendéncia a rapida evolucdo da
hidratacdo do cimento devido a alta taxa de absor¢éo do agregado reciclado, o que
diminuiu a quantidade de Agua na mistura para completar as reacfes de hidratacéo,
fazendo com que os cristais de etringita e hidroxido de célcio tenham um menor
crescimento, o que tornaria a pasta mais densa.

Porém Machado Jr. e Agnesini (2000) e Salem e Burdette (1998) afirmam
que a alta porosidade e absorcdo conferem ao agregado reciclado melhor
aderéncia e maior travamento a matriz do concreto e um ganho de resisténcia entre

as primeiras idades e os 28 dias, além de que a absorcdo de agua pelo agregado
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reciclado ocasiona a diminuigéo do a/c do concreto, o que melhora o desempenho
mecanico. Nesses casos também é destacado o efeito retardado de hidratagéo e
cura interna (LEITE, 2001; MACHADO JR.; AGNESINI, 2000; NEVILLE, 1995)

A resisténcia do concreto que deu origem ao agregado reciclado € fator
determinante para a resisténcia do concreto final (BAZUCO, 1999; HANSEN;
NARUD, 1983; KASAI; FUJII, 1989; LEVY; HELENE, 2000; LIMA, 1999;
TAVAKOLI; SOROUSHIAN, 1996b). Aléem disso, a fraca aderéncia entre a
argamassa antiga e o agregado original pode levar a reducdo de resisténcia do
concreto com agregado reciclado (LIMA, 1999).

Devido a falta de um procedimento uniforme para as pesquisas torna-se
dificil determinar o comportamento mecéanico do concreto com agregado reciclado
uma vez que os resultados encontrados em pesquisas apresentam valores variados

para os diferentes parametros estudados (LIMA, 1999).

2.1.3.2 Massa especifica

De modo geral, a massa especifica do concreto feito com agregado
reciclado tende a ser menor do que a do concreto convencional, em virtude da
massa especifica do proprio agregado reciclado ser menor, bem como uma maior
guantidade de vazios incorporado ao concreto com esse material (LEITE, 2001;
LIMA, 1999).

Segundo Machado Jr et al. (1998) e Bazuco (1999), a reducdo da massa
especifica provocada pelo uso de agregado reciclado confere ao concreto
produzido com esse material caracteristicas que o classificam entre o concreto leve
e 0 concreto convencional.

Nas pesquisas de diversos autores, sdo descritas reducdes de 5a 17% da
massa especifica do concreto quando foram utilizados agregados reciclados
(DEVENNY; KHALAF, 1999; HANSEN, 1992; LATTERZA, 1998; LEITE, 2001,
LEVY, 1997; OLIVEIRA, 1997).

Quanto maior a porcentagem de agregado natural substituido pelo
agregado reciclado maior sera a diminuicdo da massa especifica do concreto
produzido (KIKUCHI; YASUNAGA; EHARA, 1993). Outro ponto que influencia a

massa especifica do concreto produzido com agregado reciclado € o material de
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origem, quanto mais denso os materiais componentes do ARC, maior sera a massa

especifica do concreto produzido (LEITE, 2001)

2.1.3.3 Trabalhabilidade

Ha uma grande preocupacdo com a trabalhabilidade de concretos que
utilizam agregado reciclado e com a melhor forma de se determinar essa
propriedade (LEITE, 2001; LIMA, 1999).

Os concretos que utilizam agregados reciclados necessitam, em média, de
5% a mais de agua livre para que se mantenha o indice de consisténcia do concreto
de mesmo traco com agregado natural (HANSEN; NARUD, 1983).

Os agregados reciclados apresentam maior porosidade, caracteristica que
aumenta a absor¢cdo de agua, consequentemente, diminui a quantidade de agua
livre da mistura. Além disso as particulas apresentam também forma mais angular
e textura mais aspera, caracteristicas que contribuem para a diminuicdo da
trabalhabilidade de concretos que utilizam esse material (HANSEN; NARUD, 1983;
LEITE, 2001; LEVY, 1997; PIETERSEN; FRAAY; HENDRIKS, 1998; QUEBAUD et
al., 1999). Por esse motivo 0s concretos com agregados reciclados apresentam
valores de abatimento muito baixos, mas possuem aspecto satisfatorio quando
vibrados (JADOVSKI, 2005)

Para que se mantenha a trabalhabilidade de concretos, que utilizam em
sua composicdo o agregado reciclado, sdo alternativas a pré-molhagem dos
agregados e a utlizacdo de aditivos plastificantes ou superplastificantes,
salientando que o uso do ultimo aumenta o custo final do concreto e pode reduzir
a vantagem econdmica gerada pelo uso do agregado reciclado (QUEBAUD et al.,
1999).

Machado Jr. e Agnesini (2000) e Hansen e Narud (1983) apontam que
existe maior coesao entre as particulas do agregado reciclado e, com isso, 0 menor
abatimento do concreto que utiliza esse material do que a dos concretos
convencionais.

N&o ha consenso no meio cientifico de qual parametro deve ser adotado
para avaliacdo da trabalhabilidade do concreto com agregado reciclado: para

Andrade et al. (1998) o slump test deve ser considerado na dosagem do concreto
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devido a alta absorcdo de agua pelo agregado reciclado. Para Leite (2001) o
abatimento de tronco de cone (slump test) apresentou alta variabilidade e que deve
ser dada preferéncia ao ensaio de tempo de vibracdo VeBe. Para Neville (1995) as
misturas asperas tendem ao abatimento por desmoronamento ou cisalhamento e,

portanto, o slump test ndo caracteriza de forma adequada esse tipo de concreto.

2.2 REOLOGIA

2.2.1 Conceitos

Reologia é o ramo da ciéncia que estuda os materiais complexos, que nao
podem ser classificados apenas como um fluido simples como gases e liquidos,
nem como um soélido elastico ideal (LEITE, 2001; REIS, 2008; TATTERSALL;
BANFILL, 1983).

Embora o conhecimento de reologia venha desde o século XVII, foi apenas
em 1920 que surgiu a necessidade de estudo para entendimento do
comportamento mecéanico de materiais industriais (TANNER, 2000). O estudo da
reologia € de grande importancia para a ciéncia dos materiais, quimica, fisica e
engenharias (REIS, 2008)

E. C. Bingham definiu, em 1929, o termo reologia: sendo originado da
palavra grega rhein, cujo significado & escorrer e corresponde ao estudo da
deformacdo e do escoamento da matéria (MANRICH; PESSAN, 1987; TANNER,
2000; VAN DER WEGEN; HAVERKORT, 1998). Desta forma a reologia analisa as
respostas do material provocadas por aplicacdo de tensées ou deformacbes ao
longo do tempo (QUEVEDO, 2013; REIS, 2008; TATTERSALL; BANFILL, 1983) e
tem por finalidade predizer a forca necessaria para causar uma dada deformacédo
ou escoamento (MANRICH; PESSAN, 1987).

Reologicamente um material pode ser caracterizado de acordo com a sua
relagédo entre tensdo de cisalhamento e taxa de deformagédo (BRETAS; D’AVILA,
2000). Em fungéo desse comportamento os fluidos podem ser caracterizados como
Newtonianos e ndo-Newtonianos (CASTRO, 2007; OLIVEIRA, 2013; REIS, 2008).

Fluidos newtonianos séo aqueles que apresentam uma relagédo constante

entre a tensdo de cisalhamento e a taxa de cisalhamento independente da
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deformacédo e do tempo, ou seja, a tensdo de cisalhamento € proporcional a taxa
de cisalhamento e a viscosidade mantem-se constante com a variagdo da taxa de
cisalhamento, conforme observa-se na Figura 2 (CASTRO, 2007; OLIVEIRA, 2013;
REIS, 2008).

(B)

Tenséo de cisalhamento

(D

Taxa de cisalhamento
Figura 2 - Curvas de fluxo de alguns tipos de fluido
(A) Newtoniano, (B) Binghamiano ou plastico ideal; (C) pseudopléastico; (D) dilatante e (E)

pseudoplastico com limite de escoamento.
Fonte: Adaptado de Kawatra e Bakshi (1996)

Matematicamente os fluidos Newtonianos séo definidos pela Equacéo 2
que é conhecida como equacdo de Newton, sendo p a viscosidade dinamica

absoluta que é constante, assim como a relagéo 7/y (MACHADO, 2002).

T=py (2),

em que, T a tensdo de cisalhamento, u a viscosidade e y a taxa de
cisalhamento (FERREIRA et al., 2005).

Os fluidos denominados ndo newtonianos apresentam uma relagdo néo
linear entre a tensdo de cisalhamento e a taxa de deformacdo, ou seja, a
viscosidade ndo permanece constante sob uma mesma temperatura e pressao
(OLIVEIRA, 2013; REIS, 2008). Porém, depende da taxa de cisalhamento ou, de
maneira mais geral, da histéria prévia de cisalhamento (TATTERSALL; BANFILL,
1983).

Qualquer fluido ndo Newtoniano pode ser representado pela Equagéo 3, na

qual a viscosidade u,, variavel como funcédo de y, € denominada de viscosidade
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aparente (MACHADO, 2002), ou seja, a viscosidade que o fluido teria se fosse

Newtoniano sob aquelas condi¢des especificas de ensaio.

T

3)

A Tabela 4 apresenta um quadro que resume os modelos, equacdes,

parametros e numero de determinacdes experimentais necessarias para

determinacao de parametros reoldgicos de fluidos ndo Newtonianos.

Tabela 4 - Equacg8es, parametros reoldgicos e exemplos de fluidos ndo Newtonianos

Modelo Equagéo NDE* Parametro Exemplos
_ Viscosidade Agua, solucbes,
Newton T=ny 01 dinamica absoluta glicerina, mel
Viscosidade Dispers@es
Bingham T=UyY+ 1 02 plastica e limite de coloidais
escoamento concentradas
indice de Dispersoes de
Ostwald T=Ky" 02 consisténcia e polimeros e
indice de fluxo emulsdes
Dispersdes de
Herschell-Buckley T=Ky"+ 19 03 K.net polimeros e/ou
argilas
Robertson-Stiff t=a(y+ y,)’ 03 a,bey
Dispersbes
n _ 1/2 1/2
Casson ™= (U ¥)? + 719 02 e € To coloidais

*NDE: numero minimo de determinagfes experimentais
Fonte: (MACHADO, 2002)

Como pode ser visto na Tabela 4, para cada modelo um dos varios modelos
reologicos existe uma equacgao que envolve parametros distintos, sendo aplicaveis

a tipos especificos de materiais.
2.2.2Reologia do Concreto Fresco
Segundo Ferraris (1999) e Oliveira (2013) o concreto pode ser definido

como uma concentracdo de particulas solidas em suspenséo (agregados) em um

liquido viscoso (pasta de cimento). Ainda segundo 0s mesmos autores a pasta de
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cimento ndo pode ser considerada um liquido homogéneo, pois é composta de
particulas de cimento e agua.

Em escala macroscopica o concreto fresco flui como um liquido
(FERRARIS, CHIARA F, 1999) e pode ser considerado um liquido bifasico e, desta
forma, a reologia, que é voltada para estudo da deformacéo e fluidez da matéria,
pode ser utilizada para estudar o seu comportamento (CASTRO, 2007; OLIVEIRA,
2013; REIS, 2008). O estudo das propriedades reoldgicas do concreto no estado
fresco € de fundamental importancia, principalmente durante o periodo no qual o
concreto € langado nas formas e, pode ser estudada em qualquer momento durante
o periodo de hidratacdo do cimento (CHAPPUIS, 1990).

A investigacdo do comportamento reoldgico do concreto é dificil devido ao
grande volume de material envolvido. Os dispositivos disponiveis para leituras em
grande escala nem sempre sdo sofisticados - devido a necessidade de baixo valor,
facil transporte e manuseio para uso em campo. Outro motivo é a falta de
reprodutibilidade das caracteristicas das matérias-primas, fatos que acarretam em
grande variabilidade nos resultados (CASTRO, 2007). Outro ponto € a dificuldade
em se desenvolver equipamentos capazes de atender as superficies minimas de
cisalhamento quando na presenca de agregados graudos (FERRARIS; GAIDIS,
1992; SAAK; JENNINGS; SHAH, 2001).

Segundo Reis (2008) e Castro (2007) o concreto necessita de uma tenséo
inicial para comecar a fluir (tensdo de escoamento inicial) e, por consequéncia, a
curva de fluxo ndo atravessa a origem, fato que o caracteriza como fluido ndo
newtoniano. Ainda segundo os autores, apesar de varios modelos ja terem sido
utilizados para descrever o comportamento do concreto no estado fresco a literatura
€ clara em apontar o modelo de Bingham como aquele que melhor descreve o
comportamento deste material.

De acordo com Tanner (2000) o comportamento de um fluido Binghamiano
€ aquele no qual o fluido, quando em repouso, apresenta estrutura tridimensional
rigida o suficiente para resistir as tensdes inferiores a de escoamento. Porém, caso
essa tensdo seja excedida a estrutura do fluido se desintegra e passa a se
comportar como um fluido newtoniano sob determinada tenséo de cisalhamento.
Ainda segundo o autor, quando essa tensao for reduzida a valores inferiores a

tensdo de escoamento a estrutura tridimensional original é recuperada.
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Comportando-se o concreto, entdo, como fluido Binghamiano deve ser
avaliado em termos de duas constantes: a tenséo de escoamento e a viscosidade,
sendo o primeiro parametro relacionado com a medida da forca necessaria para
iniciar 0 movimento e o segundo com a resisténcia ao aumento da taxa de
cisalhamento (DE LARRARD, FRANCOIS; SEDRAN, 2002; QUEVEDO, 2013).

O concreto ainda pode se comportar como fluido tixotrépico (HU; DE
LARRARD, 1996), o que pode gerar um grande aumento da tensdo de escoamento
durante o repouso (CASTRO, 2007).

2.2.2.1 Reologia da pasta de cimento

A pasta de cimento € responsavel pela fluidez e coesdo do concreto, e
dessa forma, caracteristicas como trabalhabilidade e outros parametros reoldgicos
também sdo dependentes de suas caracteristicas (AGULLO et al., 1999;
CHAPPUIS, 1990), quando se mantém constante a dimensdo maxima do agregado
(GHIO, 1993).

Diversos fatores influenciam as caracteristicas reoldgicas da pasta de
cimento, entre as quais a relacdo agua/cimento, a idade da pasta, as caracteristicas
do cimento, as adi¢cdes quimicas/minerais incorporadas a mistura, o procedimento
de mistura e condi¢cdes de ensaio como intensidade da mistura e temperatura
(CLAISSE; LORIMER; OMARI, 2001).

No concreto, a pasta de cimento pode ser considerada como lubrificante
dos agregados e, desta forma, tanto a composi¢cdo quanto a quantidade de pasta
no influenciam a trabalhabilidade do concreto (FERRARIS; GAIDIS, 1992).
Segundo Castro e Pandolfelli (2009) o estudo da pasta de cimento é de
fundamental importancia na dosagem do concreto, pois tem influéncia direta nas
caracteristicas reologicas da argamassa e do proprio concreto no estado fresco.
Porém, e no meio cientifico ainda néo esta definida uma conexao entre a reologia
do concreto e da pasta de cimento (TATTERSALL; BANFILL, 1983), uma vez que
as propriedades reologicas destas misturas sdo complexas em diferentes aspectos
e, 0 comportamento de uma nem sempre prediz o da outra (FERRARIS; GAIDIS,
1992).
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Para que pastas de cimento escoem é necessaria uma forca de
cisalhamento suficientemente intensa para quebrar as ligacdes entre particulas de
cimento e iniciar o escoamento (REIS, 2008).

Castro (2007) ressalta que o sistema da pasta de cimento € muito complexo
e pode apresentar diversos comportamento reolégicos dependendo das condi¢bes
de ensaio, da pasta, de dispersao e de cisalhamento. Para Ferraris et al. (2001), o
escoamento da pasta de cimento é semelhante a um fluido newtoniano ou
binghamiano, dependendo da composicdo. Segundo os autores, uma pasta nao
floculada pode apresentar uma tensdo de escoamento proxima a zero, ou seja,
comportar-se como um fluido newtoniano.

Quando as particulas de cimento entram em contato com a agua elas
tendem a flocular e, dependendo da quantidade de agua, esse comportamento fica
mais evidenciado, influenciando no comportamento reologico da pasta de cimento
(BERTOLUCCI, 2010).

A pasta de cimento recém misturada pode apresentar um comportamento
tixotropico quando existem forcas de atracdo entre as particulas, formando uma
estrutura interna na pasta, o que lhe confere pouca fluidez, porém quando a mistura
é agitada essa estrutura se desfaz e ocorre a fluidificagdo (CHAPPUIS, 1990).

As condi¢des em que ocorre 0 experimento, tal como: tempo e intensidade
da mistura, duracéo do ciclo, numero de repetices e geometria da amostra, tem
grande influéncia na determinacdo de parametros reolégicos, podendo aparecer
diferengcas grosseiras nos resultados e, em alguns casos, até contraditérios
(ATZENI; MASSIDDA; SANNA, 1985). Logo é de fundamental importancia que se
siga condicbes padronizadas de ensaio para contribuir no entendimento da reologia

das pastas de cimento.

2.2.2.2 Reologia da argamassa

Segundo Rago e Cincotto (1999), Costa et al. (2010) e Reis (2008) a
argamassa pode ser considerada como uma disperséo de agregados numa matriz
de particulas finas e, desta forma, as caracteristicas reoldgicas estéo relacionadas

a dimensdo, forma e distribuicdo granulométrica do agregado, as caracteristicas
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fisicas e quimicas da pasta, a interacdo com a agua de amassamento e a utilizagédo
de aditivos.

As propriedades da argamassa no estado fresco que influenciam as
caracteristicas reologicas sédo a coesao (capacidade de manter seus constituintes
homogéneos e sem segregacéao), tixotropia, plasticidade (propriedade que permite
que a argamassa se deforme e absorva certas deformacdes apos a reducdo das
tensdes impostas), consisténcia (fluidez de uma argamassa fresca), e
trabalhabilidade (DO O, 2004). A trabalhabilidade é a principal caracteristica
quando se estuda a reologia de argamassas, pois € o resultado visivel das
caracteristicas de plasticidade, coesdo, consisténcia, viscosidade, adesdao e
densidade (YOSHIDA; BARROS, 1995). O estudo dessas propriedades é
importante, pois caso nao sejam nao satisfatérias no estado fresco € pouco
provavel que as caracteristicas desejadas no estado endurecido sejam alcancadas
(BANFILL, 2005).

Por serem suspensdes ativas, a consisténcia é modificada ao longo do
tempo, principalmente pela atuacdo do cimento (COSTA et al., 2010; HU; DE
LARRARD, 1996).

Aditivos superplastificantes influenciam na fluidez da argamassa,
aumentando a trabalhabilidade, mas a dosagem deve ser criteriosa pois 0 excesso
aumenta a fluidez (OLIVEIRA, 2013).

Normalmente a argamassa apresenta comportamento de fluido néo
newtoniano e, dependendo da composicdo da argamassa, 0s modelos reoldgicos
atribuidos ao comportamento sdo os de Bingham e de Herschel-Bulkley
(OLIVEIRA, 2013; REIS, 2008).

2.2.2.3 Fatores que influenciam no comportamento reolégico do concreto

O comportamento reolégico do concreto no estado fresco é muito complexo
devido a fatores como composi¢do e mudanca das propriedades ao longo do tempo
(CASTRO, 2007; OLIVEIRA, 2013; TATTERSALL, 1991).

Suspensfes sao consideradas misturas solido/liquido formadas por um
conjunto de particulas distribuidas de forma relativamente uniforme em um liquido,

sem que haja dissolucado do material particulado ao longo do tempo (OLIVEIRA. et
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al., 2000). O concreto pode ser considerado uma suspensao concentrada, com
concentracdo de solidos maior que 50% do volume do material (OKAMURA;
OUCHI, 2003).

Segundo Oliveira et al. (2000) devido a esse fato o concreto depende de
fatores como concentrac@o volumétrica de sélidos, caracteristicas do meio liquido,
temperatura, caracteristicas fisicas das particulas e a interacdo entre elas. Ainda
segundo os autores, quando agentes dispersantes s&o incorporados, o
comportamento do concreto torna-se ainda mais complexo e passa a sofrer
influéncia de outros fatores como, a concentracdo de moléculas dispersantes no
meio liquido, o peso molecular, a concentracéo espacial da molécula dispersante e
a espessura de sua camada adsorvida em torno das particulas.

Desta forma, dependendo das particularidades de cada concreto e da taxa
de cisalhamento aplicada, um ou mais fatores podem prevalecer na influéncia do
comportamento reoldgico (CASTRO, 2007; QUEVEDO, 2013).

Ainda levando-se em consideracdo o comportamento do concreto como
suspensao densa de particulas, trés efeitos podem influenciar o comportamento
reolégico, quais sejam, os agregados, a segregacao e a atividade quimica (DE
LARRARD et al., 1996), como descrito a seguir:

e 0 agregado pode ser poroso e ser preparado como um agregado ndo
saturado e, no momento em que este entra em contato com a pasta de cimento
tende a absorver agua para atingir a saturacdo, aumentando a tensdo de
escoamento e a viscosidade.

e 0 concreto homogéneo apés uma mistura eficiente pode segregar
quando em repouso, por acdo da gravidade quando a fracdo de agregado graudo
nao estd bem proporcional ou, quando sob vibracdo ou sob cisalhamento;

e Em terceiro pela existéncia de alguma atividade quimica anormal do
concreto, quando a tensdo de escoamento aumenta e a viscosidade permanece
praticamente inalterada.

De acordo com as consideracdes apresentadas acima, De Larrard et al.
(1996) sintetizaram os resultados na Tabela 5 para interpretar as mudancas de

comportamento reoldgico do concreto.
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Tabela 5 - Evolucédo dos parametros reoldgicos durante a utilizacao do concreto fresco.

Tensdo de . . . Superficie
Caso Viscosidade  Abatimento P
escoamento da amostra

| - - - - Mistura estdvel

Interpreta¢ao Corregdo do problema

Adigdo de um retardador de
Il ™ > N2 - Atividade quimica pega ou mudanca do sistema
cimento/Superplastificante

1 T ™ N2 - Absorgdo de dgua Agregados pré-saturados
Ascendéncia  Segregacdo entre a Mudanga da granulometria do
\% N2 >/ >/ de agregado argamassa e o agregado ou adigdo de um
graudo agregado graudo agente de viscosidade

Obs.: as setas indicam o aumento (1), a redugdo ({,) ou a manutengdo (=) do valor do parametro medido (tensdo de escoamento,
viscosidade e abatimento) ao longo do tempo.

Fonte: Adaptado de Castro (2007)

Segundo Castro et al. (2009) e Quevedo (2013) os varios fatores que
compde a mistura do concreto influenciam suas propriedades reolégicas do estado
fresco e podem mudar as caracteristicas mesmo quando possuirem a mesma
composicao.

Para Banfill (2005) os valores de tensdo de escoamento e viscosidade
diminuem com o aumento da energia da mistura. Ainda segundo o autor, deve-se
considerar os seguintes fatores secundarios que podem alterar as caracteristicas
reologicas do concreto no estado fresco: tipo de misturador, sequéncia de mistura,

duracdo da mistura e temperatura.

2.2.2.4 Empacotamento de particulas

O estudo de empacotamento de particulas tem grande influéncia no
comportamento reolégico do concreto devido a relacédo direta entre fluidez e a
granulometria do material (REIS, 2008). O interesse pelo empacotamento de
particulas vem aumentando nos ultimos anos em diferentes areas da engenharia e
isso se deve ao fato de que uma grande parte dos materiais possuirem particulas
de diferentes tamanhos. Desta forma, o comportamento destes materiais depende
parcialmente das propriedades das partes que os compdem e da interacdo entre
elas (STROEVEN; STROEVEN, 1999).

O empacotamento pode ser representado quantitativamente em fungao da
densidade de empacotamento, a qual pode ser definida como o volume de sélidos
em uma unidade de volume (MEHTA; MONTEIRO, 1994).



49

O comportamento de suspensdes de concreto dependem principalmente
de caracteristicas fisicas como distribuicdo granulométrica, indice de forma e
textura superficial das particulas (BONEN; SARKAR, 1995). Desta forma, o estudo
da distribuicdo de tamanho de particulas é de fundamental importancia, pois
promove 0 empacotamento e, com isso, define as caracteristicas reologicas do
material no estado fresco (CASTRO; LIBORIO; PANDOLFELLI, 2011)

Diversos fatores podem alterar o empacotamento de um conjunto de
particulas: a existéncia de diversas distribuicbes granulométricas, morfologia,
tamanho e porosidade das particulas (OLIVEIRA et al., 2000). Segundo Oliveira et
al. (2000) empacotamentos com menor porosidade podem ser obtidos quando os
vazios entre as particulas existentes sao preenchidos por particulas menores que
0S Mesmos.

Assim, a quantidade e o tipo de agregado desempenham papel importante
nas caracteristicas reoldgicas do concreto fresco, aumentando tanto a viscosidade
guanto a tensao de escoamento (CASTRO, 2007). Uma distribuicdo granulométrica
adequada do aglomerante e o efeito lubrificante das particulas finas reduzem o
imbricamento entre os agregados e melhoram o0 escoamento. Em sintese, um
empacotamento Otimo das particulas pode melhorar o comportamento no
escoamento do concreto (NEHDI; MINDESS; AITCIN, 1998)

Na Figura 3 é possivel observar o efeito da quantidade e tamanho das

particulas na eficiéncia do empacotamento.
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Figura 3 - Efeito da quantidade e do tamanho de particulas na eficiéncia de empacotamento:
(1) minima densidade de empacotamento; (2) maxima densidade de empacotamento; (3)
deficiéncia de particulas pequenas; (4) deficiéncia de particulas grandes; (5) distribuigao

inadequada de tamanhos de particulas.
Fonte: Roy et al. (1993)
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Segundo Castro et al. (2009), concretos dosados com base nos conceitos
de empacotamento e dispersao de particulas, apresentam propriedades superiores
garantindo a manutencéo da trabalhabilidade por um periodo mais longo de tempo
e melhor desempenho mecanico aos 28 dias.

Segundo os autores, o melhor desempenho mecéanico é resultado da
presenca de agregados com menor dimenséo aliado a melhor distribuicdo dos
tamanhos das particulas.

Quando se aplica o empacotamento de agregados graudos ocorrem
melhorias na: resisténcia a compresséo, rigidez, fluéncia, retragdo por secagem,
permeabilidade e, reducdo na segregacdo, caso 0 alto empacotamento seja
acompanhado de granulometria continua e com menores diferencas de tamanho
entre as faixas granulométricas das particulas (JOHANSEN; ANDERSEN, 1991).

Segundo Oliveira et al. (2000) apud Trigo (2012) outros fatores alteram o
empacotamento de particulas, além da distribuicdo granulométrica. A morfologia
das particulas, a medida em que se afasta da forma esférica, afeta o
empacotamento: quanto mais alongada for a particula, menor a densidade de
empacotamento. Outro fator que interfere é o efeito de parede: quando as particulas
pequenas, em alta quantidade, estiverem adjacentes aos agregados de grande
tamanho e puderem ser consideradas como superficies planas, fato que também
ocorre em regides proximas a forma e a armadura. Ainda segundo os autores, a
maneira em que as particulas sédo dispostas também interfere no empacotamento,
sendo que as particulas dispostas aleatoriamente e submetidas a vibracéo
acarretam maior empacotamento. O estado de dispersao das particulas também é
importante, principalmente em misturas com particulas finas com tendéncia a
flocular. Outro fator importante é a porosidade interna das particulas, sendo
recomendada para maior empacotamento de particulas densas, com menor

porosidade possivel.
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2.3 ENSAIOS DE CARACTERIZACAO REOLOGICA DE MATERIAIS A BASE DE
CIMENTO

2.3.1 Conceitos

Existem diversos ensaios laboratoriais que caracterizam o comportamento
reologico de materiais a base de cimento no estado fresco podendo serem divididos
em dois grupos: ensaios que medem apenas um parametro e ensaios que medem
dois parametros reoldgicos (CASTRO; LIBORIO; PANDOLFELLI, 2011; OLIVEIRA,
2013).

Os ensaios de um parametro medem apenas um ponto da curva forca x
deslocamento (flow curve) e, por esse motivo, fornecem uma descrigdo incompleta
das propriedades do material. Quanto aos ensaios de mais de um parametro
fornecem varios pontos da curva e desta forma fornecem uma caracterizacao mais
completa da reologia do concreto (KOEHLER; FOWLER, 2003).

Na sequéncia sao apresentados alguns dos métodos de ensaio que visam
caracterizar o concreto no estado fresco, dando énfase aqueles que serédo

utilizados na presente pesquisa.

2.3.1.1 Ensaios que medem um parametro reoldgico

Os ensaios que medem apenas um parametro reolégico sdo os mais usuais
e refletem a resposta a uma taxa de cisalhamento em particular (QUEVEDO, 2013).
Estabelecer uma relacao entre o parametro medido nesses ensaios e um segundo
nao € uma tarefa simples e, na maioria das vezes, € impossivel calcular o parametro
fundamental a partir do resultado obtido, podendo-se apenas garantir certa
correlacdo entre eles (CASTRO, 2007). A utilizacdo dessa classe de ensaios é
valida visto que, mesmo ndo sendo tao precisas quanto a de dois parametros, sao
de facil execucdo, baixo custo e permitem uma avaliacdo rapida do concreto
(QUEVEDO, 2013).

No quadro abaixo estdo descritos 0s ensaios de um parametro existentes

para concreto, compilados da literatura.
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Quadro 1 - Ensaios de um parametro reolégico para concreto

Ensaio de um parametro reoldgico
Angles Flow Box Test Mixer Devices
Compaction Factor Test Moving Sphere Viscometer
Compaction Test Powers Remolding Test
Cone Penetration Test Proctor Test
Delivery-Chute Depth Meter Ring Penetration Test
Delivery-Chute Torque Meter Settlement Column Segregation Test
Flow Table Test (DIN) Slump Test
Flow Trough Test Soil Direct Shear Test
Free Orifice (Orimet) Test Soil Triaxial Test
Fresh Concrete Tester 101 Surface Settlement Test
Intensive Compaction Test Thaulow Tester
Inverted Slump Cone Test Trowel Test
K-Slump Tester Vebe Consistometer
Kango Hammer Test Vibratory Flow Meter
Kelly Ball Test Vibropenetrator
LCL Flow Test Wigmore Consistometer

Fonte: Koehler e Fowler (2003)

2.3.1.1.1. Ensaio de abatimento do tronco de cone

Ensaio amplamente utilizado em campo devido a facilidade de execucéao,
sendo capaz de detectar pequenas mudancas na composicdo do concreto a partir
de sua especificacao original (CASTRO, 2007; REIS, 2008). Porém, pode fornecer
diferentes respostas para uma mesma amostra de concreto bem como pode
fornecer resultados de abatimento semelhantes para amostras de concreto com
trabalhabilidades distintas (CASTRO; LIBORIO; PANDOLFELLI, 2011; DAY, 1996).
Destaca-se ainda que este ensaio ndo é capaz de verificar diferencas de
trabalhabilidades em concretos com trabalhabilidade muito baixa, ou seja, slumps
préximos a zero, nem naqueles que apresentam trabalhabilidade muito alta
(CASTRO, 2007; REIS, 2008).

Com base nessas caracteristicas, Castro et al. (2011) afirmam que a
avaliacdo reoldgica do concreto com base apenas no resultados do ensaio de
abatimento do tronco de cono é extremamente dificil, sendo impossivel. O ensaio
de abatimento de tronco de cone é regulamentado pela norma NBR NM 67 (ABNT,
1998).
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2.3.1.1.2. Fator de preservacao de forma

A capacidade de uma mistura de concreto no estado fresco manter a sua
forma pode ser medida pelo fator de preservacdo de forma (FPF). Esse fator é
determinado pela razédo entre a area da se¢do do concreto antes e apds 0 ensaio
de abatimento da mesa de Graff. De acordo com Hoornahad e Koenders (2014)
esse ensaio também é capaz de avaliar a capacidade de preservacao de forma de
um concreto no estado fresco.

Segundo Hoornahad (2014), os fatores de preservagdo de forma de
concretos podem ser divididos em cinco categorias, de acordo com 0 exposto na
Tabela 6. As misturas de concreto com FPF proximos a 1,0 praticamente nao
apresentam deformacao, categoria que enquadra os concretos no slump.

Para concretos com FPF > 0,7 é necesséria energia externa para uma
compactacao eficiente. Concretos muito fluidos e com baixa capacidade de
manutencdo de forma apresentam fator de preservacao de forma igual ou abaixo
de 0,4.

Tabela 6 - Relacéo entre os tipos de concreto e o fator de preservacéo de forma (FPF)

Fator de Caracteristicas da mistura
Tipo de concreto preservacdo de Capacidade de Energia externa
forma (FPF) manter a forma para compactacgio
FPF=1,0 Excelente Sim
Concreto no slump
0,7<FPF<1,0 Muito alta Sim
Concreto autoadensavel FPF=0,7 Alta Nao
com alta preservacao de
forma 0,4 <FPF<0,7 Média Nao
Concreto auto adensavel FPF<0,4 Baixa Nao

Fonte: Adaptado de Hoornahad e Koenders (2014)

2.3.1.2 Ensaios que medem dois parametros reoldgicos

Segundo Ferraris (1999), a importancia de se medir tanto a tensao de
escoamento quanto a viscosidade plastica de um material vem do fato de que dois

materiais distintos podem ter um dos parametros com o mesmo valor, enquanto o
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outro apresenta valor diferente, fato que impde aos dois materiais comportamentos
reoldgicos diferentes, conforme apresentado na Figura 4. Desta forma, os ensaios
gue medem dois parametros reoldgicos tém a capacidade de caracterizar materiais
gue poderiam, erroneamente, ser considerados idénticos pelos ensaio de um
parametro (CASTRO; LIBORIO; PANDOLFELLI, 2011).

Tensiode Tensiode 1
cisalhamento R A cisalhnamento B

Tens&o de escoamento | Viscosidade plastica

>
L4

>
14

Taxa de cisalhamento Taxa de cisalhamento

Figura 4 - Reologia do concreto: (A) mesma tenséo de cisalhamento e diferentes
viscosidades; (B) mesma viscosidade e diferentes tensfes de cisalhamento
Fonte: Ferraris (1999) apud Castro et al. (2011)

Existem ensaios capazes de fornecer até dois parametros reoldgicos que
caracterizam o comportamento do concreto no estado fresco, porém a dimensao
maxima das particulas causam alguns problemas a avaliacéo reologica (CASTRO,
2007). No caso de pastas de cimento a curva de cisalhamento pode ser obtida em
um redmetro com um espacamento de poucos milimetros das superficies
cisalhantes (DOMONE; YONGMO; BANFILL, 1999). Porém, a avaliacao reoldgica
de concretos tem encontrado dificuldades operacionais, uma vez que ha dificuldade
em desenvolver ensaios e equipamentos de caracterizacdo reolégica devido a
dimensdo maxima caracteristica do agregado graudo, além da tendéncia a
segregacao pela influéncia do tempo (CASTRO; LIBORIO; PANDOLFELLI, 2011;
FERRARIS, 1999).

2.3.1.2.1. Squeeze-flow

A reometria por squeeze-flow consiste em comprimir uma amostra de
material entre duas placas paralelas e medir a forca necesséria para a compressao
uniaxial da amostra, podendo ser realizado em equipamentos tipo maquina
universal de ensaios (CARDOSO; PILEGGI; JOHN, 2005).
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Segundo Cardoso; Pileggi e John (2010) este ensaio é especialmente
adequado para materiais aplicados na construcao civil, pois, além de possuir a
capacidade de avaliar materiais de qualquer consisténcia, a mudanca geomeétrica
que ocorre durante o ensaio simula condi¢cbes de aplicacao destes materiais como
nas etapas de nivelamento, espalhamento e acabamento. Ainda segundo o0s
autores, este ensaio é adequado para uso na avaliacdo do concreto, pois este
material € composto de argamassa e agregados graudos, e a argamassa do
concreto € constantemente comprimida e cisalhada entre os agregados durante o
processamento no estado fresco.

Este ensaio pode ser realizado controlando-se a forca aplicada ou o
deslocamento. Na primeira op¢do € aplicada uma determinada forca e, entéo,
realiza-se a medida a deformacéao, enquanto na segunda opc¢ao o material ensaiado
€ submetido a um deslocamento com velocidade constante e a forca é medida
(ENGMANN; SERVAIS; BURBIDGE, 2005).

O ensaio consiste em aplicar compressao por meio de uma puncéao (placa
superior) de diametro igual ao da amostra, sobre uma placa com diametro no
minimo duas vezes maior do que o da placa de puncao. Nesta configuracdo a area
solicitada permanece igual, sendo o espalhamento do material dado fora da area
da puncado. Existem ainda outras configuracdes possiveis como diametros iguais
entre placa inferior e superior e amostra com diametro menor que o das placas
(CARDOSO; PILEGGI; JOHN, 2005; ENGMANN; SERVAIS; BURBIDGE, 2005;
MIN; ERWIN; JENNINGS, 1994).

O perfil tipico de um resultado obtido em ensaio de squeeze-flow com
controle por deslocamento expresso em forma de gréfico tipo carga vs

deslocamento apresenta trés regides bem definidas, conforme a Figura 5.
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Carga (N)

I Deformaééo (rﬁm) '

Figura 5 - Perfil tipico de carga vs. deslocamento de um ensaio de squeeze-flow
Fonte: Cardoso, Pileggi e John (2005)

No estagio | em pequenas deformacdes, 0 material apresenta
comportamento de sélido, apresentando, desta forma, deformacédo elastica linear.
Um composto cimenticio com grande parcela de deslocamento neste estagio,
podera apresentar problemas de fissuracao no estado fresco, devido a recuperacao
elastica (CARDOSO; PILEGGI; JOHN, 2005).

No segundo estagio, com deslocamentos médios, a compressao aplicada
resulta em deformacéo radial elongacional e de cisalhamento. Essa compressao
supera as forcas que mantinham o material sob comportamento elastico. Desta
forma, o material flui por deformacéo plastica e/ou viscosa sendo capaz de sofrer
grandes deformacdes sem aumento significativo da forca necessaria para o
deslocamento (CARDOSO; PILEGGI; JOHN, 2010).

No terceiro e ultimo estagio, em grandes deformacdes, ocorre um aumento
expressivo da carga necessaria para dar continuidade a deformacéo do material. A
aproximacéo dos constituintes de um sistema submetido a grandes deformacdes
gera forgas restritivas ao fluxo e, desta forma, as forgas de atrito passam a ser
predominantes nessa situacédo (CARDOSO; PILEGGI; JOHN, 2010).

As faixas de deformacdo e intensidade dos estagios varia de acordo com a
composicao dos materiais e configuragéo de ensaio utilizada.

Existem diversos modelos para calculo da viscosidade e tensdo de
escoamento ja estabelecidos, contudo resultados em forma de curvas de carga vs

descolamento e carga vs tempo sao suficientes para interpretacdo e compreensao
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da natureza reoldgica dos materiais estudados (CARDOSO; PILEGGI; JOHN,
2005).

Este ensaio € normatizado pela NBR 15839 (ABNT, 2010), porém outras
configuracdes podem ser utilizadas, conforme exposto por Cardoso; Pileggi e John,

(2010) em seu manual de utilizag&o.

2.3.1.3 Classificagcdo com base no tipo de escoamento

Os ensaios que medem a trabalhabilidade do concreto podem ser
classificados conforme o tipo de fluxo que acontece durante o teste.

A classificacdo proposta pelo Instituto Nacional de Padrdes e Tecnologia
(National Institute of Standards and Technology - NIST) divide os ensaios

reolégicos em quatro categorias listadas no Quadro 2.

Quadro 2 - Classificacéo testes reoldgicos segundo a NIST

Categoria Definicao
Escoamento confinado O material escoa pelo devido ao peso préprio ou pela presséo
(Confined Flow Tests) aplicada por um orificio estreito.
Escoamento livre O material também flui pelo peso proprio, sem nenhum
confinamento ou entdo, um objeto penetra o material por
(Free Flow Tests) decantac&o gravitacional
Teste de vibragdo O material escoa sob a influéncia de Yil_aragéo que pode ser
) ) aplicada por meio de uma mesa vibratoria, batendo a base do
(Vibration Tests) molde, com um vibrador externo ou interno.
Redmetros rotacionais O material é cisalhado entre duas superficies paralelas, sendo
(Rotational Rheometers) uma ou as duas estando em movimento rotacional.

Fonte: Adaptado de Hackley e Ferraris (2001) apud Koehler e Fowler (2003)

Os ensaios de escoamento confinado, testes de vibragdo e escoamento
livre tendem a simular as condi¢des do concreto em campo e, determinam a
trabalhabilidade em parametros quantitativos empiricos, enquanto os rebmetros
rotacionais aplicam o0s conceitos dos rebmetros tradicionais ao concreto e
determinam o comportamento reolégico em grandezas fisicas fundamentais
(KOEHLER; FOWLER, 2003; TATTERSALL; BANFILL, 1983).
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Alguns dos ensaios existentes, como aqueles aplicados aos concretos de
slump muito baixos, ndo se encaixam em nenhuma dessas quatro categorias,
porém os resultados desses testes fornecem informacdes importantes sobre o
comportamento do concreto no estado fresco. No Quadro 3 sédo apresentados 0s
ensaios classificados conforme o NIST e 0s que nao se encaixam em nenhuma das
quatro categorias, ambos expostos em grupos separados (KOEHLER; FOWLER,
2003).

Quadro 3 - Classificacédo dos ensaios reoldgicos para concreto

. Ensaios para concreto  Ensaios para pastas
Ensaios para concreto autoadensavel e argamassas

Escoamento confinado

-Compaction Factor Test

-Free Orifice (Orimet) Test

-K-Slump Tester

Rebmetros rotacioanais

Escoamento livre -Bertta Apparatus

-Cone Penetration Test -BML Viscometer

-Delivery-Chute Depth Meter -BTRHEOM Rheometer

-Delivery-Chute Torque -CEMAGREF-IMG

Meter -FHPCM

-Flow Trough Test -Fresh Concrete Tester 101 Escoamento confinado

-Kelly Ball Test -IBB Rheometer Fill-Box Test

-Modified Slump Test -Mixer Devices -L-Box Test

-Moving Sphere -Viscometer -Powers and Wiler -U-Box Test -Flow Cone Test

-Ring Penetration Test Plastometer -V-Funnel Test -Miniflow Test

-Slump Rate Machine -Soil Direct Shear Test -Minislump Test

(;LRM) g‘?\}itsésall Two-Point Escoamento livre -Turning Tube

-Slump Test -J-Ring Test Viscometer

-Surface Settlement Test . -Slump Flow Test -Vicat Needle Test

Testes em concretos de baixa ViscoCorder

Teste de vibracdo 7trabalhapllldade " Testes de estabilidade -Wuerpel Device

-Angles Flow Box Test -Intensive Compaction Test _Penetration Test for

-Compaction Test -Kango Hammer Test Segregation

“Flow Table Test (DIN) -Proctor Test -Wet Sieving Stability

-Inverted Slump Cone Test Test

-LCL Flow Test Outros métodos

-Powers Remolding Test -Multiple Single-Point Tests

-Settlement Column -Soil Triaxial Test

Segergation Test -System and Method for

-Thaulow Tester Controlling Concrete

-Vebe Consistometer Production

-Vertical Pipe Apparatus -Trowel Test

-Vibrating Slope Apparatus

-Vibropenetrator

-Wigmore Consistometer

-Vibratory Flow Meter

Fonte: Koehler e Fowler (2003)

2.4 CONCRETO NO SLUMP

Segundo o American Concrete Institute (ACI 116R-90, 2000; ACI 211.3R-
02, 2002) o concreto no slump é definido como aquele que possui slump de 0 a 25

mm. Diferencia-se do concreto slump zero ou concreto seco pois este, além de ndo
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apresentar slump apdés a retirada do cone, apresenta consisténcia rigida e
extremamente seca, diferente do concreto no slump, que pode apresentar aspecto
mais Umido. H& ainda, nessa categoria, o concreto negative-slump, definido pelo
American Concrete Institute como concreto que nao apresenta abatimento no
slump test, e que ainda apresenta zero queda apos adicdo de agua.

O concreto no slump é um concreto com baixa porcentagem de pasta e

grande volume de agregado, conforme Figura 6 e Tabela 7.

Concreto
no slump |:|Ar
I Agua
Concreto -Cimento
convencional
-Agreg. middo
Il Agreg. graido
Concreto
autoadensavel

0 20 40 60 80 100
Proporcao volumétrica (%)

Figura 6 - Comparacédo entre propor¢cdes da mistura de um concreto no slump, concreto

convencional e concreto autoadensavel
Fonte: Adaptado de Okamura e Ouchi (2003)

Tabela 7 - Proporgdes tipicas da composicéo de diferentes tipos de concreto

Concreto Concreto
Componente . - Concreto no slump
autoadensavel convencional

Agregado gradudo 30 - 34% 37 -42% 48 - 60%

Agregado miudo 26 - 36% 26 - 33% 13-29%

Volume de pasta 34 - 40% 30 - 32% 23-37%
__Volume de agua 15,5 - mais de 20% 19 - 20% 13-17%
Agua/materiais secos 0,8-1,2 1,7 1,7

Fonte: Hoornahad (2014)

Os agregados, que geralmente representam entre 80 a 85% do volume total
do concreto no slump, exercem influéncia importante nas propriedades tanto no
estado fresco como no estado endurecido deste material (OKAMURA; OUCHI,
2003). Desta forma, e com o exposto na Figura 6 e Tabela 7, fica claro que o
comportamento reolégico do concreto esta intrinsicamente relacionado com as
propor¢cdes de sua mistura (HOORNAHAD, HOOMAN, 2014).
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A mistura do concreto no slump € geralmente mais seca e seu
proporcionamento é feito com o minimo de pasta necessaria para preencher os
espacos entre os agregados. Na Figura 7 € possivel comparar o volume de agua

utilizada em um concreto convencional em compara¢ao com o concreto no slump.

Tamanho maximo do agregado (mm)
9.5 12,5 16 19 25 31.2 37.5

20 I I I 1 1 I
=00 | | |
I i | | ! | |
. | Concreto convencional | |
slump entre 75 - 125mm

Agua (kg/m?)

Concreto o slump

Figura 7 - Comparacé&o entre quantidade de agua necesséria para concreto convencional e
concreto no slump
Fonte: ACI 211.3R-02 (2002) adaptado de Hoornahad (2014)

O concreto no slump € mais comumente utilizado para producdo de
artefatos de concreto como tubos, paver, blocos de concreto, meios-fios, telhas,
entre outros, uma vez que h& necessidade de se remover essas pecas
imediatamente da forma, visando minimizar o tempo de producdo (HUSKEN;
BROUWERS, 2012; SOBHANI et al., 2010).

O concreto no slump no estado fresco possui consisténcia rigida e é
caracterizado pela baixa quantidade de &gua na composicdo (HUSKEN;
BROUWERS, 2012). Esse tipo de concreto tem baixa trabalhabilidade, se moldado
manualmente porém, quando usada vibracdo aumenta a trabalhabilidade (ACI
211.3R-02, 2002; CANNON, 1982).

Desta forma, em contraste com o concreto convencional (slump maior que
25 mm), o concreto no slump permite a retirada imediata da forma apds enchimento
e vibracdo (STUTECH, 2005). A essa caracteristica da-se o nome de green-
strength ou high shape holding ability, e & definida como a capacidade do concreto

no estado fresco manter o formato, até que se iniciem as reacdes de hidratacao
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(BORNEMANN, 2005). Essa caracteristica permite a utilizacao eficiente de moldes
e maquinas de extrusdo (HOORNAHAD, HOOMAN, 2014; HUSKEN; BROUWERS,

2012) e pode ser observada na Figura 8.

Slump test

v WU

(a) (b)
Concreto slump zero Concreto auto adensavel

Figura 8 - Comparacéo entre concreto no slump e concreto auto adensavel ap6s desmolde:
(a) concreto slump-zero praticamente sem deformacéao e (b) concreto autoadensavel com
alto grau de trabalhabilidade.

Fonte: Hoornahad (2014)

2.4.1 Medidas de Distancia entre Particulas

No ano de 1918, D. A. Abrams prop6s uma teoria de dosagem de concreto
relacionando a razao entre agua e cimento e a proporcéo de agregados graudos e,
cerca de 20 anos depois, Kennedy propds a teoria do excesso de pasta - Excess
Paste Theory, que foi crucial para o entendimento do mecanismo da
trabalhabilidade do concreto no estado fresco (OH; NOGUCHI; TOMOSAWA,
1999). Dentre os modelos de distancia entre particulas mais utilizados estédo
camada de excesso de pasta (6pex), espaco interparticula (IPS - Inter Particle

Spacing) e espessura maxima de pasta (MPT - Maximum Paste Thickness).
2.4.1.1 Teoria do excesso de pasta

A teoria do excesso de pasta explica que para o concreto atingir
determinada trabalhabilidade é necessario haver pasta de cimento suficiente para
cobrir toda a superficie dos agregados, minimizando assim o atrito (OH; NOGUCHI,
TOMOSAWA, 1999).
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As informacbes e equacdes acerca da teoria do excesso de pasta
constantes nessa pesquisa foram baseadas nos estudos realizados por Hoornahad
(2014) e Oh et al. (1999).

Nesta teoria 0 concreto é considerado um sistema descontinuo
representado por um modelo de duas fases: agregado e pasta. A pasta consiste de
particulas finas dispersas em agua. De forma geral as particulas finas da pasta sao
0 cimento e particulas passantes da peneira # 0,150 mm.

Na Figura 9 (a) pode-se observar os agregados proOximos e em contato,
com a presenca de vazios interparticulas. Ao adicionar a esse sistema a fase pasta,
0s agregados antes em contato passam a ficar separados por um filme de pasta ao
redor deles, como representado na Figura 9(b). Pode-se observar também que os

vazios foram preenchidos por pasta.

Agregado Agregado

Pasta entre as
Adicéo de particulas
pasta

Vazio entre
agregados

Espessura do
excesso de pasta

€Y (b)

Figura 9 - Particulas proximas e envoltas por filme de pasta
Fonte: Adaptado de Oh et al. (1999)

Conforme demostrado na Figura 9, a adicdo de pasta de cimento altera a
interacdo entre os agregados, pois- quanto maior o volume de pasta mais 0s
agregados sdo afastados uns dos outros. Sem o filme de pasta ao redor dos
agregados o movimento destas particulas gera atrito e a trabalhabilidade é
reduzida. Na Figura 10 sdo apresentadas as classes relacionadas aos percentuais

de excesso de pasta.
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Concreto

Concreto auto adensavel slump zero

Intervalo utilizado para concretos

Vpex 24% 20%

10%
Vpv |

4,., ...

). ~{ »> ]

Capacidade maxima de deformagao Capacidade de deformagédo Capacidade minima de deformagao
intermediéria

(a) Classe 1 (b) Classe 2 (c) Classe 3

[ )=

Camada de
+ excesso
de pasta

Agregado

-~

Figura 10 - Relacdo entre capacidade de deformacé&o e volume de excesso de pasta
Fonte: Hoornahad (2014)

A Classe 1, apresentada na Figura 10 acima, representa concretos com
elevado grau de excesso de pasta, sendo que as particulas dos agregados sdo
completamente afastadas pela camada de pasta em excesso. A Classe 2 apresenta
grau intermediario de excesso de pasta e as particulas desse material ndo sao
completamente afastadas pela camada de excesso de pasta. A Classe 3 representa
um concreto com baixo grau de excesso de pasta e, neste caso, as particulas dos
agregados estdo em contato direto e sdo mantidas unidas pela pasta que preenche
0S espacos vazios entre os agregados (HOORNAHAD, HOOMAN, 2014).

Para o calculo do excesso de pasta € considerado o indice de vazios dos
agregados (densidade de empacotamento das particulas), ou seja, o vazio deixado

entre as particulas. Isso pode ser calculado pela Equacao 4:

¢=-—=1 (4),

em que m; é a massa unitaria dos agregados, incluindo os vazios e, m,
corresponde a massa especifica dos agregados (apenas da parte solida).

A densidade de empacotamento depende da distribuicdo dos tamanhos de
particulas, formato e método de empacotamento. Em um material com variados
didmetros de particulas as menores preenchem os vazios entre as maiores e desta

forma diminuem os espacos vazios.
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Para aumentar a trabalhabilidade do concreto € necessario a presenca de
uma camada adequada de pasta entre os agregados, garantindo assim a
movimentacao destas particulas.

Na Figura 11(a) € possivel observar um concreto homogéneo, ocupando
um volume total (Vi), que pode ser dividido entre duas fases: Va (volume dos
agregados) e Vp (volume de pasta). E possivel observar também que na fase pasta

ocorre a presenca de pasta em excesso (além do volume necessario para cobrir 0s

graos).
Vo
Va
(a) Sistema real
Agregado 2
Vipex
Pasta entre
agregado

(b) Sistema Intermediario

Agregado

Pasta entre
agregado

Espessura do
excesso de pasta

(c) Sistema equivalente
Figura 11 - Modelo de duas fases para concreto
Fonte: Adaptado de Hoornahad (2014)

Na Figura 11(b) o mesmo sistema é mostrado, porém separando-se o
excesso de pasta (Vpex), 0 volume dos agregados (Va) e 0 volume de vazios



65

preenchidos pela pasta (Vpv). Ao resultado da soma de Va e Vpv d4-se 0 nome de

Vb. Desta forma:

Voex = Vo = Vpw ()

A Figura 11(c) representa o sistema de acordo com a teoria do excesso de
pasta, no qual cada particula do agregado esta envolta por uma camada de
excesso de pasta. Assim o volume de pasta para preencher apenas o0s vazios entre

os agregados é V},,,, conforme Equacao 6.

o= (c=1) Vo ©)

Na qual ¢ pode ser calculada como a razdo entre a massa especifica e a
massa unitaria da mistura de agregados. Fica claro, portanto, que qualquer volume
de pasta adicionado ao sistema maior que o volume de vazios é considerado como

em excesso. O calculo da espessura de pasta (6,.,), que ira envolver as particulas,

pode ser calculado em funcao do volume de excesso de pasta.
O aumento da quantidade de excesso de pasta em relagdo aos agregados

promove um afastamento entre eles, o que permite maior mobilidade. Desta forma
nos sistemas com baixo Vpex, 0s agregados se aproximam até o limite de formarem
uma estrutura continua que impossibilita a movimentacédo (DAMINELI, 2013). Para
concretos com Vpex negativo o calculo do &,., resulta em valores também

negativos, sem interpretacéo fisica.
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo é apresentado o planejamento dos experimentos utilizado
para estudo das composic¢des e propriedades do concreto no slump.

O programa experimental pode ser basicamente dividido em seis fases: na
primeira foi feita a caracterizacdo dos materiais utilizados para a elaboragéo dos
concretos; a segunda consistiu em um beneficiamento do agregado graudo de
ARC; a terceira foi a realizacdo do estudo do empacotamento entre os agregados
reciclados; a quarta foi um estudo para determinacdo da melhor taxa de pré-
molhagem dos agregados reciclados; a quinta consistiu em executar um
delineamento experimental para estudo das composicfes utilizando a teoria do
excesso de pasta e a combinacao entre os agregados determinada na fase 3 para
a elaboracao dos tracos; e a sexta e ultima fase foi a analise das caracteristicas no
estado fresco e endurecido do concreto que apresentou as melhores caracteristicas
na quinta fase e do concreto referéncia. Na Figura 12 esta apresentado um

fluxograma do planejamento dos experimentos empregado.

Massa especifica e Teor de materiais Porosimetria por

Abraséo Los Angeles e pulverulentos intrusdo de mercirio
Caracterizacao dos agregados f A f f
, } .
Absorcédo de agua Distribuic&o Coeficiente de forma
granulométrica
Beneficiamento da Secagem e
matéria-prima peneiramento
Estudo de empacotamento N Massa unitaria cqrrlpactada Escolha da melhor composicéo
das composicées entre agregados RCC
J
l Fator de preservacéo de forma Resisténcia a compresséo
Estudo do teor da A A o Escolha da melhor taxa de pré-
pré-molhagem v il molhagem
Squeeze-flow |
¢ e Squeeze-flow Resisténcia a compresséo
Estudo da composicéo Escolhad h e
Planejamento experimental — A A i =2C0Nd G2 IMEROL.COMPISICE0
9 2t v v do planejamento
composicdes = T 2
Fator de preservacéo de forma Absorcéo, indice de vazios,
massa especifica
Estadoifresco Fator de preservacdo de

forma

Analise da melhor composicéo = = ;
e referéncia Resisténcia a Absorcéo, indice de

compressao vazios, massa especifica Custo/peca
Estado endurecido I $ ?
Resisténcia a tracao Modulo de elasticidade
dinédmico

Figura 12 - Fluxograma do procedimento experimental usado na presente pesquisa
Fonte: Autoria propria (2017)
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3.1 MATERIAIS UTILIZADOS

Para os concretos utilizados nesta pesquisa foi utilizado cimento Portland
CPV-ARI e agregados miudo e graudo (pedrisco) de origem natural e de ARC

(ARC). A caracterizacdo desses materiais esta descrita neste item.

3.1.1Cimento

O cimento utilizado na pesquisa foi o CPV-ARI, por ndao possuir adicbes
que possam influenciar nos resultados obtidos. As propriedades do cimento
utilizado na presente pesquisa, fornecidas pelo fabricante, sdo apresentadas na
Tabela 8.

Tabela 8 - Relatdrio de ensaio fisico-quimico

QuUiMICOS
AlOs  SiO2 Fe20s CaO MgO SOs PerdaFogo CaO Livre Resid. Insol.  Equiv. Alcal.
4,19 18,86 2,65 60,51 4,21 2,96 3,44 0,68 0,77 0,69
FiSICOS
Resisténcia a
Quenie 0T o Baine #200  #325 Compressdo especiica
Inicio Fim 28 dias
0,27 03:21  04:03 30 4,292 0,03 0,48 53,8 3,09

Fonte: Cimento Itambé (Margo, 2016)

3.1.2 Agregados Naturais

O agregado miudo natural utilizado na presente pesquisa tem origem em
cava de rio, proveniente da regido de Balsa Nova - PR e o agregado graudo de

origem granitica.
3.1.3 Agregados Reciclados de Concreto
Os agregados reciclados de concreto (ARC) foram adquiridos no més de

abril de 2016 da usina de reciclagem Soliforte, localizada na cidade de Campo

Largo — PR e, sdo provenientes da fragdo cinza dos residuos.
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3.2 CARACTERIZACAO DAS MATERIAS-PRIMAS

3.2.1 Agregados Naturais

Na Figura 13 (a) e (b) podem ser observados o pedrisco e a areia naturais,
respectivamente.

Trazer a Figura 13 (a) e (b) para ca. O mais préximo da citacdo no texto.

Os métodos utilizados para a caracterizacdo dos agregados naturais

utilizados nessa pesquisa sao apresentados na Tabela 9.

Tabela 9 - Ensaios e normas utilizados para caracterizacdo dos agregados naturais

Material Ensaio/Método Norma/Procedimento
Distribui¢do granulométrica NBR NM 248 (ABNT, 2003)
Absorcao de 4gua Leite et al. (2011)
Agregado Miudo Massa especifica NBR NM 52 (ABNT, 2009)
Massa unitaria NBR NM 45 (ABNT, 2006)
Teor de materiais pulverulentos NBR NM 46 (ABNT, 2003)
Distribui¢do granulométrica NBR NM 248 (ABNT, 2003)
Absorcao de 4gua Leite et al. (2011)
Massa especifica NBR NM 53 (ABNT, 2009)
Agregado Gratido Massa unitaria NBR NM 53 (ABNT, 2009)
Teor de materiais pulverulentos NBR NM 46 (ABNT, 2003)
Abrasao Los Angeles NBR NM 51 (ABNT, 2001)
Porosimetria por intrusdo de mercurio Descrito no item 3.2.2.3
Coeficiente de forma Descrito no item 3.2.2.1

Fonte: Autoria propria (2017)

Figura 13 - (a) Pedrisco e (b) areia, ambos de origem natural
Fonte: Autoria propria (2017)



69

3.2.2 Agregados Reciclados de Concreto

Nas Figura 14 (a) e (b) podem ser observados o pedrisco e a areia
reciclados de concreto, respectivamente.

Os métodos utilizados para a caracterizacao dos agregados reciclados de
concreto utilizados nessa pesquisa serédo os apresentados na Tabela 10.

Tabela 10 - Ensaios e normas utilizados para caracterizagdo do ARC

Material Ensaio/Método Norma/Procedimento
Distribuicdo granulométrica NBR NM 248 (ABNT, 2003)
Absorcdo de agua Leite et al. (2011)
Agregado Miudo Massa especifica NBR NM 52 (ABNT, 2009)
Massa unitaria NBR NM 45 (ABNT, 2006)
Teor de materiais pulverulentos NBR NM 46 (ABNT, 2003)
Distribui¢do granulométrica NBR NM 248 (ABNT, 2003)
Absor¢do de agua Leite et al. (2011)
Massa especifica NBR NM 53 (ABNT, 2009)
Agregado Gratido Massa unitaria NBR NM 53 (ABNT, 2009)
Teor de materiais pulverulentos NBR NM 46 (ABNT, 2003)
Abrasao Los Angeles NBR NM 51 (ABNT, 2001)
Porosimetria por intrusdo de mercurio Descrito no item 3.2.2.3
Coeficiente de forma Descrito no item 3.2.2.1

Fonte: Autoria préopria (2017)

(@) (b)

Figura 14 - (a) Pedrisco e (b) areia reciclados de concreto
Fonte: Autoria propria (2017)
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3.2.2.1 Absorc¢ao do agregado reciclado

Apesar das normas NBR NM 53 (ABNT, 2009) e NBR NM 30 (ABNT, 2001)
estabelecerem procedimentos para determinacdo da taxa de absorcdo dos
agregados naturais, estas ndo se mostram adequadas para utilizacdo em
agregados reciclados, uma vez que estes apresentam alta porosidade e podem
perder material por desagregacdo (PADOVAN, 2013).

Desta forma, foi adotado para este estudo a metodologia proposta por Leite
et al. (2011) para determinacéo da absorcao por imersao dos agregados reciclados
ao longo do tempo, conforme as seguintes etapas:

e secar em estufa até a estabilidade de massa (cerca de 1 kg) do
agregado a ser analisado;

¢ manter em dessecador, com silica gel, os agregados até estabilizacao
da temperatura;

e montar aparato sob a balanca hidrostatica com recipiente vazado com
malha de abertura adequada para a amostra,

e submergir cuidadosamente o recipiente com material, de forma a
manter lamina de agua com aproximadamente 1 centimetro sobre o material;

e fazer leituras da massa em intervalos pré-determinados: 1, 2, 3, 5, 10,
15, 30, 60 e 90 minutos; 2, 3, 6, 24, 48, 72 horas ou até o periodo necessario para
a estabilizacdo do ganho de massa;

e apos estabilizar o ganho de massa, retirar o material do recipiente e
levar a estufa até constancia de massa (a perda de material durante o ensaio nao
podera ser superior a 0,05%).

As Equacbes 7 e 8 mostram o calculo da taxa de absorcdo e da absor¢éo

de agua.

A . Msubf - Msubi
sub Msubi

x 10 (7),

em que:
Agyp (%) - percentual de agua absorvido pelo material submerso;

Mg, - massa do material submerso no instante final;
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M,,»; - massa do material submerso no instante inicial.
An
A= 3rx100 (8),

em que:
A - absorcao de agua percentual no instante n;
A, - massa de 4gua absorvida no instante n;

As - massa de agua absorvida ao final do ensaio.

3.2.2.2 Coeficiente volumétrico de forma

A forma das particulas do agregado graudo reciclado de concreto sera
avaliado por meio do coeficiente volumétrico de forma.

As medidas necessarias para o calculo do coeficiente volumétrico de forma
foram realizadas de acordo com o método Gtec-UFSC apresentado por Weidmann
(2008) conforme sequéncia exposta a seguir:

peneirar o agregado conforme recomendacdes da NBR NM 248 (ABNT,

2003), obtendo as fracbes separadas e as respectivas porcentagens

retidas;

e determinar a massa especifica por meio de picnémetro usando agua,

e pesar a amostra de particulas (nesta pesquisa foram usadas 10
amostras de cada fracao);

e dispor as particulas de forma ordenada sobre a lente do scanner para
digitalizacdo, juntamente com uma escala métrica;

e analisar o tamanho das particulas usando um programa de edicao de
imagens — (nesta pesquisa 0 programa usado foi o Adobe Photoshop CS3)
obtendo-se as propriedades geométricas de cada particula (maior dimenséo);

e calcular o coeficiente de forma de cada fracdo conforme Equacéo 9,
de AFNOR XP P18-540 (1997) e,
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mf racao

d ~
CFfragéo = % (9),

61l
em que:
CFfrqcao = coeficiente de forma da fragdo granulométrica;
Mgrqci0 = Massa de total das particulas contidas na imagem;
drrqcao = Massa especifica da fragao analisada.

L = comprimento de cada particula determinado por analise de imagens.

e calcula-se o coeficiente de forma do agregado conforme Equacéo 10.

CFagregado = Y. % retida

(10),

em que:
CFagregaao = CO€ficiente de forma do agregado;

CFrrqci0 = cOeficiente de forma da fragéo granulométrica.

Na Figura 15 pode-se observar um exemplo de imagem analisada para o
calculo do coeficiente volumétrico de forma.

Figura 15 - Imagem obtida em escéaner para célculo do coeficiente volumétrico de forma
Fonte: Autoria propria (2017)



73

3.2.2.3 Porosimetria por intrusdo de mercurio

A porosimetria por intrusdo de mercario € uma técnica utilizada para
determinacdo de poros de tamanho médio. Fornece informacdes sobre a
distribuicdo dos tamanhos e volume total de poros, superficie especifica, densidade
e estrutura de solidos ndo compressiveis (DAL MOLIN, 2007). A medida feita pela
técnica da intrusdo de mercurio é realizada pelo volume de mercurio forcado a
entrar nos poros de uma amostra em funcéo da presséo aplicada (MACIEL, 2015).
Este ensaio é baseado no fato de que um liquido que ndo molha um sdélido poroso
somente penetrara nos seus poros sob pressao e nao por capilaridade (SILVA, I. J.
DA, 2000).

Esta técnica foi empregada para determinar a porosidade de amostras
tantos dos agregados gratdos como dos corpos de prova de concreto referéncia
produzidos com agregados provenientes de ARC aos 7 dias, para se verificar a
guantidade e tamanho dos poros e a influéncia do aumento do excesso de pasta
nestas caracteristicas.

A preparagao para o ensaio do concreto foi feita retirando-se amostras dos
corpos de prova submetidos a ensaios destrutivos e fazendo-se o acabamento
manual, de forma a apresentarem dimensdes adequadas para colocagdo no
penetrémetro, recipiente de vidro cuja funcéo é de porta-amostra.

O ensaio de porosimetria por intrusdo de mercurio foi realizado em
porosimetro Quantachrome, Modelo Poromaster 33, considerando uma tensdo
superficial de mercurio de 480 erg/cm?, angulo de contato mercurio/sélido de 140°,

densidade do mercurio de 13,50 g/cc e temperatura de 20°C.

3.3 BENEFICIAMENTO DA MATERIA-PRIMA

Ao serem realizados os ensaios iniciais de caracterizagdo dos agregados
graudos reciclado, observou-se que 0s agregados reciclados apresentavam
guantidade de material passante na peneira de 4,8 mm superior ao recomendado
por norma, sendo que tais resultados serdo apresentados no item 4.1

Uma possivel explicacdo para essa quantidade grande de particulas finas

no pedrisco de ARC € a condigdo de peneiramento na usina recicladora. Apos
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triturado o material € armazenado ao ar livre antes de ser peneirado e em caso de
chuva ou se a umidade relativa do ar estiver muito alta nesse periodo de
armazenamento o residuo de construcdo triturado absorve parte desta agua e
segue Umido para o processo de peneiramento. A umidade faz com que as
particulas menores fiqguem aderidas as particulas maiores, o que dificulta o
processo de peneiramento.

A umidade faz também com que as malhas das peneiras fiquem obstruidas
e, desta forma, parte do material mais fino que deveria passar pela peneira e se
integrar a areia fica retido junto com o pedrisco, alterando a distribuicdo esperada
para esse material. Desta forma, as condi¢cdes climaticas do periodo em que o
agregado é produzido e adquirido influencia nas caracteristicas do material vendido

pela usina de agregados reciclados.

3.3.1Secagem e Peneiramento

Visando minimizar essa influéncia e padronizar o material para a producao
dos tragos desta pesquisa, optou-se por secar o material em estufa a 105°C por 24
horas e depois proceder um breve peneiramento. Uma por¢cdo de 10 kg de
agregado foi colocado na peneira # 4,75 mm de (500x500) mm, peneirado por

aproximadamente 30 segundos, e entdo armazenado.

3.3.2Lavagem

Outro fato observado durante a caracterizacdo dos agregados graudos de
ARC foi que durante a lavagem para os ensaios de material pulverulento e
coeficiente de forma, observou-se que uma grande parte da capa de argamassa
que recobre as particulas do pedrisco ARC se soltava e, como consequéncia, havia
reducdo do tamanho das particulas.

Como h& atrito entre as particulas durante o processo de preparo do
concreto, foi realizado um procedimento a fim de observar se esse atrito na
betoneira também era capaz de separar a capa de argamassa dos pedriscos de
ARC.
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Para observar esse fato foi colocado em betoneira 10 kg de pedrisco
previamente seco e peneirado juntamente com 4gua e o equipamento foi ligado por
periodo semelhante aquele utilizado para o preparo do concreto, 5 minutos. Apos
esse intervalo de tempo o material foi recolhido, seco em estufa a 105°C e entdo
caracterizados conforme descrito na sequéncia.

No decorrer da pesquisa os agregados graudos foram denominados da
seguinte forma:

e pedrisco de ARC bruto - como recebido pela usina;

e pedrisco de ARC peneirado - apds passar por breve peneiramento em
malha # 4,8mm, e;

e pedrisco ARC lavado - apds ser submetido a 5 minutos de agitacdo

com agua em betoneira.

3.4 ESTUDO DE EMPACOTAMENTO DOS AGREGADOS

O empacotamento foi estudado a fim de se determinar a proporcao ideal
entre areia e pedrisco reciclados. A composicéo ideal entre eles foi determinada
conforme recomendado por Helene e Terzian (1992). Neste estudo dois agregados
com composicfes granulométricas distintas sdo combinados em diversas fracdes
e € determinada a massa unitaria no estado compactado dessas combinacdes, de
acordo com as disposicoes da NBR NM 45 (ABNT, 2006). A composi¢cao
considerada ideal é aquela na qual a massa unitaria compactada apresenta maior

valor.

3.5 PLANEJAMENTO DAS COMPOSICOES

O primeiro traco utilizado nesta pesquisa foi baseado nas informacdes
disponibilizadas pela ABCP (1997) no BT-82 — (Boletim Técnico) sobre meio fio pré-
moldado de concreto. O traco é recomendado para concreto com adensamento
vibratorio. Na Tabela 11 encontra-se o traco descrito neste boletim, identificado na

presente pesquisa como REF-01.
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Tabela 11 - Dados do concreto do fabricante - REF-01

Material Traco
Cimento 1,00
Agregado milado 2,48
Agregado graudo 4,05
Agua 0,55

Fonte: ABCP (1997)

Aplicando-se ao traco proposto pela ABCP a teoria do excesso de pasta e,
considerando a combinacéo de 62% de pedrisco e 38% de areia convencionais,
obtém-se um volume de excesso de pasta de -16,4%. Esse valor negativo indica
gue a pasta presente no traco ndo € suficiente para preencher todos os vazios da
mistura, mas apenas para manter os agregados unidos. Esse valor negativo é
provavelmente o que promove o baixo valor de slump, pois ndo é o suficiente para
lubrificar as particulas dos agregados e promover um maior abatimento.

Os demais tracos desta pesquisa foram obtidos baseados em variacdes
utilizando a teoria do excesso de pasta — (excess paste thickness) com substituicdo
total dos agregados naturais gratdo e miado por agregados reciclados de concreto
(ACR), tendo sido o agregado graudo ARC seco e peneirado. Além disso, também
foram executados tracos com variacdo de a/c, buscando atingir caracteristicas de
trabalhabilidade e resisténcia mecanica proximas as encontradas no concreto
utilizando agregados convencionais.

Primeiramente foram executados tracos nos quais o a/c foi mantido em 0,55
e o volume de excesso de pasta em - 15% (parametro do concreto REF-01), e a
pré-molhagem foi realizada com taxas variando entre 50 e 95%. No estudo de pré-
molhagem foram realizados os ensaios de: squeeze-flow para medir como a
variagdo desta etapa influencia na trabalhabilidade de concreto, de fator de
preservacao de forma e de resisténcia mecanica a compressao axial. O teor de pré-
molhagem que atingiu os melhores resultados foi adotado para todos os demais
tracos da pesquisa.

Para o estudo da composicéo do concreto foi elaborado um planejamento
experimental do tipo fatorial completo com 2 fatores e 3 niveis (32), com duas

repeticdes do ponto central.
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Para elaboragéo deste planejamento foi utilizado o programa STATISTICA
10 para o calculo e andlises realizados, totalizando 11 corridas, conforme

apresentado na Figura 16.
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Figura 16 - Combinacdes entre teores de excesso de pasta vs relagdo agua/cimento
Fonte: Autoria préopria (2017)

Considerou-se como limites de excesso de pasta os tores de - 15 a - 5%, e
de relacdo agua/cimento (a/c) de 0,35 a 0,55. Nas composi¢cdes apresentadas na
Figura 16 foram realizados os ensaios de slump test, para certificar-se que as
variacfes propostas ainda atendiam a caracteristica de concreto no slump, o ensaio
de fator de preservacédo de forma, o squeeze-flow, a absorcéo de agua, o indice de
vazios, a massa especifica, o0 modulo de elasticidade dinadmico e a resisténcia
mecanica a compressao axial.

Para todos os tracos da pesquisa que continham o agregado reciclado foi
utilizada a proporcdo de 60% de pedrisco e 40% de areia, ambos de ARC. Tal
proporc¢ao foi escolhida com base nos resultados apresentados no item 4.1.1.

Nas Tabela 12 e

Tabela 13 sao apresentados resumos dos tracos formulados para o estudo
de pré-molhagem e para a composi¢cdo do concreto, bem como a nomenclatura

com a qual foram identificados ao longo deste trabalho.
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Tabela 12 - Identificacdo dos tracos referentes ao estudo da pré-molhagem

Excesso de pasta (%) Relacdo dgua/cimento  Teor de pré-molhagem (%) Identificagdo do trago

-15 0,55 50 EP - (15) - PM 50%
-15 0,55 65 EP - (15) - PM 65%
-15 0,55 75 EP - (15) - PM 75%
-15 0,55 85 EP - (15) - PM 85%
-15 0,55 95 EP - (15) - PM 95%

Fonte: Autoria propria (2017)

Tabela 13 - Identificac@o dos tracos referentes ao estudo da composicdo dos concretos

Excesso de pasta (%) Relagdo agua/cimento  Teor de pré-molhagem (%) Identifica¢do do trago

-15 0,55 75 EP - (15)-ACO,55
-15 0,45 75 EP-(15)-ACO0,45
-15 0,35 75 EP-(15)-ACO0,35
-10 0,55 75 EP - (10) - ACO,55
-10 0,45 75 EP - (10)- ACO0,45
-10 0,35 75 EP-(10)-ACO,35
-5 0,55 75 EP-(5)-ACO0,55
-5 0,45 75 EP-(5)-ACO0,45
-5 0,35 75 EP-(5)-ACO0,35

Fonte: Autoria propria (2017)

3.6 MISTURA E MOLDAGEM

A preparacdo das misturas de concreto foi feita de acordo com o que
preconiza a norma NBR 12821 (ABNT, 2009) - Preparagdo de concreto em
laboratorio - Procedimento, por meio de betoneira de eixo inclinado.

A pré-molhagem dos agregados reciclados, sendo o pedrisco previamente
seco e peneirado, foi realizada aspergindo-se a agua destinada a esse fim sobre
0s agregados e misturando os mesmos manualmente, realizando-se o
procedimento de forma individual para a quantidade de material necessario para
cada traco, 10 minutos antes do inicio da mistura.

A moldagem dos corpos de prova foi realizada sobre plataforma vibratoria,
sem uso de peso sobre a massa, para reproduzir a condicéao real de moldagem em
fabricas de artefatos de concreto. Demais detalhamentos para moldagem e cura
foram seguidos da NBR 5738 (ABNT, 2015) - Concreto - Procedimento para
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moldagem e cura de corpos de prova. Foram utilizados corpos de prova cilindricos
com 10 cm de didmetro e 20 cm de altura, com desmoldagem realizada apés 24
horas. Os corpos de prova foram mantidos em cura submersa até a idade do ensaio
aos 7 dias. Para as andlises realizadas ao longo do presente estudo, o valor da

resisténcia a compressdo axial das amostras foi ajustado de 7 para 28 dias
conforme especificagbes da NBR 6118 (ABNT, 2014).

3.7 CARACTERIZACAO DO CONCRETO NO ESTADO FRESCO

Para a avaliacdo das caracteristicas no estado fresco dos concretos
produzidos, foram utilizados os ensaios de: abatimento de tronco de cone, fator de

preservacao de forma e squeeze-flow.

3.7.1 Abatimento de Tronco de Cone

O procedimento para o0 ensaio de abatimento de tronco de cone foi idéntico
para todos os concretos analisados e as amostras foram ensaiadas imediatamente
apos o término da mistura do concreto. As etapas de ensaio seguiram as
determinacdes da NBR NM 67 (ABNT, 1998) - Concreto - Determinacdo da
consisténcia pelo abatimento do tronco de cone. Porém, visando replicar as
condicBes em que este concreto € utilizado na industria, a moldagem do tronco de

cone foi feita com auxilio de vibragdo, em duas camadas vibradas por 10 segundos.

3.7.2 Fator de Preservacdo de Forma

O ensaio do fator de preservacdo de forma foi realizado obtido apds
preenchimento de concreto em moldes de tronco cOnico, sobre uma mesa
vibratéria.

Para retirar os CPs do molde deve-se apoiar um pé sobre a aleta de fixacao
e levantar pela alca a parte superior da mesa, até que se encontre o limitador e
entdo, deixar a mesa cair livremente. Devem ser realizadas 15 quedas em um
periodo de 15 segundos. O ensaio é normatizado pela NBR NM 68, Concreto —

Determinacédo da consisténcia pelo espalhamento na mesa de Graff.
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Para realizagdo do ensaio, uma camera foi posicionada em frente ao
aparato para realizacdo do slump test e foi registrada a imagem apés desmolde. As
medidas foram obtidas por meio da analise das fotos. O fator de preservacéo de
forma (FPF) pode ser calculado pela Equacdo 11, sendo a razdo entre a area da
secdao transversal do cone antes e apés a desmoldagem, conforme mostra a Figura

17.

FPE= o (1),

=

em que:
A; = Area da seccio transversal inicial, antes da queda (cm?)

A = Area da seccéo transversal final, ap6s a queda (cm?)
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Figura 17 - Area da sec¢éo transversal antes e depois da desmoldagem
Fonte: Adaptado de Hoornahad e Koenders (2014)

Por meio desse ensaio pode-se determinar também as rela¢cdes D/Do e

Hs/Ho conforme Figura 18.

Do
D

Figura 18 - Relagcdes de espalhamento
Fonte: Adaptado de Hoornahad e Koenders (2014)
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Conforme exposto na Tabela 6, concretos no slump apresentam fator de

preservacgao de forma entre 0,7 e 1,0.

3.7.3Squeeze-Flow

O ensaio squeeze-flow das amostras de concreto foi realizado com
Maquina Universal de Ensaios (EMIC DL10000), com uma célula de carga de 2.000
N, prato superior com 10 centimetros de diametro e amostra com igual diametro. O
ensaio foi realizado com deformacéo livre e com velocidade de aplicagdo de carga
igual a 3 mm/s, velocidade indicada para o caso em que a aplicagdo do material
seja feita de forma mecanizada (QUEVEDO, 2013).

O molde utilizado foi de PVC, com altura de 5 cm pois, essa foi a altura que
gerou melhores resultados para concretos de consisténcia similar realizados por
Quevedo (2013).

Foram analisadas as forcas correspondentes a um deslocamento de 20 mm
pois, neste ponto os agregados graudos ainda ndo estdo sob compressao, restando

ao final do ensaio praticamente apenas uma camada de agregados.

3.8 CARACTERIZACAO DO CONCRETO NO ESTADO ENDURECIDO

3.8.1 Resisténcia Mecanica a Compressao Axial

Este ensaio foi realizado de acordo com as especificagbes da NBR 5739
(ABNT, 2007) aos 7 dias. O ensaio foi executado em corpos de prova saturados de
agua e com as extremidades retificadas, utilizando uma maquina universal de
ensaios (EMIC, modelo PC200) com velocidade de aplicagdo de carga igual a 0,5
MPa/s.

3.8.2 Resisténcia Mecéanica a Tracdo por Compressao Diametral
Este ensaio foi executado de acordo com as especificagdes da NBR 7222

(ABNT, 2011), Concreto e argamassa - Determinacdo da resisténcia a tracao por

compressdo diametral de corpos de prova cilindricos aos 7 dias. Foi utilizada



82

também uma MAaquina universal de ensaios (EMIC, modelo DL 30000) com
velocidade de aplicacao de carga igual a 0,05 MPal/s.

3.8.3Mobdulo de Elasticidade Dinamico

Este ensaio foi determinado utilizando a técnica de excitagdo por impulso,
gue consiste em excitar o corpo de prova com um leve impulso mecanico e calcular
0s modulos de elasticidade a partir das frequéncias naturais de vibracdo e da
atenuacao da resposta acustica.

Foi utilizado para este ensaio o equipamento Sonelastic® PC Based e
foram seguidas as prescrigdes da C - 215 (ASTM, 2008) - Fundamental Transverse,
Longitudinal, and Torsional Ressonant Frequencies of Concrete Specimens Os
corpos de prova foram ensaiados no estado seco apds 7 dias de cura.

Para o célculo do médulo de elasticidade dinamico E.; foi utilizada a
Equacéo 12, de acordo com a C - 215 (ASTM, 2008):

L
DK (12),

Fea = 16mf? |

em que:

E.;: modulo de elasticidade dinamico longitudinal (GPa);

m: massa da amostra;

L: comprimento da amostra;

f: frequéncia fundamental para a barra em modo longitudinal (Hz);
K: fator de correcdo em funcéo da geometria;

D: didmetro da amostra.

3.8.4Absorcdo de Agua, Indice de Vazios, Massa Especifica e Densidade de
Massa Aparente

Os ensaios de absorcdo de agua, indice de vazios e massa especifica
foram realizados aos 7 dias, seguindo as recomendacdes da NBR 9778 (ABNT,

2009), Argamassa e concreto endurecidos - Determinacédo da absorcdo de agua,
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indice de vazios e massa especifica. O ensaio para a determinacéo da densidade
de massa aparente foi realizado de acordo com as recomendacdes da NBR 13280
(ABNT, 2014), aos 7 dias.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados os resultados e discussfes referente a
todo o estudo experimental realizado nos agregados e no concreto.

As tabelas com os resultados completos dos ensaios realizados estao
contidas no Apéndice A e B.

4.1 ESTUDO DA FASE AGREGADO

Na Figura 19 sdo apresentadas as curvas granulométricas dos agregados

miudos, bem como os limites 6timo e utilizavel segundo a NBR 7211 (ABNT, 2009).
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Figura 19 - Distribuicdo granulométrica dos agregados miudos
Fonte: Autoria préopria (2017)

Tanto a curva granulométrica referente ao agregado miudo natural quanto
a referente ao agregado miudo de ARC apresentam uma distribuicdo de tamanho
de particulas continua, ou seja, bem distribuidas. Segundo Neville (1995), uma
distribuicdo continua dos agregados é desejavel para a producédo de concreto por
permitir um melhor arranjo e empacotamento entre as particulas.

Da andlise do gréfico pode se observar que ambas as areias se encontram

dentro dos limites utilizaveis para concretos, sendo que a areia natural apresenta
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grande parte da distribuicdo situada entre os limites da zona 6tima, exceto para
didmetros maiores, com desvio na zona utilizavel.

De forma semelhante, a areia de ARC tem apenas uma pequena faixa
dentro dos limites da zona 6tima, a maior parte da distribuicdo esta contida na zona
utilizavel superior. H& na distribuicdo da areia ARC, ainda, um ponto
correspondente ao material passante na peneira de 0,15 mm, fora da zona
utilizavel. Este comportamento evidencia uma porcentagem de materiais finos
acima do desejavel para a distribuicdo granulométrica deste material.

Uma maior quantidade de particulas finas exerce influéncia na
trabalhabilidade do concreto. Devido ao fato do agregado apresentar maior area
superficial, o concreto necessita de mais pasta para manter a trabalhabilidade
adequada.

O gréfico com a curva granulométrica do agregado graudo natural esta
apresentado na Figura 20.
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Figura 20 - Distribuicdo granulométrica do agregado graudo natural
Fonte: Autoria propria (2017)

Apesar da curva granulométrica do pedrisco natural evidenciar uma
distribuicdo continua das particulas, observa-se que parte ndo estd compreendida
dentro dos limites inferior e superior da NBR 7211 (ABNT, 2009) para brita 0
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(pedrisco). Isso evidencia um agregado graudo com tamanho de particulas menor
do que o esperado pela norma.

De forma semelhante, o grafico com a curva granulométrica do agregado
graudo de ARC esta apresentado na Figura 21, no qual pode-se observar trés

curvas granulométricas referentes ao pedrisco ARC: bruto, peneirado e lavado.
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Figura 21 - Distribuicdo granulométrica do agregado graiudo de ARC
Fonte: Autoria préopria (2017)

A curva correspondente ao pedrisco ARC bruto é a caracterizacdo do
material tal como entregue pela usina produtora. E possivel observar que ndo
atende as porcentagens retidas acumuladas minimas necessarias, apresentando
uma distribuicdo com grande quantidade de finos, enquanto a norma estabelece
como limite 20% do material passante na peneira com abertura de 4,75 mm O
pedrisco de ARC bruto apresenta 34,73% do material passante nesta peneira.

A distribuicdo do pedrisco ARC encontra-se, ap0s peneirado, na maior
parte dentro das limites inferior e superior da NBR 7211 (ABNT, 2009), se
aproximando de 95% de material retido na peneira # 2,38 mm. Isto atende ao
estipulado como limite inferior da norma, o que evidencia uma quantidade de
particulas finas mais adequada.

E possivel observar na curva granulométrica do pedrisco ARC lavado que

houve uma diminuicdo do tamanho das particulas e reducéo fez com que, em
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nenhuma peneira, 0 agregado ap0s lavado apresentasse a porcentagem retida
acumulada minima descrita pela norma.
Na Figura 22 pode-se observar a diferenca das porcentagens retidas

acumuladas dos trés agregados reciclado: bruto, peneirado e lavado.
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Figura 22 - Comparacédo da %retida dos agregados graidos de ARC
Fonte: Autoria préopria (2017)

Da analise do gréfico apresentado na Figura 22 pode-se perceber que
houve um aumento da quantidade de particulas retidas na fase mais grossa do
agregado, entre as peneiras # 9,50 mm e # 3,35 mm e, diminuicdo da porcentagem
retida nas peneiras mais finas, entre # 2,38 mm e # 0,075 mm, do agregado bruto
para o peneirado. Este fato esta ligado justamente ao processo de secagem /
peneiramento pelo qual o agregado bruto foi submetido. Quando comparado ao
agregado peneirado e lavado, o comportamento foi o inverso, houve uma
diminuicdo da porcentagem retida de particulas mais grossas e aumento da
porcentagem retida de particulas mais finas, fato ligado a quebra da capa de
argamassa durante o processo de lavagem dos agregados.

Com a quebra da capa de argamassa e a diminuicdo do didmetro das
particulas, a quantidade de finos no material aumentou, passando de 1,56 % de
passante na peneira # 0,150 mm no pedrisco ARC peneirado (limite para que uma
particula seja considerada agregado miudo), para 5,11% no pedrisco lavado, valor

superior inclusive aos 4,68 % passante encontrado no pedrisco bruto.
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A partir do estudo da composi¢édo granulométrica dos agregados naturais e
reciclados, mitudo e graudo, foram calculados os médulos de finura dos agregados

conforme apresentados na Tabela 14.

Tabela 14 - Médulo de finura - Agregados miudos

Classificacdo médulo de finura
conforme NBR 7211 (ABNT, 2009)

Natural 2,44 Otima
ARC 3,00 Zona utilizavel superior

Fonte: Autoria prépria (2017)

Agregado Miaddo  Mddulo de finura

Sabe-se que quanto maior o médulo de finura de um material, maiores séo
as dimensodes de suas particulas. Desta forma, essa caracteristica resulta em uma
menor superficie especifica e, uma menor necessidade de pasta para lubrificar as
particulas.

O agregado miudo natural apresentou médulo de finura menor que o
agregado miudo reciclado, contudo, esse resultado isolado ndo € suficiente para
concluir que ha uma necessidade menor de pasta no concreto produzido com o
agregado reciclado. Outras propriedades como a distribuicdo granulométrica,
indice de forma, massa especifica e absorcdo também influenciam nessa
necessidade.

Com base nos resultados obtidos, foi definido que os tracos da presente
pesquisa utilizam na composi¢cédo o pedrisco peneirado, uma vez que 0 processo
de peneiramento conferiu a esse material caracteristicas mais préximas as exigidas
por norma para pedriscos.

Na Tabela 15 sdo apresentados os resultados da caracterizacdo dos

agregados miudos natural e ARC.

Tabela 15 - Massa especifica real e aparente dos agregados mitdos

Agregado Miudo

Parametro
Natural ARC
Massa especifica real (g/cm?3) 2,68 £ 0,002 2,54 +0,002
Massa especifica aparente (g/cm?3) 2,57 +£0,003 2,48 +0,012

Fonte: Autoria propria (2017)
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Os resultados de massa especifica aparente para ambos os agregados
apresentaram valores proéximos, sendo que a massa especifica real da areia ARC
permaneceu ligeiramente menor do que a referente a areia natural, em cerca de
5%. Os valores obtidos estdo dentro da faixa encontrada por alguns autores para
massa especifica, que costuma variar entre 2,12 e 2,52 g/cm3 (BARROS; FUCALE,
2016; CORINALDESI, 2010; GONCALVES, 2001; HERMANN, 2016; LEITE, 2001)

Na Tabela 16 sdo apresentados os resultados de massa especifica real e

aparente dos agregados graudos.

Tabela 16 - Massa especifica real e aparente dos agregados graudos

. Agregado Graudo
Parametro
Natural ARC peneirado ARC lavado
Massa especifica real (g/cm?3) 2,81 +0,001 2,66 + 0,006 2,67 + 0,006
Massa especifica aparente (g/cm3) 2,81 +0,003 2,49 £ 0,007 2,59 + 0,000

Fonte: Autoria propria (2017)

A massa especifica real € a massa de uma unidade de volume, excluindo-
se 0S vazios internos permeaveis e 0s vazios entre as particulas. A massa
especifica aparente € a relagcdo entre a massa de um determinado volume,
incluindo os vazios permeaveis e impermeaveis e excluindo-se 0s vazios entre as
particulas (ABNT, 2009). A massa especifica real foi determinada por meio do
picnbmetro de hélio, enquanto a massa especifica aparente foi determinada
utilizando-se o picnémetro de agua.

Analisando-se os resultados de massa especifica real e aparente do
agregado graudo natural, pode-se deduzir que este material apresenta porosidade
muito baixa, uma vez que os valores de massa especifica real e aparente nao
diferiram entre si. Os valores encontram-se dentro do intervalo indicado por outros
autores, entre 2,23 e 2,83 g/cm3 (ARAUJO et al., 2016; BAZUCO, 1999; BUTTLER,
2007; CORINALDESI, 2010; FOLINO; XARGAY, 2014; GONCALVES, 2001,
HERMANN, 2016; LEITE, 2001; PELISSARI, 2016; ZEGA, 2016).

O agregado graudo ARC peneirado apresentou massa especifica real
cerca de 5% menor em relagdo ao agregado natural. O resultado de massa

especifica aparente foi cerca de 11% menor que a real. Essa diminuicédo se deve,
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provavelmente, a diferenca de composi¢cdo entre os agregados, uma vez que 0
agregado de ARC apresenta a capa de argamassa ao redor das particulas

Houve ainda pequena variacdo entre a massa especifica real do agregado
graudo ARC lavado e peneirado, de aproximadamente 1%. Porém, houve uma
diferenca de 4% entre os valores de massa especifica aparente, resultado que pode
indicar a quebra da capa de argamassa que envolve as particulas durante a
lavagem do pedrisco em betoneira, a qual expds a superficie do pedrisco natural,
provavelmente menos porosa. Desta forma, os resultados sugerem a diminuicao
da porosidade das particulas durante a mistura do concreto.

A maior massa especifica real do agregado graudo ARC quando
comparada com o agregado miudo ARC pode ser explicada possivelmente pelo
fato de que os agregados graudos possuem proporcionalmente maior volume de
agregado graudo natural em sua composi¢cdo, que costuma apresentar uma
densidade elevada quando comparada aos materiais como a argamassa.

Os resultados encontrados para massa especifica real e aparente dos
agregados miudos confirmam a menor densidade dos materiais provenientes de
reciclagem apontados pela literatura.

O ensaio de porosimetria por intrusdo de mercurio permitiu avaliar a
porosidade dos pedriscos natural, peneirado e lavado. Os valores de porosidade

total e do volume de mercurio intrudido sédo apresentados na Tabela 17.

Tabela 17 - Resultados da porosimetria por intrusdo de mercurio para os agregados
graados

Agregado graudo

Caracteristica

Natural ARC peneirado ARC lavado
Volume intrudido (cc/g) 0,0242 0,2620 0,1196
Porosidade total (%) 5,1985 43,7064 20,4801

Fonte: Autoria propria (2017)

Verifica-se com os resultados apresentados na Tabela 17 que existem
diferencas entre a porosidade das amostras relacionadas a composicédo de cada
material. O agregado graudo natural apresentou porosidade total significativamente
menor do que os agregados reciclados, cerca de 8 vezes menor quando comparado
com o agregado ARC peneirado e 4 vezes menor que o ARC lavado. Essa

caracteristica, conforme discutido anteriormente, esta intimamente ligada a capa
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de argamassa presente nos agregados reciclados, que apresenta porosidade maior
que o agregado natural, e corrobora com os resultados de massa especifica dos
agregados reciclados menor que do agregado natural.

A Figura 23 mostra 0 volume acumulado de intrusdo de mercurio para cada

um dos pedriscos analisados.

0,5 50%

0,4 40%

.

03 30%

0,2 20%

Porosidade (%)

0,1 10%

Volume de mercurio (cm?/g)

0,0 0%
0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000
Didmetro dos poros (um)

—&— Pedrisco Natural —a&— Pedrisco RCC peneirado —e— Pedrisco RCC Lavado

Figura 23 - Volume de mercurio intrudido (cms3/g)
Fonte: Autoria propria (2017)

No grafico apresentado na Figura 23 pode-se observar aumento apreciavel
na quantidade de poros nos agregados reciclados quando comparados ao
agregado natural. Entre o agregado ARC peneirado e lavado também é possivel
observar uma grande diferenca, sendo que o agregado ARC lavado apresentou um
volume intrudido menor do que o agregado ARC peneirado.

A Figura 24 mostra o volume de mercurio incremental vs diametro dos

poros.
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Figura 24 - Volume de mercdario incremental (cm?3/g)
Fonte: Autoria propria (2017)

Dos resultados da Figura 24 pode-se observar que o pedrisco ARC natural
apresenta maior quantidade de poros principalmente nos diametros maiores, como
0 pico em 10 um. Esses resultados estdo de acordo com os encontrados no estudo
das massas especificas destes materiais e também com os resultados de absorc¢éao,
gue sao apresentados a seguir.

Na Figura 25 pode-se observar os resultados para absor¢cédo de agua dos
agregados miudos natural e ARC bem como limite estabelecido pela NBR 15116

(ABNT, 2004) para agregados graudos.

Limiteda NBR 15116:2004
ARC 12%

Areia 3 2
,06%
Natural i L,96%

0% 5% 10% 15% 20%
Absorgdo de dgua - Agregado mitdo (%)

Figura 25 - Valores de absorcao de dgua dos agregados miudos
Fonte: Autoria propria (2017)
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Pode-se observar que, conforme indica a literatura (BARROS; FUCALE,
2016; CORINALDESI, 2010; HERMANN, 2016; LEITE, 2001), o valor de absorcao
da areia ARC é maior do que a areia natural. Essa diferenca para os materiais
analisados chegou a mais de 15 vezes.

Segundo Leite (2001), os valores de absorcdo geralmente encontrados
para agregados miudos convencionais variam de 1,0 a 2,5%, logo o valor de 1,06%
encontrado no material em questéo esta dentro do esperado.

A areia ARC apresentou absorcdo maior que o limite recomendado pela
norma para agregados reciclados de concreto. Uma possivel justificativa para a
maior absorcao desse material é a presenca de argamassa nas particulas que, pela
natureza porosa, aumenta a absorcao do agregado.

Na Figura 26 sdo apresentados os resultados referentes a absorcdo dos

agregados graudos.

Limite da NBR 15116:2004
ARC 7%

Pedrisco RCC Bruto —]10,50%

Pedrisco RCC
Peneirado

iH10,12%

Pedrisco RCC Lavado |, = 11

pedrisco Natural - | |7 ¢

0% 2% 4% 6% 8% 10% 12%
Absorgdo de dgua - Agregado mitdo (%)

Figura 26 - Valores de absorc¢ado de 4gua dos agregados graudos
Fonte: Autoria propria (2017)

Da mesma forma que ocorreu com 0s agregados miudos ARC, os
agregados graudos reciclados também apresentaram absor¢cdo maior do que o
agregado graudo natural.

Houve diferenca entre as taxas de absor¢cédo dos agregados graudo ARC

bruto, lavado e peneirado. A diferenca entre o primeiro e o segundo deu-se, pois,
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ao ser peneirado o pedrisco ARC bruto deixou de apresentar parcela significativa
de particulas passantes na peneira 4,75 mm, a qual tem maior probabilidade de
serem compostas por argamassas porosas, diminuindo assim a absorcéao.

A diminuicao da absor¢cédo encontrada entre o pedrisco de ARC peneirado
e lavado ocorreu pois, no processo de lavagem dos agregados em betoneira, parte
da camada de argamassa das particulas, a qual é mais porosa que o restante do
material se desprende. A diminuicdo da porosidade no pedrisco de ARC lavado em
relacdo ao peneirado pode ser observada também no ensaio de porosimetria por
intrusdo de mercurio.

Porém, observa-se que os valores encontrados para absorcdo dos
agregados graudos de ARC nao atendem ao limite de 7% estabelecido pela norma
NBR 15116 (ABNT, 2004) para o agregado reciclado de concreto.

Outras normas internacionais impdem limites ainda mais rigidos
dependendo do uso pretendido para o agregado graudo reciclado. A norma
japonesa estabelece limites para trés classes de agregado reciclado:

e classe I, com limite de absorcédo de agua de 3%, € recomendada para

uso em concreto estrutural;

e classe I, com limite de absorcéo de 5%, recomendada para concretos
nao estruturais, e;

e classe Ill para concretos ndo estruturais e material base para
pavimentos, com limite de absorcéo de 7% (JUAN, 2004; KASAI, 1996;
TOMOSAWA; NOGUCHI, 2000).

O material pulverulento é a fracdo com dimenséo inferior a 0,075 mm. Na

Figura 27 é possivel observar os resultados obtidos a partir dos ensaios de teor de

materiais pulverulentos para o agregado miudo.
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Figura 27 - Teor de materiais pulverulentos dos agregados mitdos
Fonte: Autoria préopria (2017)

Pode-se observar que quando comparados aos limites impostos pelas
normas quanto ao teor de material pulverulento, tanto a areia natural quanto a areia
ARC atendem aos respectivos teores maximos exigidos de 3% e 5% para agregado
convencional, respectivamente submetido a desgaste superficial e protegido de
desgaste superficial, quanto o de 15% para agregado reciclado de concreto. Porém,
observa-se que o teor de materiais pulverulentos da areia ARC apresenta maior
valor em comparacao a areia natural, fato que confirma o exposto na literatura
sobre o elevado teor de materiais pulverulentos em agregados reciclados.

Na Figura 28 sao apresentados os resultados obtidos para os ensaios de

material pulverulento dos agregados graudos.
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Figura 28 - Teor de materiais pulverulentos dos agregados graudos
Fonte: Autoria propria (2017)

Observa-se que, de modo similar aos agregados miudos, tanto o pedrisco
natural quanto o pedrisco ARC apresentaram valores de material pulverulento que
atendem ao estabelecido para cada um pelas normas brasileiras.

Quando o pedrisco bruto foi peneirado houve uma queda de 5,61 % para
2,30 % no material pulverulento. Esse resultado era esperado, pois no processo de
peneiramento foi retirado do pedrisco grande parte da fracdo passante na peneira
4,75 mm, ficando apenas a parte das particulas que se encontrava aderida no
agregado graudo.

Conforme previsto houve um aumento no teor de material pulverulento do
pedrisco peneirado para o lavado, de 2,30% para 4,63%. Isso ocorreu,
provavelmente devido ao processo de lavagem com remocéo de parte da capa de
argamassa, que recobre as particulas do agregado graudo se soltou e quebrou com
o atrito, gerando desta forma particulas mais finas. Todos permaneceram dentro
dos limites da NBR 15116 (ABNT, 2004).

A maior quantidade de finos encontrado em agregados provenientes de
ARC, desde que ndo apresentem caracteristicas prejudiciais, podem beneficiar
algumas caracteristicas do concreto: o0s microfinos podem ajudar no

empacotamento e melhorar a interface das particulas com a pasta. Porém pode ser
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prejudicial nos concretos submetidos a abrasdo ou a ciclos de gelo e degelo
(NEVILLE, 1995).

Um teor elevado de material pulverulento pode demandar maior
necessidade de agua no concreto para manter a trabalhabilidade, o que pode
resultar em uma diminui¢do da resisténcia e um aumento no custo, devido ao maior
consumo de cimento. Outros autores (BARROS; FUCALE, 2016; BUTTLER, 2007;
HERMANN, 2016) encontraram teores de material pulverulento variando entre 0,5
e 12,5%. Logo, os valores encontrados nesta pesquisa estdo dentro da faixa
encontrada na literatura.

Nas Figura 29 e Figura 30 pode-se observar os resultados obtidos para
massa unitaria no estado solto e compactado dos agregados miudo e graudo,

respectivamente.

1,75 60%

1,50 € 52% 50%

1,25 44% U
sg% 0%

(%)

1,00
30%
0,75

20%

Massa unitaria {g/cm?)

0,50

Indice de vazios

0,25 10%:

0,00 0%

Solta Compactada Solta Compactada
RCC Natural
Areia

Massa unitaria @ indice de vazios

Figura 29 - Massa unitaria no estado solto e compactado dos agregados mitudos
Fonte: Autoria propria (2017)
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Figura 30 - Massa unitaria no estado solto e compactado dos agregados grauados
Fonte: Autoria propria (2017)

E consenso na literatura que a massa unitaria dos agregados reciclados
apresentam, em geral, valores um pouco menores do que os apresentados pelos
agregados naturais (LEITE, 2001), em geral de 5 a 10% menores, podendo esse
percentual variar dependendo da origem e granulometria do material britado
(BAZUCO, 1999).

Desta forma, a massa unitaria da areia de ARC apresentou valores
menores que a areia natural, tanto no estado solto quanto no estado compactado,
cerca de 15% menor. O mesmo ocorreu com o pedrisco de ARC em comparacao
com o pedrisco natural, de 8 a 15% menor.

O pedrisco ARC nos estados bruto e lavado apresentaram maior massa
unitdria do que peneirado. Isso se deve ao fato do pedrisco bruto e lavado
apresentarem maior quantidade de particulas de menor dimensao, fato que
promove melhor acomodacao de particulas em uma mesma unidade de volume.

A areia natural apresenta um menor indice de vazios tanto no estado solto
guanto no estado compactado quando comparada a areia ARC. Porém, a diferenca
entre o indice de vazios do estado solto para o estado compactado da areia ARC é
maior. Isto pode indicar que um concreto com este material tenha um melhor
empacotamento e travamento quando submetido a processos de vibracdo, como o

caso do concreto em estudo. Essa diminuicdo do indice de vazios no estado
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compactado pode estar relacionada com a baixa resisténcia da camada de
argamassa que envolve as particulas. Ao ser compactada a argamassa quebra em
particulas menores, as quais preenchem o0s espacos entre as particulas de areia.

Para os agregados graudos, tanto natural quando as variacdes de ARC
(bruto, peneirado e lavado) ndo houve diferenca significativa, a um indice de 5% de
significancia, entre os valores de indice de vazios tanto no estado solto quanto no
compactado.

Os valores proximos de indice de vazios indicam que as quantidades de
pasta necesséria para garantir a trabalhabilidade seriam préoximas quando
alternados os materiais.

De posse dos resultados obtidos por meio das imagens das particulas das
fracbes de 2,38 mm; 4,75 mm; 6,35 mm, e; 9,50 mm, foi possivel calcular o

coeficiente de forma dos agregados, como sé&o apresentados na Tabela 18.

Tabela 18 - Coeficiente de forma dos agregados graudos

Natural Bruto Peneirado Lavado
Fragdo % CFda . CF da % CFda % CF da
retida fragdo % retida fragdo retida fragdo retida fragdao
2,38 5,47 % 0,148 0,65 % 0,301 0,20 % 0,307 5,88 % 0,189
4,75 3196 % 0,114 35,37 % 0,302 42,03% 0,308 2466 % 0,209
6,35 33,06 % 0,174 35,73 % 0,191 44,32 % 0,195 23,11% 0,188
9,5 0,25% 0,124 2,51% 0,244 1,33 % 0,249 1,78 % 0,200
CF Médio
agregado 0,145 0,247 0,250 0,198
graudo

Fonte: Autoria préopria (2017)

Considerando-se gque, quanto mais proximo a 1,0, mais arredondada € a
forma da particula, a partir dos resultados obtidos pode-se concluir que o pedrisco
ARC peneirado é o agregado gratudo que apresenta o formato mais arredondado.
Isso se deve a camada de argamassa que fica aderida as particulas e suavizam as
arestas, tornando-os com formato mais préximos ao de esferas.

A norma francesa XP P18-540 (AFNOR, 1997) recomenda o limite minimo
para o coeficiente volumétrico de forma igual a 0,20 para concretos estruturais
armados e 0,15 para concretos pouco ou hdao armados. Desta forma, o agregado
graudo ARC peneirado atende as exigéncias desta norma, podendo ser usado para

qualquer aplicacao. Outras normas, como a espanhola UNE 7.238:1971, que utiliza
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a mesma metodologia da norma francesa para obtenc&o do coeficiente de forma,
aponta o mesmo limite de 0,20 para concretos estruturais armados.

O agregado natural, por apresentar forma mais lamelar e arestas mais
definidas, apresentou coeficiente volumétrico de forma inferior aos apresentados
pelos agregados reciclados. O detalhe do formato pode ser observado na Figura
31.

Figura 31 - (a) Particulas do agregado graudo natural e (b) detalhe do formato das
particulas.
Fonte: Autoria propria (2017)

Houve uma diminui¢éo do coeficiente de forma do pedrisco ARC peneirado
para o lavado, e esse fato provavelmente se deve a quebra da capa de argamassa
que envolve as particulas, o que faz com que o agregado natural mais anguloso
abaixo da capa figue mais visivel, conforme pode ser observado nas Figura 32 e

Figura 33.

~(b)

Figura 32 - (a) Particulas do agregado graido ARC peneirado e (b) detalhe do formato e
capa de argamassa ao redor das particulas.
Fonte: Autoria propria (2017)
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Figura 33 - (a) Particulas do agregado graudo ARC lavado e (b) detalhe do formato e menor
capa de argamassa ao redor das particulas.
Fonte: Autoria propria (2017)

Em uma imagem ampliada dos agregados reciclados peneirado e lavado é
possivel observar a diferenca na quantidade de argamassa aderida as particulas,

conforme apresentado na Figura 34.

(a) (b)

Figura 34 - Detalhe da particula do agregado natural (a) peneirado e (b) lavado.
Fonte: Autoria propria (2017)

Na Tabela 19 sdo apresentados os resultados do ensaio de perda de

massa por abraséo Los Angeles.

Tabela 19 - Porcentagem de perda de massa por abrasdo Los Angeles

Material Perda
Pedrisco Natural 27,98 %
Pedrisco ARC Bruto 38,00 %
Pedrisco ARC Peneirado 38,00 %
Pedrisco ARC Lavado 33,93 %

Fonte: Autoria propria (2017)



102

Segundo a NBR 7211 (ABNT, 2009) a maxima perda de massa permitida
por abrasdo Los Angeles é de 50%. Desta forma todos os agregados estudados
encontram-se dentro do determinado pela referida norma. Analisando-se a Tabela
19 pode-se observar que ha diferenca entre os valores de perda de massa por
abrasdo Los Angeles apresentado pelo agregado natural e os agregados
reciclados. O pedrisco ARC bruto e peneirado apresentaram perda por abrasao Los
Angeles cerca de 36% maior do que a encontrada para o agregado natural. Esse
valor esta dentro do intervalo encontrado na literatura, que relata valores de
abrasédo Los Angeles de 20 a 50% maiores para os agregados reciclados em
relacdo aos agregados naturais (BAZUCO, 1999; HANSEN; NARUD, 1983; LEVY,
1997).

Quanto ao agregado lavado, a perda por abrasédo foi 21% maior que o
agregado natural. Porém, 10% menor que a apresentada pelos demais agregados
reciclados, fato devido a previa quebra da capa de argamassa, que ocorreu no
préprio processo de lavagem do agregado, como foi possivel observar nos ensaios
anteriores ja apresentados. Desta forma, o ensaio de perda de massa por abraséo
Los Angeles reforca a teoria que ocorre a quebra da capa de argamassa dos
agregados durante o processo de producéo do concreto.

Fica demostrado nas figuras apresentadas que ap0s passar pelo processo
de lavagem na betoneira a capa de argamassa realmente se quebra e as particulas
ficam menos arredondas, como evidenciado também pelos resultados obtidos na
distribuicdo granulométrica, material pulverulento, massa unitaria e abrasdo Los
Angeles. Também fica evidente a diferenca de forma entre os agregados reciclados
e 0 natural, o que corrobora os calculos apresentados para o coeficiente

volumétrico de forma.

4.1.1 Composicéo entre Agregados

Nesta fase da pesquisa foi determinado o melhor empacotamento entre os
agregados de ARC. Para isso foi avaliada a massa unitaria compactada com
diversas composicdes entre os agregados.

Como demonstrado na distribuicdo granulométrica do pedrisco (Figura 21),

no processo de mistura do concreto parte da capa de argamassa dos agregados
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graudos se desprende das particulas, alterando a distribuicdo granulométrica deste
agregado. Visando contemplar esse fato um estudo da composicdo entre
agregados também foi realizado com o pedrisco ARC lavado, que representa da
melhor forma a distribuicdo e forma do agregado dentro da mistura do concreto.
S&o apresentadas, na Figura 35, as diversas combinacg0des realizadas entre
areia e pedrisco peneirado, ambos ARC e, na Figura 36, as composi¢cdes entre a
areia e pedrisco lavado, também ambos ARC, bem como a massa unitaria e indice

de vazios no estado compactado para cada uma delas.
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Figura 35 - Massa unitaria compactada das composi¢cdes entre areia e pedrisco peneirado,
ambos de ARC
Fonte: Autoria propria (2017)
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A andlise da Figura 35, a qual representa a combinacdo de areia com
pedrisco peneirado, € possivel observar que houve um aumento gradual do valor
da massa unitaria no estado compactado com o aumento do teor de areia, por este
ocupar os vazios entre as particulas maiores, até atingir um valor maximo. Apos o
teor de 40% ocorreu a tendéncia de reducdo da massa unitaria devido ao agregado
mitudo ndo mais ocupar somente 0s vazios deixados pelo agregado graudo, mas
afastar as particulas. Observa-se ainda que as massas unitarias compactadas da
combinacéo entre 60% de pedrisco com 40% de areia foi a que apresentou o0 maior
valor, de 1,52 g/cm3. Observa-se ainda uma equacao com boa correcéo (R? > 0,99)
para os pontos experimentais. O mesmo comportamento pode ser observado na
Figura 36, relativo a composicéo de areia com pedrisco lavado. A correlacdo entre
0s pontos também foi elevada (R2 > 0,98), com maior valor de massa unitaria em
1,59 g/cms, relativo a composicdo de 60% pedrisco ARC e 40% areia ARC. O
aumento do valor da massa unitaria se deve a diferenca entre as distribuicdes
granulométricas dos pedriscos. Como o pedrisco lavado apresenta maior
guantidade de particulas mais finas, apresentou maior massa unitaria compactada
gue a composicdo com o pedrisco peneirado.

Pode-se observar tanto na Figura 35 como na Figura 36, que o indice de
vazios acompanha a variacdo da massa unitaria obtida: decresce a partir do valor
referente a 0% de areia até atingir um ponto minimo, a partir do qual volta a
aumentar. O valor minimo encontrado para o indice de vazios refere-se ao ponto
da combinacéo entre 60% de pedrisco de com 40% de areia, tanto para o pedrisco
lavado como para o peneirado. Desta forma, e considerando-se que a combinacao
ideal entre agregados é aquela que possui o maior valor de massa unitaria no
estado compactado e menor valor para o indice de vazios, a combinacdo de 60%
de pedrisco com 40% de areia, de acordo com esses parametros, seria a mais
recomendada e foi a utilizada para a produgcao dos concretos.

4.2 ESTUDO DA PRE-MOLHAGEM
Para a definicdo de qual o teor de pré-molhagem mais adequado para o

presente estudo, foi inicialmente definido que seriam realizados testes com 0s

teores de pré-molhagem de 0, 25, 50, 65, 75, 85 e 95%, com 0 excesso de pasta
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de - 15% e a/c de 0,55. Esse teor de pasta e relacdo a/c foram escolhidos para
esse estudo pois é o mais préximo do apresentado pelo tragco do concreto
referéncia e, desta forma, seria possivel fazer uma comparacao da trabalhabilidade.

Ao iniciar os ensaios observou-se que, por se tratar de um concreto com
alta porcentagem de agregados e de no slump, ao se produzir os tracos referente
aos teores de 0 e 25% de pasta ndo foi possivel realizar a moldagem, pois o
concreto ficou extremamente seco.

Em funcdo destes valores, serdo apenas apresentados os resultados
referentes aos teores de pré-molhagem de 50, 65, 75, 85 e 95%, que apresentaram
melhores condi¢des de serem estudados.

Todas as amostras apresentaram slump zero e preservaram a forma apos
retirado o molde, ndo sendo observada alteracdo nas dimensoes.

Primeiramente foi avaliado o fator de preservacao de forma para os teores
de pré-molhagem estudados. O valor referente ao abatimento do tronco de cone foi
de 0 mm para todos os teores estudados, caracterizando os tragos como no slump,

conforme apresentado na Figura 37.
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Figura 37 - Slump test para concretos (a) de referéncia e com pré-molhagem de (b) 50%,
(c) 65%, (d) 75%, (e) 85% e (f) 95%
Fonte: Autoria prépria (2017)

Fazendo uma analise visual, as cinco composi¢cdes de concreto com
agregados reciclados apresentaram caracteristicas bastante distintas. O concreto
com teor de pré-molhagem de 50%, Figura 37(b) apresentou bastante vazios na
superficie da amostra, além de pouca coesao entre as particulas. O concreto com
taxa de pré-molhagem de 65%, apesar de apresentar melhor acabamento
superficial, ainda assim, apresentou muitas falhas na superficie.

Essa caracteristica pode ser atribuida como consequéncia do
adensamento feito apenas por vibragéo, e ndo vibrocompactagéo, como é realizado
em concretos extremamente secos. A energia aplicada nesse caso nao foi
suficiente para obter uma superficie sem falhas e completo preenchimento dos
vazios.

O concreto com pré-molhagem de 75% apresentou menos imperfeicdes e
poros na superficie, indicando um melhor adensamento do concreto, e visualmente
nao apresenta excesso de umidade. Os concretos com taxas de pré-molhagem de
85% e 95% apresentaram superficie mais uniforme no aspecto de acabamento.

Contudo, o excesso de argamassa na base do tronco de cone apos a vibracéo e
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aspecto bastante umido, indicam ar migracdo da agua de pré-molhagem para a
matriz do concreto durante o processo de mistura e vibracao.
Na Figura 38 podem ser observados os perfis dos troncos de cone apos a

realizacdo do ensaio do fator de preservacao de forma.

(d) (e) ®

Figura 38 - Ensaio do fator de preservacédo de forma para concretos (a) referéncia e com
pré-molhagem de (b) 50%, (c) 65%, (d) 75%, (e) 85% e (f) 95%
Fonte: Autoria propria (2017)

Como pode ser observado na Figura 38, o concreto produzido com teor de
pré-molhagem de 50% entrou em colapso durante o ensaio, ndo sendo possivel
fazer a medida da deformacdo para o fator de preservacdo de forma. Este
comportamento indica a falta de agua de amassamento da mistura e
impossibilidade da aplicacdo, causada possivelmente pela absorcao de parte dessa
agua pelos agregados reciclados. Os valores relativos ao fator de preservacao de

forma dos demais concretos sao apresentados na Tabela 20.
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Tabela 20 - Resultados do ensaio de fator de preservacao de forma para diferentes teores
de pré-molhagem

Medida REF - 01 EP- (15) PM 65 EP-(15)PM 75 EP-(15)PM 85 EP-(15) PM 95
FPF 0,94 0,97 0,96 0,88 0,87
Hs/Hi 0,18 0,14 0,12 0,27 0,39
Df/Di 1,04 1,04 1,05 1,07 1,33

Fonte: Autoria prépria (2017)

Os quatro teores de pré-molhagem apresentados na Tabela 20
apresentaram 0,7 < FPF < 1,0, enquadrando-se na categoria de concreto no slump,
bem como o valor de FPF obtido para o concreto referéncia. Os teores de pré-
molhagem de 65 e 75% apresentaram valores mais altos de FPF (0,97 e 0,96,
respectivamente) e mais préximos ao valor do concreto referéncia. De acordo com
a classificacdo da Tabela 6, excelente capacidade de preservacao de forma apds
desmolde e necessidade de energia externa para compactacdo. Essas
caracteristicas sdo ideais para a producao de artefatos de concreto com vibracéo,
caso do material em estudo.

Os concretos com taxa de pré-molhagem de 85 e 95% também necessitam
de energia externa para compactacdo, porém nao apresentam capacidade de
preservacao de forma similar aquelas com pré-molhagem de 65 e 75%.

Os valores de escoamento (Hs/Ho e Di/Do) também demonstram que 0s
teores de pré-molhagem de 65 e 75% sdo mais adequados para manutencao de
forma do concreto, por apresentarem menores valores de escoamento. Os valores
obtidos para a relacdo Ho/Ho foram ainda menores que os encontrados para o
concreto referéncia, demonstrando que esses concretos tém maior capacidade de
manter a forma e maior aderéncia entre as particulas.

Foi realizado também o ensaio de squeeze-flow nas amostras com variacao
no teor de pré-molhagem a fim de verificar como a quantidade de agua da pré-
molhagem influencia o comportamento reoldgico do concreto.

A Figura 39 apresenta as curvas de forca versus deslocamento das
amostras submetidas a uma velocidade de deslocamento do cabecote de 3 mm/s.

Essas curvas foram comparadas a do concreto produzido com agregado natural.
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Figura 39 - Perfil da curva forga vs deslocamento com velocidade de deslocamento do prato
de 3 mm/s para concretos com diferentes teores de pré-molhagem
Fonte: Autoria propria (2017)

O peffil relativo ao concreto referéncia apresenta no inicio da curva um pico
préoximo ao deslocamento de 5 mm. Uma hipétese para esse comportamento é que,
apos o deslocamento de 5 mm o material desagrega e desmorona, 0 que causa a
gueda da forca. Com a continuidade do ensaio ha novo aumento da forgca com o
deslocamento, que pode ser atribuido a resisténcia entre as particulas do concreto.

Os concretos contendo agregados reciclados e pré-molhados nas taxas de
50, 65, 75, 85 e 95% apresentaram comportamento semelhante entre si, sem
presenca de um pico como na amostra referéncia e um comportamento de aumento
crescente na forca aplicada ao longo do deslocamento. Esse comportamento de
queda da resisténcia logo no inicio do ensaio, que nao foi observado nos concretos
com agregados reciclados, pode estar ligado a maior porosidade dos agregados de
ARC, que promovem um maior ancoramento com a pasta.

Na amostra referéncia, nota-se um grande ruido na leitura da carga, fato
gue sugere ocorréncia de altos niveis de cisalhamento interno no material. No caso
das amostras com ARC, foi observada a interferéncia da umidade no atrito entre as
particulas, pois o ruido atribuido ao atrito foi reduzido com o aumento do teor da

pré-molhagem.
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A Tabela 21 apresenta forca necessaria para deslocamento de 20 mm das

amostras estudadas.

Tabela 21 - Carga no ensaio squeeze-flow para um deslocamento de 20 mm

Amostra Forga (N)
EP - (15) - PM 50% 218,66
EP - (15) - PM 65% 1727,90
EP - (15) - PM 75% 1123,60
EP - (15) - PM 85% 1046,50
EP - (15) - PM 95% 435,25

Fonte: Autoria préopria (2017)

Analisando a Tabela 21, percebe-se que a necessidade de forga para o
deslocamento de 20 mm na amostra com PM 50 % € muito menor que as demais.
Este fato é devido a falta de coeséo entre as particulas, fazendo com que o material
nao mantenha a integridade durante o ensaio, como demonstrado na Figura 40.
Neste caso, o0 baixo teor de pré-molhagem fez com que o agregado reciclado
absorvesse grande parte da 4gua de amassamento, sendo que a agua que ficou
livre para a pasta nao foi suficiente para manter a integridade do material.

Com o aumento dos teores de pré-molhagem ha um aumento na forca para
o deslocamento proposto, sendo a PM 65% aquela que apresentou maior
resisténcia ao deslocamento. A partir desse ponto é possivel que a agua de pré-
molhagem ja esteja presente na superficie dos agregados e até mesmo migre para
a pasta, fazendo com que haja maior deslizamento entre os agregados. Esse
deslizamento facilita a mobilidade da massa de concreto, fazendo com que a forca
necessaria diminua gradativamente, sendo que para a PM 95% reduz bruscamente.

A maior resisténcia ao deslocamento apresentada pela PM 65% pode ser
indicativo do baixo teor de pré-molhagem, permitindo que os agregados absorvam
parte da agua de amassamento. Isto faz com que a ligacéo entre eles e a pasta
seja mais forte. Porém ja sendo uma taxa de pré-molhagem suficiente para manter
a integridade da amostra. Apesar desta maior resisténcia ao deslocamento, esse
fendbmeno pode contribuir negativamente para a resisténcia mecéanica do concreto,
pois havera menor quantidade de agua para as reacdes de hidratacéo de concreto,

fator que sera discutido nos ensaios de resisténcia a compressao.
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A andlise visual das amostras foi de fundamental importancia na
interpretacdo das curvas resultantes do ensaio de squeeze-flow. No caso do
concreto com pré-molhagem de 50%, observa-se que no ensaio a amostra atingiu
a forca maxima de 2.000 N para um elevado deslocamento ,32 mm. Esse fato,
conforme ja apresentado, pode ser justificado pela tendéncia de desagregacao do
concreto devido a falta de aderéncia entre as particulas, observada na Figura 40.

Figura 40 - Evolucédo do ensaio squeeze-flow do concreto com teor de pré-molhagem de
50%
Fonte: Autoria propria (2017).

Portanto pode-se concluir que a pré-molhagem de 50% nao foi suficiente
para dar trabalhabilidade ao concreto e garantir que as particulas do concreto
permanecessem unidas durante o ensaio.

O concreto produzido com a taxa de pré-molhagem de 65% apresentou
aspecto seco e algumas falhas na superficie tanto durante a moldagem do tronco
de cone para o ensaio de slump test, como na superficie dos corpos de prova. No
ensaio de squeeze-flow, o comportamento do concreto demandou uma elevada
relacéo forca / deformacéo, representado por uma grande inclinagéo na curva, ao
contrario dos concretos com maiores taxas de pré-molhagem. A parte da curva
relativa a deformacgé&o plastica (estagio Il) apresentou maior inclinacdo do que a
referente ao concreto com pré-molhagem de 50%, e visualmente durante o ensaio
nao houve desagregacéao. Esses fatos indicam que, com a pré-molhagem de 65%,

0 concreto néo apresentou capacidade de escoar com baixas forcas aplicadas, o
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que, juntamente com o aspecto superficial e com a alta da for¢ca necessaria para
deslocamento, apresentada na Tabela 21, indicam que este seria um concreto
apresentaria uma possivel dificuldade de moldagem apenas com vibracdo, método
de moldagem do concreto em estudo.

O concreto com taxa de pré-molhagem de 75% foi 0 que apresentou
visualmente as caracteristicas mais semelhantes ao concreto referéncia. A
superficie apresentou-se mais uniforme e com menos falhas, e sem excesso de
umidade ou de pasta. A Figura 41 apresenta o comportamento da amostra durante

0 ensaio de squeeze-flow.

Figura 41 - Evolucédo do ensaio squeeze-flow do concreto com teor de pré-molhagem de
75%
Fonte: Autoria propria (2017).

Como pode ser observado na Figura 41, durante o ensaio 0 concreto nesta
condicdo ndo apresentou elevada plasticidade ou escoamento, e também né&o
sofreu desagregacao logo no inicio do ensaio. Nota-se, ainda, que esta amostra
necessitou de uma aplicacao de forca média para um deslocamento de 20 mm, ndo
tdo alta quanto a necessaria para a PM 65%, nem téo baixa quanto para a PM 95%.
Este comportamento comprova que esta taxa de pré-molhagem possibilita um
concreto com alta compacidade apos vibrado e boa adesé&o entre as particulas da

amostra, o que favorece a moldagem das pecas e posterior manutencao das
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dimensdes apoés a retirada da forma, caracteristicas importantes para producéo de
pré-fabricados.

O concreto com taxa de pré-molhagem de 85% apresentou perfil de
comportamento muito proximo aquele 75%. Porém, visualmente apresentou
aspecto mais Uumido e excesso de pasta, principalmente durante o processo de
vibracdo quando houve, inclusive, expulsdo de parte da pasta pela extremidade
inferior do molde. A forca necessaria para o deslocamento foi menor, devido a maior
lubrificac@o entre as particulas. Esses fatores indicam que possivelmente parte da
adgua de pré-molhagem migrou para a pasta do concreto, aumentando a relacao
alc, o que pode influenciar negativamente na resisténcia a compressao do concreto
no estado endurecido.

No concreto com taxa de pré-molhagem de 95% fica ainda mais evidente a
hip6tese de que parte da agua utilizada para pré-molhagem dos agregados migra
para a matriz, uma vez que apresentou maior trabalhabilidade e aspecto mais
umido que o concreto referéncia. Nesta condicdo, quantidade de pasta expulsa pela
parte inferior do molde durante o processo de vibracdo foi a maior entre todas. Essa
caracteristica pode ser observada na sequéncia das fotos do ensaio, mostradas na
Figura 42.

Figura 42 - Evolucédo do ensaio squeeze-flow do concreto com teor de pré-molhagem de
95%
Fonte: Autoria propria (2017)
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O concreto com teor pré-molhagem de 95% sofreu grande deformacéo e a
forca necessaria para o deslocamento de 20 mm sofreu uma queda brusca em
relacio a PM 85% (de 1046,50N para 435,25N), mas ndo apresentou
desagregacao das particulas. A agua de pré-molhagem, que possivelmente migrou
em maior quantidade para a pasta, faz com que o concreto PM 95% sofra um
escoamento maior devido a facilidade que os agregados tém em se movimentarem
devido a lubrificacdo promovida por esse acréscimo de agua.

A comparacao entre as curvas relativas as taxas de pré-molhagem de 75,
85 e 95% mostram que houve uma reducgédo de carga aplicada para um mesmo
deslocamento do prato superior. Isso indica um aumento da plasticidade devido a
diminuicao do atrito entre particulas, causado provavelmente pela maior quantidade
de agua nos capilares e na superficie, 0 que diminui a viscosidade da pasta.

O ensaio de resisténcia mecanica a compressao foi realizado a fim de
verificar como a pré-molhagem influencia na resisténcia mecénica das amostras.

A resisténcia mecanica a compressao axial em funcdo do teor de pré-
molhagem é apresentada na Figura 43. Devido a dificuldade de adensamento, as
amostras da pré-molhagem de 50% ndo apresentaram desempenho mecanico
apos desmoldagem, desta forma, os valores ndo sao apresentados.
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Figura 43 - Resisténcia a compresséo e fator de preservacao de forma axial para diferentes
taxas de pré-molhagem
Fonte: Autoria propria (2017)
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A partir dos resultados de resisténcia a compressao apresentados na
Figura 43, nota-se que a resisténcia mecanica tem um aumento com o incremento
da taxa de pré-molhagem de 65 para 75%, e reduz quando a pré-molhagem
aumenta de 85 para 95%. Na analise multivariada (ANOVA), para um nivel de
significancia de 5%, comprova-se que a taxa de pré-molhagem influencia nos
resultados de resisténcia a compressdo axial. As tabelas com as andlises
estatisticas realizadas no trabalho sdo apresentadas nos apéndices. Para
identificar quais resisténcias sao estatisticamente diferentes, foi realizada a
comparacdo multipla de médias (dois a dois) pelo teste Tukey, com nivel de
significancia também de 5%, conforme apresentado na Tabela 22.

Tabela 22 - Resultados do teste de Tukey para a resisténcia a compressao das amostras
pré-molhadas

Teor de pré-molhagem Média (MPa) Grupo Tukey
75% 3,67 a
85% 3,47 a b
95% 2,88 b c
65% 2,28 c

Fonte: Autoria prépria (2017)

Neste teste os resultados sdo apresentados em forma de agrupamentos de
categorias que ndo sdo consideradas estatisticamente diferentes entre si. As
andlises estatisticas deste trabalho foram realizadas com o uso do software
STATISTICA 10.

Da andlise da Tabela 22 pode-se observar que o teor de pré-molhagem de
75% foi o que resultou em uma média de resisténcia mecanica maior que 65% e
95%, porém nao é significativamente diferente do resultado alcancado pela PM
85%. Os teores de 85% e 95% podem ser considerados iguais entre si, ou seja, as
médias ndo diferem significativamente entre elas. O mesmo se pode dizer dos
teores de pré-molhagem de 95% e 65%, pois ndo podem ser considerados
significativamente diferentes entre si. Uma hipotese para os menores valores de
resisténcia a compressao encontradas para 0s concretos com essas taxas de pré-
molhagem esta ligada com a dgua: na PM65 é possivel que os agregados tenham
absorvido parte da agua de amassamento, ndo sendo a agua restante suficiente
para as reacoes de hidratacédo, o que pode ter influenciado na queda da resisténcia.
Para a PM95 é provavel que parte da agua de pré-molhagem tenha migrado para
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a matriz do concreto, aumentando a relacdo a/c e diminuindo, desta forma, a
resisténcia a compressao axial. Esse comportamento de migracdo da agua também
foi observado no ensaio de squeeze-flow.

Quando analisados conjuntamente os resultados de resisténcia a
compressédo axial com o fator de preservacdo de forma pode-se perceber que ndo
h& uma correlacdo direta. Pode-se encontrar um FPF alto para uma resisténcia
mais baixa, como é o caso da PM 65%, e um FPF baixo para uma resisténcia a
compressdo mais alta, caso da PM 85%. Dessa forma, conclui-se que os ensaios
de slump test e o do fator de preservacdo de forma ndo sdo, isoladamente,
indicativos de desempenho mecénico. Porém, a andlise desses ensaios em
conjunto com o de resisténcia a compressao axial fornece subsidios para a
determinacao de qual taxa de pré-molhagem é mais adequada para o agregado
reciclado.

No squeeze-flow, por tratar-se de um ensaio reoldgico de dois pontos,
mostrou-se mais sensivel a variacdo da trabalhabilidade do concreto, sendo mais
completo na informacdo de parametros para a decisdo de qual a taxa de pré-
molhagem mais adequada.

A Figura 44 mostra a correlacdo entre os ensaios de squeeze-flow e o fator

de preservacao de forma.
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Figura 44 - Forca aplicada para deslocamento de 20mm no ensaio de squeeze-flow vs fator
de preservacédo de forma para diferentes taxas de pré-molhagem
Fonte: Autoria propria (2017)
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No gréfico apresentado na Figura 44 os valores de fator de preservacédo de
forma foram correlacionados com os apresentados na Tabela 21. Da andlise da
Figura 44 é possivel observar que existe uma tendéncia de aumento da forca
necesséaria no ensaio de squeeze-flow com o aumento do FPF. Associando os
resultados da Figura 44 com os da Tabela 25, tém-se uma correlacdo, uma vez que
tanto o aumento da forgca como o aumento do FPF estdo atrelados ao menor teor
de agua e a maior aderéncia entre as particulas. Contudo, é possivel observar que
para a faixa referente ao FPF de 0,88 a 0,96 a forca aplicada no ensaio de squeeze-
flow foi praticamente constante. Dessa forma, € possivel concluir que o ensaio do
fator de preservacao de forma possui sensibilidade para caracterizar o concreto no
slump. Porém, isoladamente ndo fornece subsidios suficientes para a analise do
comportamento do concreto, podendo ser utilizado como ensaio auxiliar na
interpretacdo do squeeze-flow, o qual fornece resultados mais sensiveis sobre o
comportamento do concreto no estado fresco.

Analisando os resultados apresentados e as caracteristicas do processo de
fabricacdo de artefatos de concreto, com a retirada imediata da forma apds a
vibracdo do concreto, a pré-molhagem utilizando a compensacdo de 75% da
absorcdo dos agregados € a potencialmente mais favoravel, uma vez que
apresenta alto fator de preservacdo da forma e ndo apresentou desagregacao
durante o ensaio de squeeze-flow. Além disso, foi o teor que resultou em maior
valor de resisténcia a compressao e bom acabamento superficial, o0 que garante
boas caracteristicas as pecas pré-fabricadas. Outros teores de pré-molhagem
apresentaram caracteristicas nao favoraveis, como segregacdo dos agregados e
baixa resisténcia. Desta forma, a taxa de pré-molhagem de 75% foi adotada para

todos os concretos produzidos para o estudo da composicéo.

4.3 ESTUDO DA COMPOSICAO

Para o estudo de qual combinacdo entre relacdo agual/cimento e
porcentagem de excesso de pasta traria melhores resultados de compressao e
manteriam a trabalhabilidade e acabamento superficial necesséarios, foram

desenvolvidos nove tracos, baseados na teoria do excesso de pasta, para
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realizacdo dos ensaios de slump test, fator de preservacao de forma, squeeze-flow
e resisténcia a compressao.

Os resultados desses ensaios sao apresentados e discutidos nos topicos
seguintes.

Para todos os tracos estudados o valor de abatimento no slump test foi
nulo, caracterizando o0s concretos estudados como no slump, conforme

apresentado na Figura 45.

(2) EP - (05) - AC 0,35

(¢) EP - (10) - AC 035 e

3

() EP - (15) - AC 0,35 (h) EP - (15) - AC 0,45 (i) EP - (15) - AC 0,55

Figura 45 - Slump test para concretos com diferentes a/c e teores de excesso de pasta
Fonte: Autoria propria (2017)
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Da andlise das imagens da Figura 45 pode-se perceber que, apesar de
todos os tragos estudados ndo apresentarem abatimento apés a retirada do tronco
de cone, o aspecto superficial e acabamento dos diferentes tipos de concreto é
bastante diferente.

Na Figura 45(c) observa-se que este concreto, que contém a maior
porcentagem de excesso de pasta (-5%) e maior relagdo a/c (0,55), apresenta
poucas imperfeicdes em na superficie. E possivel observar também que existe,
visualmente, mais pasta na superficie, conferindo a este concreto um aspecto mais
Uumido do que os demais.

A Figura 45(qg), referente ao concreto com menor porcentagem de excesso
de pasta (-15%) e menor relacéo a/c (0,35), mostra um concreto com consideravel
presenca de vazios na superficie, fato que dificulta o um bom acabamento
superficial. A presenca desses vazios também demonstra uma maior necessidade
de energia para adensamento, uma vez que a vibracéo a que foi submetido nao foi
suficiente para preencher todos os espacos. Uma alternativa seria adensar esse
concreto por vibrocompactacao, ja que € mais seco do que os demais.

Os demais concreto apresentam variagdes no aspecto superficial, logo, de
forma geral, pode-se confirmar que quanto maior 0 a/c e o percentual de excesso
de pasta menores sao 0s vazios na superficie e melhor € o acabamento.

ApoGs a finalizacdo dos ensaios de slump procedeu-se o0s ensaios de fator
de preservacédo de forma, que apresentaram os abatimentos mostrados na Figura
46.

Por meio do ensaio de fator de preservacao de forma, foi possivel observar
gue os concretos produzidos com -15% de excesso de pasta foram os que
apresentaram maior conservacao de sua forma, apos as 15 quedas da mesa de

Graff, independente da relacdo a/c.
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(b) EP - (05) - AC 0,45

(d) EP - (10) - AC 0,35 (e) EP - (10) - AC 0,45

(g) EP - (15) - AC 0,35 (h) EP - (15) - AC 0,45 (i) EP - (15) - AC 0,55

Figura 46 - Fator de preservacdo de forma para concretos com diferentes a/c e teores de
excesso de pasta
Fonte: Autoria propria (2017)

Da andlise das imagens pode-se constatar que o concreto EP - (05) - a/c
0,55 (Figura 46(c)), concreto com a maior porcentagem de pasta e maior a/c dentre
os estudados, foi o que apresentou maior alteracdo da forma apds o ensaio. Na

Figura 47 pode-se observar a relagcéo entre as composicoes e o FPF.
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Figura 47 - Fator de preservacdo de forma para os diferentes tragos de concreto estudados
Fonte: Autoria propria (2017)

Pode-se concluir, na andlise da Figura 47 que, para todas as relacdes de
al/c estudadas, quanto menor o excesso de pasta maior é o fator de preservacéo
de forma. Esse fato deve-se ao maior intertravamento entre as particulas, o qual
ocorre com a menor presenca de agua, conforme exposto no item 2.4.1.1, uma vez
que a pasta atua como lubrificante entre as particulas, facilitando o movimento.
Desta forma, quanto maior a quantidade de pasta, maior € o deslizamento entre os
agregado e menor € a capacidade de o concreto manter a forma.

Percebe-se ainda que quanto maior o a/c maior € a influéncia do excesso
de pasta no FPF. Para o a/c de 0,35, no qual jA ha menor quantidade de agua no
sistema, o que dificulta o abatimento, a mudanca do teor de excesso de pasta
exerce menor influéncia que nos concretos com a/c maiores. Outro fato que pode
ser observado € que a diferenca entre os FPF dos concretos com EP - (15) foi muito
baixa, reforcando a hip6tese de que quanto menor a quantidade de pasta, maior é
0 intertravamento entre as particulas e maior é a capacidade de preservacédo da
forma. No caso desse teor de pasta, a mudanca da relacdo a/c ndo teve tanto
impacto quanto nos demais teores estudados.

Foi elaborada uma superficie de resposta para o FPF em razao do excesso
de pasta e a/c, conforme apresentado na Figura 48. Foi obtida, a partir da analise
da regressdo dos dados experimentais, a Equacdo 13, que descreve o modelo

ajustado de fator de preservacéo de forma dos concretos com agregados reciclado.
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Figura 48 - Superficie de resposta - fator de preservacéo de forma
Fonte: Autoria préopria (2017)

z= 0,91+0,05x + 1,38y — 4,50y% — 0,165xy (13),

em que:
z = Fator de preservacao de forma,;
x = Excesso de pasta (%);

y = Relacéo a/c.

Da andlise do gréfico pode-se concluir que ha uma tendéncia de aumento
no fator de preservacdo de forma com a diminuicdo do excesso de pasta e o a/c.
Pela Equacéo 13 é possivel também observar que os efeitos significativos séo as
variaveis excesso de pasta e a/c isoladamente, bem como a combinacgao entre elas.
O modelo possui coeficiente de determinacdo R? igual a 0,9734.

Na Tabela 23 estdo os valores encontrados para o FPF, bem como para as

relagdes Hs/Ho e Dt/Do.
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Tabela 23 - Resultados do ensaio de fator de preservacdo de forma para diferentes tracos
de concreto estudados

EP - (15) EP - (10) EP - (05)
Medida ACO0,55 AC0,45 ACO0,35 | AC0O,55 ACO0,45 ACO,35 | AC0,55 ACO0,45 ACD0,35
FPF 0,96 0,96 0,98 0,69 0,91 0,93 0,53 0,75 0,88
Hs/Hi 0,12 0,10 0,09 0,51 0,21 0,22 0,56 0,31 0,22
Df/Di 1,05 1,02 1,01 1,37 1,11 1,13 1,43 1,02 1,04

Fonte: Autoria propria (2017)

Todos os concretos com relacao a/c de 0,45 e 0,35 apresentaram 0,7 <
FPF < 1,0. Desta forma, esses concretos podem ser enquadrados na categoria de
concreto no slump, com elevada capacidade de manter a forma e elevada
necessidade de energia externa para adequada compactacdo. Nessa categoria
encaixa-se também o concreto produzido com a/c 0,55 e excesso de pasta de -
15%.

Para os concretos com relacdo a/c de 0,55 e excessos de pasta de -10 e -
5% apresentaram 0,4 < FPF < 0,7, ndo podendo, por esse critério, ser classificados
como concreto no slump. Segundo esse ensaio, esses concretos apresentam
apenas média capacidade de manter a forma e ndo necessitam de energia externa
como vibragdo ou compactacao para seu adensamento.

Os valores de Hs/Ho e Di/Do também indicam que a menor quantidade de
pasta presente nos tracos EP - (15) favorece que o concreto mantenha a forma.
Por apresentarem valores mais baixos demonstram que houve menor variacao de
base e altura nesses concretos, fato esse atribuido novamente ao menor
deslizamento entre as particulas e devido a menor quantidade de pasta. Os
concretos produzidos com a/c de 0,55 foram os que apresentaram maiores valores
de Hs/Hi e Di/Di, 0 que reafirma a importancia desta relacdo na trabalhabilidade do
concreto.

O ensaio squeeze-flow foi realizado nas amostras com diferentes
porcentagens de excesso de pasta e a/c, conforme exposto no item 3.4, a fim de
verificar como essas variagdes influenciam no comportamento reologico do
concreto.

ApoOs serem moldadas e ao ser retirado o anel usado como molde as
amostras preservaram as dimensdes, nédo tendo sido notada alteragdo em sua

forma.
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A Figura 49 apresenta as curvas forga versus deslocamento para todas as

amostras ensaiadas a velocidade de 3 mm/s, bem como o do concreto referéncia.
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Figura 49 - Perfil da curva forgca vs deslocamento com velocidade de 3mm/s para diferentes
teores de excesso de pasta e a/c
Fonte: Autoria préopria (2017)

Na analise das curvas apresentadas na Figura 49 pode-se concluir qgue ha
uma variacao nos perfis, desde uma falta de comportamento elastico até uma curva

com a fase de deformacao plastica bastante extensa sem grande incremento de

carga.
Nas Figura 50, Figura 52 e Figura 53 as curvas do ensaio de squeeze-flow

foram divididas, para ajudar na andlise da influéncia do a/c no comportamento do

concreto.
Na Figura 50 sdo expostas as curvas correspondentes ao volume de

excesso de pasta de - 15% para diferentes relacdes de agua/cimento.
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Figura 50 - Perfil da curva forgca vs deslocamento com velocidade de 3 mm/s para teor de
excesso de pasta de -15%
Fonte: Autoria préopria (2017)
Comparando-se o perfil da curva para o a/c de 0,35 com 0 comportamento
tipico ilustrado na Figura 5, pode-se perceber que o concreto apresenta alta relacéo

forca/deslocamento, pouca deformacdo plastica e uma rapida ruptura. Esse
comportamento pode ser explicado pelo fato de que, como esse € o concreto mais
“seco” dentre os trés, ou seja, menor a/c, h4A um maior atrito entre as particulas

devido a composi¢cdo mais seca da pasta. A composicao das pastas dos concretos

estudados pode ser observada na Figura 51.
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Figura 51 - Composicao da pasta dos tracos estudados
Fonte: Autoria propria (2017)
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Assim, os agregados que representam a maior parte do concreto, estavam
relativamente proximos entre si e separados por uma pasta com menor proporgao
de agua. Como pode ser observado na Figura 51, ha uma dificuldade em facilitar o
escorregamento entre os agregados, o0 que provocou o colapso da amostra durante
a realizagdo do ensaio. Com o aumento do a/c para 0,45 e 0,55 nota-se uma
reducdo das cargas necessarias para deformacédo, atribuida ao aumento de agua
no sistema. Esse aumento do teor de agua possivelmente facilitou o
escorregamento relativo entre os agregados. Desta forma, essas curvas
apresentaram consideraveis estagios de deformacéo plastica e fluxo viscoso.
Esses resultados permitem concluir que o comportamento reolégico do concreto,
para um mesmo teor de excesso de pasta, € bastante influenciado pela relacéo
agua/cimento utilizada.

O mesmo comportamento pode ser visto nas Figura 52 e Figura 53, nas
quais 0 aumento da relacdo a/c alterou a composicéo da pasta, tornando-a menos
viscosa e facilitando o escorregamento relativo entre os agregados e, diminuindo a

forca necessaria para deslocamento.
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Figura 52 - Perfil da curva for¢ca vs deslocamento com velocidade de 3mm/s para teor de
excesso de pasta de -10%
Fonte: Autoria propria (2017)



127

2500

2000

1500

Forca(N)

1000

500

15

Deslocamento (mm)

——EP-(5)-ACO,35 —EP-(5)-AC0,45 —EP-(5)-ACO,55

Figura 53 - Perfil da curva for¢ca vs deslocamento com velocidade de 3mm/s para teor de
excesso de pasta de -05%
Fonte: Autoria propria (2017)

Pode-se concluir, da andlise das Figura 52 e Figura 53, que o aumento da
relagdo a/c foi capaz de alterar consideravelmente as caracteristicas reologicas do
material para um mesmo teor de excesso de pasta. Logo ndo se pode atribuir
simplesmente ao excesso de pasta o comportamento do concreto no estado fresco,
depende também da composicao e, consequentemente, da consisténcia da pasta.

Na industria, os diferentes comportamentos observados para distintos
teores de excesso de pasta e a/c causam diferencas significativas na facilidade de
moldagem e qualidade superficial das pecas produzidas com concretos no slump.

Os tracos com - 15% de excesso de pasta e a/c de 0,35 provavelmente
apresentariam dificuldades de moldagem e um acabamento superficial
insatisfatorio, pois apresenta estagio de fluxo viscoso praticamente inexistente e
enrijecimento por deformacéo bastante pronunciado. Por outro lado, tragos com a/c
de 0,55 para - 10 e - 5% de excesso de pasta apresentam o estagio de deformacao
plastica muito extenso, o que poderia resultar em dificuldade desses concretos
manterem a forma apds desmoldados. Os demais tragos apresentam estagio de
deformacgédo plastica médio e enrijecimento pouco intenso, sendo provavelmente
mais adequados por facilitarem o adensamento e terem maior capacidade de

manter a estabilidade de forma, aliado ao fato de possuirem aspecto superficial

satisfatorio, conforme apresentado na Figura 46.
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Na Figura 54 é apresentado um comportamento de dispersdo que procura
correlacionar os resultados referentes aos ensaios do fator de preservagéo de

forma e coeficiente angular do squeeze-flow.
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Figura 54 - Correlacéo entre os ensaios de squeeze-flow e fator de preservacéo de forma.
Fonte: Autoria propria (2017)

A correlagdo entre os ensaios no estado fresco obteve R? de 0,7173 e,
desta forma, o ensaio de FPF apresenta sensibilidade as diferencas entre os
concretos podendo ser mais facilmente aplicado em campo. O ensaio de squeeze-
flow, por correlacionar forca e deslocamento, traz informacfes mais completas e
complementa o ensaio do FPF para escolha do concreto, porém é necessario um
laboratério para a execucao.

Na Figura 55 sdo apresentados os resultados referentes a massa
especifica real, aquela que considera apenas a relacdo do material seco e seu
volume, excluindo 0s poros permeaveis.

Conforme exposto no item 2.1.3.2, a massa especifica do concreto tem
correlagcdo com a massa especifica dos agregados reciclados. Desta forma, essa
propriedade tende a ser menor que a dos concretos produzidos com agregados

naturais.
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Figura 55 - Massa especifica dos diferentes tragcos de concreto estudados
Fonte: Autoria propria (2017)

Logo, os resultados apresentados na Figura 55 corroboram essa afirmacéo,
pois todos apresentaram massa especifica menor do que a encontrada para o
concreto referéncia, que atingiu o valor de 2,55 g/cms.

A massas especificas encontradas para o0s concretos com agregados
reciclados foram de 5 a 14% menores do que a apresentada pelo concreto
referéncia, valor dentro do intervalo de 5 a 17% e menores que 0s encontrado por
diversos autores (DEVENNY; KHALAF, 1999; HANSEN, 1992; LATTERZA, 1998;
LEITE, 2001; LEVY, 1997; OLIVEIRA, 1997).

Os maiores valores encontrados para massa especifica foram no concreto
com EP - (15). Um dos fatores que influenciam nesse fato é a maior proporcéo de
agregados graudos e miudos na mistura, 0 que eleva a massa especifica do
concreto, conforme apresentado na Figura 56.

Outro fator relevante para a maior massa especifica apresentada pelos
concretos com EP - (15) € a menor quantidade de 4gua nesses concretos. A agua,
ao evaporar, deixa vazios na estrutura do concreto que diminuem a massa
especifica e, portanto, os concretos com menos pasta e menos agua tendem a

apresentar maior massa especifica que os demais.
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Figura 56 - Composic¢éo dos tracos
Fonte: Autoria prépria (2017)

Foi elaborada a superficie de resposta para a massa especifica em razéao
do excesso de pasta e a/c, conforme apresentado na Figura 57. Foi obtida, a partir
da andlise da regresséo dos dados experimentais, a Equacao 14, que descreve o

modelo ajustado de massa especifica dos concretos com agregados reciclado.
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Figura 57 - Superficie de resposta - massa especifica
Fonte: Autoria prépria (2017)

z= 1,830-0,060x+ 0,003y + 0,002xy (14),
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em que:
z = massa especifica (g/cm3);
x = Excesso de pasta (%);

y = Relacéo a/c.

Da anadlise da Figura 57 pode-se concluir que ha uma tendéncia de
aumento da massa especifica com a diminuicdo do excesso de pasta e 0 a/c. Pela
Equacdo 14 é possivel também observar que os efeitos significativos sado as
variaveis excesso de pasta e a/c isoladamente, bem como a combinacao entre elas.
O modelo possui coeficiente de determinacao R2 igual a 0,8665

Ao realizar uma analise estatistica dos resultados obtidos para a massa
especifica pode-se concluir, por meio da analise ANOVA, que tanto o excesso de
pasta quando a relagdo a/c e a interagao entre eles sao significativos, ou seja,
influenciam no valor de massa especifica.

Para identificar quais valores de massa especifica sdo estatisticamente
diferentes, foi realizada a comparacédo multipla de médias (dois a dois) pelo teste
Tukey, com nivel de significancia também de 5%, conforme apresentado na Tabela

24.

Tabela 24 - Resultados do teste de Tukey para massa especifica, considerando excesso de

pasta e a/c
Excesso de pasta a/c Massa especifica (g/cms3) Grupo Tukey
- 15% 0,35 2,43 a
- 15% 0,45 2,37 b
-5% 0,55 2,36 b
- 15% 0,55 2,29 c
-10% 0,45 2,28 c
-10% 0,55 2,28 c
-10% 0,35 2,27 c
-5% 0,45 2,20 d
- 5% 0,35 2,18 d

Fonte: Autoria propria (2017)

Neste teste os resultados séo apresentados em forma de agrupamentos de
categorias que nao sdo consideradas estatisticamente diferentes entre si.
Da andlise da Tabela 24 pode-se observar que a combinacdo entre

excesso de pasta de - 15% e a/c de 0,35 foi 0 que resultou na maior média da
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massa especifica, e mostrou-se significativamente distinto dos demais resultados.
Todas as combinacdes representadas como Grupo Tukey b podem ser
considerados iguais entre si, ou seja, as médias ndo diferem significativamente
entre elas. O mesmo acorre para os Grupos Tukey c e d.

Na Figura 58 sao apresentados os resultados referentes ao teor de
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Figura 58 - Absorc¢éo dos diferentes tracos de concreto estudados
Fonte: Autoria prépria (2017)

Observa-se que apenas os concretos EP - (05) com AC 0,45 e EP - (05)
com AC 0,35 apresentaram taxas de absorcdo menores que o concreto referéncia.
Todos os demais tragcos estudados apresentaram valores de absor¢éo mais altos,
sendo que o concreto EP - (15) com AC 0,35 foi 0 que apresentou a mais elevada
taxa de absorcao, cerca de trés vezes superior que o concreto referéncia.

Nos concretos produzidos com EP - (15) a diminuicdo do a/c provocou um
aumento na absorcao, enquanto nos demais concretos, produzidos com EP - (10)
e EP - (05) a diminui¢do da relagdo a/c diminui a absorgao.

Uma hipo6tese para esse fato é que 0s concretos com menor excesso de
pasta apresentaram uma maior dificuldade de adensamento, resultando em um
maior indice de vazios e menor densidade de massa aparente, conforme
apresentado na Figura 59. Para os concretos produzidos com maior teor de pasta

apresentaram melhor compactagéao, ndo tendo tantos vazios resultantes de mau
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adensamento, porém os a/c mais elevados representam uma pasta com mais agua

que, ao evaporar, pode deixar vazios, aumentando desta forma a absorc¢ao.
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Figura 59 - indice de vazios dos diferentes tragos de concreto estudados
Fonte: Autoria propria (2017)

Pode-se correlacionar os resultados de indice de vazios e densidade de
massa aparente com o acabamento na superficie dos corpos-de-prova apés

desmoldados, conforme apresentado na Figura 60.
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(a) EP - (05) - AC 0,35 (b) EP - (05) - AC 0,45 (c) EP - (05) - AC 0,55

(d) EP - (10) - AC 0,35 (e) EP - (10) - AC 0,45 (f) EP - (10) - AC 0,55

(g) EP - (15) - AC 0,35 (h) EP - (15) - AC 0,45 (i) EP - (15) - AC 0,55

Figura 60 - Aspecto superficial dos corpos de prova com diferentes a/c e teores de excesso
de pasta
Fonte: Autoria prépria (2017)

Observando a superficie dos corpos de prova apresentada na Figura 60,
pode-se perceber que o teor de excesso de pasta de - 15% confere ao concreto
uma superficie com presenca de imperfeicdes, o que é um aspecto negativo para
as pecas de concreto. Esses defeitos na superficie resultam em um maior valor de
indice de vazios e baixa densidade de massa aparente. Com o aumento do teor de
excesso de pasta, a qualidade do acabamento superficial aumenta, sendo que o
EP - (05) apresentou, para todos os a/c estudados, um acabamento superficial
satisfatorio.

Na ANOVA, para determinar quais fatores foram mais influentes para a
absorcéo, o teor de excesso de pasta e a interacdo entre com a relagéo a/c foram
significativamente influentes para os resultados de absorcdo. A variavel alc
apresentou valor de p > 0,05, o que indica que este fator ndo contribui
significativamente para os resultados.

O teste Tukey foi realizado para um nivel de significancia também de 5%,

conforme apresentado na Tabela 25.
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Tabela 25 - Resultados do teste de Tukey para absorcéao

Excpeasss;z de alc Absorg&o (%) Grupo Tukey
BT 0,35 16,50 a
15 0,45 13,72 b
205 0,55 10,38 c
15 0,55 9,47 c d
10 0,55 8,96 c d
10 0,45 8,09 d e
10 0,35 7,09 €
05 0,45 5,11 i
05 0,35 4,44 i

Fonte: Autoria propria (2017)

Ao analisar a comparacdo de médias de absorcdo dos concretos
apresentada na Tabela 25, pode-se notar que o teor de - 15% com a/c de 0,35 e de
0,45 foi 0o que produziu concretos com o maior valor médio de absor¢édo de agua,
sendo ambos distintos entre si. Esse resultado confirma as analises anteriores as
guais mostram que 0s concretos com menor quantidade de pasta apresentam
maior dificuldade de adensamento, o que resulta em um maior nimero de vazios
em seu interior. Desta forma, 0os concretos com maior quantidade de pasta
conseguem atingir um nivel de adensamento maior com a energia aplicada,
diminuindo assim os valores de absor¢cdo de dgua e aumentando os valores de
densidade de massa aparente.

A Figura 61 apresenta os resultados encontrados para o ensaio de médulo

de elasticidade.
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Figura 61 - Resultados do ensaio de modulo de elasticidade
Fonte: Autoria propria (2017).

O maddulo de elasticidade do concreto depende de vérios fatores como a
matriz da pasta, ligacéo pasta/agregado, das caracteristicas do proprio agregado e
principalmente a porosidade (LEITE, 2001).

Como pode-se observar na Figura 61, os concretos produzidos com - 15%
de excesso de pasta foram os que mais se distanciaram dos resultados obtidos
para o concreto referéncia. Um dos fatores que influencia nesse resultado é que
esse é 0 grupo de concretos que possui, proporcionalmente, maior porcentagem
de agregados reciclados. Desta forma, as caracteristicas desses materiais, tais
como: porosidade, granulometria, textura, morfologia, composicdo e demais
caracteristicas apresentadas e discutidas no item 4.1, exercem maior influéncia
nesse grupo de concreto que nos demais. Outro fator relevante é a dificuldade no
adensamento dos concretos com EP - (15), principalmente na menor relacao a/c,
que resultou em corpos-de-prova com baixa densidade de massa e
descontinuidades no interior.

Para os concretos com teores de excesso de pasta de - 10 e - 5, a medida
em que a relagdo a/c aumenta, o0 modulo de elasticidade do concreto tende a
diminuir. Um dos fatores que pode ter influenciado nesse resultado é o valor do
modulo estar ligado com a porosidade da pasta, a qual aumenta com a 0 aumento

da relacéo a/c.
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Foi realizada, para as medidas de modulo de elasticidade dinamico, a
andlise de variancia e foram encontradas evidencias de diferencas significativas
entre os teores de excesso de pasta, a/c e da interacdo entre ambos.

Para identificar quais valores de modulo de elasticidade sé&o
estatisticamente diferentes entre si, foi realizada a comparacao mdultipla de médias
(dois a dois) pelo teste Tukey, com nivel de significancia também de 5%, conforme
apresentado na Tabela 26.

Neste teste, os resultados foram apresentados em forma de agrupamentos

de categorias que nao séo consideradas estatisticamente diferentes entre si.

Tabela 26 - Resultados do teste de Tukey para moédulo de elasticidade, considerando
excesso de pasta e a/c

Excesso de pasta alc Médulo (GPa) Grupo Tukey
-5% 0,35 17,32 a
-10% 0,35 17,04 a
-5% 0,45 16,84 a
-10% 0,45 16,62 a
-5% 0,55 14,21 b
-10% 0,55 13,89 b
-15% 0,35 12,61 b
-15% 0,45 6,14 c
-15% 0,55 3,44 d

Fonte: Autoria propria (2017)

Da analise da Tabela 26 pode-se observar que a combinacdo entre
excesso de pasta de - 5% e a/c de 0,35 foi 0 que resultou ha maior média de médulo
de elasticidade, e mostrou-se significativamente igual aos resultados encontrados
para EP - (5) - AC 0,45 e para os excessos de pasta de -10% com a/c de 0,35 e
0,45. O menor teor de excesso de pasta (- 15%) com as maiores relacdes a/c (0,45
e 0,55) foram as que apresentaram as menores médias de valor para médulo de
elasticidade, devido aos fatores expostos anteriormente. Estes resultados foram
significativamente distintos dos demais.

A partir dos tragos calculados dos pontos do planejamento experimental
foram preparados corpos de prova para avaliagdo da resisténcia mecanica a

compressao aos 7 dias, conforme apresentado na Figura 62.
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Figura 62 - Resisténcia a compresséao axial, comparacéo entre tracos
Fonte: Autoria propria (2017)

Observa-se na Figura 62, conforme esperado, que ha um aumento do valor
de resisténcia com a diminuicdo da relacdo a/c com excec¢ao do concreto EP - (5)
com AC 0,35, que apresentou queda na resisténcia. Apenas os concretos EP - (5)
com AC 0,45 e EP - (5) com AC 0,35 atingiram minimo de 11 MPa, valor
estabelecido como minimo para a execucao de meios fios de acordo com a DNER
ES-290 (1997).

Além disso, pode-se observar que para um mesmo teor de excesso de
pasta houve dois comportamentos distintos: para o EP - (15) a resisténcia
aumentou com a diminuicao do a/c de 0,55 para 0,45. Porém, nova diminui¢do do
a/lc de 0,45 para 0,35 resultou em uma queda da resisténcia mecéanica a
compressdo. Esse fato pode ser explicado pela falta de agua no sistema para
completa hidratacdo do cimento, bem como pela dificuldade de adensamento,
moldagem e alta ocorréncia de vazios no corpo de prova deste ultimo traco, fatores
estes que podem ter influenciado na queda da resisténcia.

Para os excessos de pasta maiores, de - 10 e - 5%, houve uma tendéncia
uniforme de reducéo da resisténcia a compressao com o aumento da relagcéo a/c.
O aumento da relacao a/c resulta no enfraguecimento da matriz do concreto, pois
aumenta a porosidade. A reducdo da resisténcia a compressao também esta
diretamente relacionada com o aumento do consumo de cimento destes tracos,

conforme exposto na Figura 62.
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Como pode-se observar, 0 aumento do consumo de cimento também esta
diretamente ligado ao aumento da resisténcia & compressao. Apesar disto, nenhum
dos concretos produzidos com agregados reciclados atingiu a resisténcia do
concreto referéncia, que foi de 14,81 MPa, nem mesmo aqueles produzidos com
consumo de cimento bastante superior ao do concreto referéncia (300 kg/ms3).

A conhecida maior resisténcia, maior densidade e menor porosidade dos
agregados naturais (BAZUCO, 1999; LEITE, 2001; TAVAKOLI; SOROUSHIAN,
19964, b) fazem com que essa parcela, no concreto convencional, exerca menor
influéncia na resisténcia a compressdo. Porém as caracteristicas do agregado
reciclado fazem com que estas caracteristicas influenciem no resultado da
resisténcia a compressao.

Uma possivel explicacdo para esse fato é que a resisténcia esta
estritamente relacionada a porosidade dos materiais pois, quanto mais porosos 0s
materiais, menor tende a ser a resisténcia. Logo, a maior porosidade dos agregados
reciclados, conforme exposto no item 4.1, influencia negativamente nessa
caracteristica.

Outro fato a ser considerado é a porosidade da zona de transi¢do entre a
matriz de cimento e o agregado. Quando se considera os agregados naturais, a
zona de transicdo € influenciada quase que exclusivamente pela matriz do
concreto. Porém, quanto trata-se de concretos com agregados reciclados essa
porosidade da zona de transicdo passa a desempenhar papel relevante na
resisténcia mecanica. A particula do agregado reciclado possui uma capa de
argamassa gue € mais fragil e essa caracteristica pode impactar na resisténcia de
todo o sistema.

Ao correlacionar os resultados de resisténcia a compressao axial com os
ensaios de fator de preservacdo de forma e coeficiente angular do squeeze-flow
pode-se notar que ambos apresentaram uma baixa correlacdo. Desta forma nao se
pode afirmar, a partir dos resultados obtidos, que a partir do comportamento do
concreto no estado fresco pode-se predizer qual sera sua resisténcia apés
endurecido.

A fim de verificar a influéncia da variacéo do a/c e teor de excesso de pasta
na resisténcia mecéanica a compressdo do concreto foram feitos alguns testes

estatisticos. Inicialmente foi verificado, por meio do software STATISTICA 10, se as
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amostras estudadas obedeciam a uma distribuicdo normal. Foi verificado também,

se as variaveis possuiam caracteristicas de variaveis independentes. Os resultados

dos testes estdo expostos nas Figura 63 e Figura 64.

Valor normal esperado
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Figura 63 - Teste de normalidade para as composicfes

Fonte: Autoria préopria (2017)
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Figura 64 - Teste de independéncia de variaveis

Fonte: Autoria propria (2017)

Na analise da Figura 63 pode-se observar que ha uma boa aderéncia dos

dados a distribuicdo Normal, pois 0s pontos estdo proximos a reta de referéncia

apresentada no gréafico. Na Figura 64 observa-se grande dispersao entre os pontos



141

e a linha de referéncia do grafico, 0 que comprova que as variaveis em estudo (teor
de excesso de pasta e relagdo a/c) sao independentes.

Com os resultados de resisténcia a compressao apresentados na Figura
62 foi realizada analise multivariada (ANOVA), com um nivel de significancia de
5%. Por meio dessa andlise comprova-se que o teor de excesso de pasta e a
relacdo a/c, bem como a interagéo entre elas, exerceram influéncia nos resultados
de resisténcia a compressao obtidos.

Dando sequéncia a avaliacdo estatistica dos dados foi realizada uma
andlise multivariada dos resultados. O diagrama de Pareto das variaveis é

apresentado na Figura 65, sendo L - linear e Q - quadrética.

(1)Vpex(L)

(2)alc(L) -8,26072

alc(Q) -5,76412

1Lby2L -5,70897

p=05

Efeito estimado normalizado (Valor absoluto)

Figura 65 - Diagrama de Pareto - Resisténcia a compresséo
Fonte: Autoria propria (2017)

Nesta andlise foi verificado que a variavel quadratica do excesso de pasta
nao apresentou influéncia nos resultados, sendo desconsiderada do modelo,
mantendo-se apenas a parcela linear desta variavel.

E possivel observar na Figura 65 que a parcela linear do excesso de pasta
e a/c, a parcela quadrética do a/c e a interacao entre elas (linear) exercem influéncia
nos resultados obtidos, a uGltima positivamente e as demais negativamente.

Desta forma, o modelo em estudo apresenta a superficie de resposta
apresentada na Figura 66. Foi obtida, a partir da analise da regressédo dos dados
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experimentais, a Equacdo 15, que descreve o modelo ajustado de resisténcia a
compressédo dos concretos com agregados reciclado.

L TR

| ERM
B = 11
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|

Figura 66 - Superficie de resposta - resisténcia a compresséo em funcéo da variacéo da
relacéo a/c e Volume de excesso de pasta (Vpex)
Fonte: Autoria préopria (2017)

z= —1,23+1,80x+ 113,19y — 176,75y* — 2,89xy (15),

em que:
z = Resisténcia a compressao axial (MPa);
x = Excesso de pasta (%);

y = Relacéo a/c.

Pela Equacéao 15 é possivel também observar que os efeitos significativos
sao as variaveis: excesso de pasta e a/c isoladamente, bem como a combinacao
entre elas. O modelo possui coeficiente de determinacdo R? igual a 0,81987.

Foi realizado também o estudo de desejabilidade do modelo obtido, com o
objetivo de se estimar qual combinacdo entre excesso de pasta e relacdo a/c

resultaria em maiores valores de resisténcia a compressao. O estudo de
desejabilidade pode ser visto na Figura 67.
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Figura 67 - Desejabilidade da superficie de resposta
Fonte: Autoria propria (2017)
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Como pode ser observado na Figura 67, a combinacdo que gera os

melhores resultados de resisténcia a compressao axial € EP - (05) e a/c de 0,35

dentro do intervalo analisado (excesso de pasta de - 15 a - 5%; a/c de 0,35 a 0,55).

Segundo esta estimativa, a combinacdo proposta atingiria valores de resisténcia da
ordem de 12,5 MPa.

A Figura 68, que representa a resisténcia em funcdo da relacdo
agua/cimento, foi obtida a partir da Equacéo 15, variando os valores de a/c para
cada teor de excesso de pasta. O mesmo foi feito para a obtencéo da Figura 69,

gue representa a resisténcia a compressao axial em funcéo do excesso de pasta.
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Figura 68 - Resisténcia a compressédo em funcéo da relagao a/c
Fonte: Autoria préopria (2017)
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Figura 69 - Resisténcia a compresséo em funcéo da relagdo ao excesso de pasta
Fonte: Autoria propria (2017)

A partir da analise do gréafico apresentado na Figura 68 pode-se observar
que para teores de excesso de pasta mais baixos, como de - 15 e - 10%, o aumento
inicial da relagéo a/c resulta em aumento discreto da resisténcia até a faixa de 0,45.
Para a/c mais altos a curva volta a decrescer, diminuindo a resisténcia. Esse
comportamento foi ditado pelo volume muito baixo de pasta aliado a maior
quantidade relativa de finos (menor do que 150 mm) que a compde, resultado do
grande volume de agregados. Com a diminuigdo progressiva do a/c a quantidade

de cimento no sistema aumenta, possibilitando um incremento da resisténcia.
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Porém, para rela¢des a/c muito baixas ha falta de agua, que pode resultar tanto em
dificuldade na completa hidratacdo do cimento como em dificuldades de
adensamento, que promovem essa tendéncia de queda de resisténcia para esses
concretos com baixos teores de pasta.

No mesmo gréfico pode-se observar que, para teores de excesso de pasta
maiores, hd uma tendéncia mais clara de aumento de resisténcia com a diminui¢ao
do a/c.

Na Tabela 27 esta apresentado o teor de agregados (m) e finos

provenientes dos agregados para cada um dos tracos estudados.

Tabela 27 - Valor de m e teor de finos para os concretos com agregados reciclados

Trago m Finos
EP - (15) - AC 0,55 7,03 0,53
EP - (15) - AC 0,45 6,26 0,47
EP - (15) - AC 0,35 5,42 0,41
EP - (10) - AC 0,55 5,87 0,44
EP - (10) - AC 0,45 5,20 0,39
EP - (10) - AC 0,35 4,52 0,34
EP - (5) - AC 0,55 4,96 0,38
EP - (5) - AC 0,45 4,39 0,33
EP - (5)- ACO0,35 3,82 0,29

Fonte: Autoria préopria (2017)

Quanto maior a maior quantidade de pasta no concreto, maior o
deslizamento entre os agregados, uma vez que a pasta atua como lubrificante entre
as particulas. Desta forma, uma maior quantidade de pasta garante um melhor
adensamento. O aumento de pasta nos concretos estudados também é
responsavel por um maior percentual de cimento no concreto e uma menor
quantidade relativa de finos, conforme apresentado na Tabela 27 e na Figura 56,
fato que esta diretamente ligado com o aumento da resisténcia.

Pode-se também observar na Tabela 27 e Figura 56 que quanto maior o
teor de excesso de pasta do concreto, proporcionalmente, menor a porcentagem
de agregados e quantidade de finos no sistema, desta forma a pasta fica mais

concentrada em cimento, o que também promove ganho na resisténcia.
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Pode-se também afirmar que os concretos com maiores teores de pasta
seguiram uma tendéncia de comportamento semelhante a Lei de Abrams, uma vez
gue houve incremento de resisténcia dos concretos com a reducédo da relacao a/c.

Analisando-se o grafico apresentado na Figura 69 pode-se observar que
quanto mais baixa a relagdo a/c maior é o coeficiente angular da reta, ou seja, maior
influéncia exerce a quantidade de pasta sobre os resultados de resisténcia a
compressdo. Para a/c mais alto (0,55) h4 um aumento de resisténcia com o
aumento da quantidade de pasta, porém o aumento nao é tao significativo quanto
para a/c mais baixos. Para o a/c de 0,35 o aumento da resisténcia com aumento do
teor de excesso de pasta é bastante evidente. Uma das possiveis explicacfes para
esse comportamento € que para a/c mais altos a maior quantidade de agua, como
ja exposto anteriormente, enfraquece a matriz do concreto e a zona de transicao.

Da analise dos resultados expostos ao longo do presente item, optou-se
por dar prosseguimento ao presente estudo do traco EP - (5) com AC 0,35. Esta
composicao foi escolhida pois apresentou a melhor combinacédo das caracteristicas
no estado fresco, associado a um elevado fator de preservacédo de forma, boa
adesdo entre as particulas demonstrada no squeeze-flow, além de apresentar
acabamento superficial satisfatorio e os melhores resultados de resisténcia

mecanica a compressao.

4.4 COMPARACAO ENTRE O CONCRETO COM AGREGADOS NATURAL E
RECICLADO

A partir da andlise dos resultados dos tracos estudados no item anterior,
optou-se por prosseguir o estudo com o traco EP - (5) com AC 0,35, sendo as
propriedades deste comparadas as do concreto convencional. Na Tabela 28 sdo
apresentadas as caracteristicas analisadas em ambos os tracos.
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Tabela 28 - Resultados dos ensaios para concretos de referéncia e EP - (05) com AC 0,35

Ensaio Concreto com agregados Concreto com agregados
convencionais reciclados
Resisténcia a compresséo axial (MPa) 14,81 + 1,24 11,90 + 0,73
Resisténcia.a trac@o por compressao 229+ 0,30 0,83+ 0,05
diametral (MPa)
Absorcéo de Agua (%) 5,54 0,11 4,44 +0,18
indice de vazios (%) 12,36 + 0,20 8,82 +0,34
Massa especifica (g/cm3) 2,55+0,01 2,18 +0,01
Modulo de elasticidade dinamico 28124071 17,32 0,11
(GPa)
Fator de Preservacao de forma 0,94 0,88
Consumo de cimento (kg/m3) 300 437
Custo de uma peca de meio-fio (R$) 7,40 8,66

Fonte: Autoria préopria (2017)

A partir da andlise da Tabela 28 pode-se notar que o0 concreto com
agregados reciclados apresentou resisténcia a compressao aproximadamente 20%
menor do que a atingida pelo concreto referéncia, mesmo sendo produzido com
consumo de cimento aproximadamente 45% maior. Esse fato est4 de acordo com
o encontrado na literatura (AMADEI, 2011; ETXEBERRIA et al., 2007; MATAR; EL
DALATI, 2012; SOUTSOS et al., 2004), de que concretos com substituicdo dos
agregados reciclados por agregados convencionais necessitam de maior consumo
de cimento para atingir resisténcias semelhantes. Porém, no caso do concreto em
estudo, 0 aumento teve que ser muito maior para alcancar resisténcia préxima ao
de referéncia e, uma possivel explicacdo para isso € a proporcéo de agregados na
mistura do concreto. Conforme apresentado na Figura 6, o concreto no slump
apresenta proporcionalmente mais agregados na composicdo. Como as
caracteristicas dos agregados reciclados influenciam negativamente na resisténcia,
o fato deste tipo de concreto apresentar maior percentual de agregados impacta
em uma maior queda da resisténcia, e um maior consumo de cimento para atingir
maiores resisténcias. De forma analoga, a resisténcia a tragdo também foi menor

no concreto com agregados reciclados do que no concreto referéncia.
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Com a analise dos resultados, pode-se observar que o indice de vazios do
concreto com agregados reciclado é aproximadamente 30% menor do que a do
concreto convencional. Esse fato se deve, principalmente, pelo maior teor de
excesso de pasta do concreto com agregados reciclados. Quanto maior o excesso
de pasta mais vazios entre 0os agregados sao preenchidos e, consequentemente,
menor o indice de vazios.

Pode-se observar a influéncia do agregado reciclado também na absorcéo
de agua e massa especifica dos concretos. Sabe-se que este material, de forma
geral, apresenta menor massa especifica e maior absorcdo de agua quando
comparado ao agregado natural, conforme resultados apresentados no item 4.1.
Com relacdo a massa especifica dos concretos em questdo, pode-se notar uma
reducdo nos valores na ordem de 15%. As caracteristicas do agregado também
sdo responsaveis pelo aumento da absor¢cdo de agua, ndo tdo expressiva pelo
aumento do teor de excesso de pasta. Segundo classificagdo proposta por Helene
(1983), ambos seriam enquadrados na categoria de concretos normais, com
valores de absorcéo de agua entre 4,2 e 6,3%.

Seguindo a mesma tendéncia das demais caracteristicas, o modulo de
elasticidade do concreto produzido com agregados reciclados é menor que o do
concreto referéncia. As hipéteses para a queda do valor dessa propriedade sao a
menor massa especifica e a fragilidade da zona de transicao.

Segundo Mehta e Monteiro (1994), quanto maior a quantidade de
agregados densos em uma mistura, maiores sdo os valores de modulo de
elasticidade obtidos e, desta forma, o uso de agregados parcialmente porosos na
mistura, como € o caso do agregado em estudo, diminui o médulo (LEITE, 2001).

Apesar de ser atribuido um aumento no valor do médulo de elasticidade
pelo beneficio na porosidade dos agregados reciclados, que promove uma melhor
aderéncia entre a matriz e os agregados, acredita-se que a substituicao total do
agregado natural por agregado ARC inverte esse comportamento. Os prejuizos da
porosidade dos agregados reciclados em grande volume é maior do que qualquer
beneficio que a zona de transicdo possa trazer para o modulo de elasticidade
(LEITE, 2001). Desta forma, o menor valor de médulo de elasticidade deve-se

também a maior porosidade da capa de argamassa que envolve o agregado.
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O fator de preservacgao de forma do concreto referéncia foi maior do que o
concreto com agregados reciclados, e isso se deve principalmente ao maior volume
de pasta do segundo, conforme ja discutido em itens anteriores. Porém, ambos
apresentam FPF > 0,7, classificando-os como concreto no slump e sendo
adequados para producéo de artefatos de concreto com desmoldagem imediata.

Para a analise da viabilidade econd6mica do uso do concreto com
agregados reciclados para a fabricacdo de meios-fios, foram usadas como
referéncia as dimensdes indicadas pela Companhia Estadual de Habitacdo e Obras

Publicas - CEHOP, conforme Figura 70 abaixo.

30

7

PAVIMENTO

Figura 70 - Dimensdes do meio-fio simples
Fonte: CEHOP (2017)

De acordo com o esquema apresentado pela Figura 70 e comprimento de
1 metro, dimensdo méaxima indicada pela mesma especificacao técnica, o volume
de concreto para fabricacdo de cada peca é de 0,0344 ms3.

Os consumos e valores de mercado encontrados para cada material

utilizado na fabricacédo dos concretos € apresentado na Tabela 29.
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Tabela 29 - Custo dos materiais utilizados para producéo dos concretos

Concreto Material Custo mercado Custo (R$/m3)
Cimento R$ 0,50/kg R$ 150,00
REF - 01 Agregado mitdo R$ 98,02/m3 R$ 28,41
Agregado graldo R$ 84,67/m3 R$ 36,64
Cimento R$ 0,50/kg R$ 218,65
EP - (05) AC 0,35 Agregado mitdo R$ 47,00/m3 R$ 13,62
Agregado graldo R$ 47,00/m3 R$ 19,56

Fonte: Autoria prépria (2017)

Com os valores apresentados na Tabela 29 pode-se calcular os custos para
fabricacdo de uma peca de meio fio. A peca produzida com o concreto REF-01 é
de R$7,40, enquanto a peca produzida com o concreto EP - (05) com AC 0,35 é de
R$ 8,66.

O valor de um metro cubico de areia de ARC é cerca de metade do valor
do m?3 da areia convencional. O custo do pedrisco ARC é cerca de 45% menor que
o pedrisco convencional. Apesar dos agregados reciclados apresentarem valores
mais atrativos economicamente, a producédo do meio fio com o traco que utiliza
agregados reciclados é cerca de 17% maior do que o custo de fabricacdo de meios-
fios com agregados naturais.

Essa diferenca se deve ao maior consumo de cimento necessario para
atingir a resisténcia necessaria do concreto com agregados reciclados. E enquanto
0 concreto com agregados convencionais apresenta consumo de cimento de 300
kg/m3, o concreto com agregados reciclados utiliza 437 kg/m3 para atingir a
resisténcia minima de 11 MPa, sendo que essa diferenca afetou significativamente

0 custo da producéo desse concreto.
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5 CONCLUSOES

No capitulo que finaliza este trabalho sdo apresentadas as conclusées em
relacdo aos objetivos estabelecidos.

Este trabalho teve como objetivo verificar a influéncia da substituicdo total
dos agregados convencionais por agregados reciclados no concreto no slump. Em
uma primeira etapa foram avaliadas as caracteristicas dos agregados e a influéncia
do teor de pré-molhagem. Em uma segunda etapa, foram verificadas a influéncia
do volume de pasta e da relacdo agua/cimento em nove diferentes composicdes
baseadas em um planejamento experimental de 2 fatores e 3 niveis. E finalmente,
em uma terceira etapa, foi feita a comparacdo das propriedades do concreto
referéncia com o concreto que apresentou os melhores resultados na etapa do
estudo anterior das composigoes.

De modo mais especifico pode-se chegar as seguintes conclusdes:

o Em relacdo as caracteristicas dos agregados reciclados de concreto:

o devido a distribuicdo granulométrica do agregado graudo reciclado, foi
necessario realizar o peneiramento para que este se encaixasse nos
requisitos na norma;

o tanto a areia quanto o pedrisco reciclados apresentaram valores de
absorcdo de a&gua maiores que os recomendados pela NBR 15116
(ABNT, 2004), fator que impacta negativamente nas caracteristicas dos
concretos produzidos com esses agregados;

o 0 agregado graudo reciclado apresentou morfologia mais arredondada
gue o agregado natural, fato que evidencia a capa de argamassa do
agregado reciclado;

o 0 ensaio de massa unitaria indicou a composi¢cédo 40% de areia e 60%
de pedrisco como a mais compactada tanto em relagdo ao agregado
graudo reciclado peneirado quanto lavado.

o Em relacéo ao estudo da pré-molhagem:
o 0s valores obtidos para o ensaio de abatimento de tronco de cone

foram similares para as cinco taxas de pré-molhagem.Com o fator de
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preservacao de forma foi possivel concluir que todos os concretos (com
excecao da taxa de pré-molhagem de 50%, a qual sofreu segregacao)
apresentaram excelente capacidade de manter sua forma;

0 ensaio de squeeze-flow mostrou-se sensivel para captar as
diferencas entre os concretos;

com os resultados dos ensaios foi possivel concluir que a taxa de 75%

€ a mais adequada para o tipo de agregado e concreto em questéao.

o Em relacédo ao estudo das composicoes:

o

com a producado dos tracos, foi possivel notar que quanto menor a
relacdo a/c e maior o volume de pasta, maiores sdo os valores de
resisténcia a compresséao axial;

0s ensaios de fator de preservacdo de forma e squeeze-flow foram
sensiveis e retrataram de maneira efetiva as mudancas de a/c e teor
de pasta;

nao foram encontradas correlagbes entre o fator de preservacédo de
forma, o squeeze-flow e a resisténcia a compressao axial;

com base na andlise estatistica realizada péde-se concluir que o teor
de excesso de pasta e a relacdo a/c, bem como a interacdo entre elas,
exerceram influéncia nos resultados de resisténcia a compressao axial.
com a analise de todos os resultados obtidos nessa etapa, optou-se

por prosseguir o estudo com o traco EP - (05) com AC 0,35;

o Em relacdo a comparacdo entre os concretos com agregados natural e

reciclado:

o

0 concreto com substituicdo total dos agregados convencionais por
agregados reciclados apresentou propriedade tanto no estado fresco
como no estado endurecido inferiores as encontradas no concreto
referéncia;

nao foi possivel a obtengéo de concretos com 100% de agregados ARC
com a mesma resisténcia a compressao e consumo de cimento do

concreto referéncia. Apesar disso, a teoria do excesso de pasta
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mostrou-se adequada para a elaboracdo de tracos para concreto no

slump.

5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Ao longo da elaboracéo do presente trabalho foram encontradas algumas

lacunas que serdo apresentadas como sugestdes para trabalhos futuros:

e avaliar o comportamento do concreto no slump com diferentes teores
de substituicdo de agregados naturais por agregados reciclado;

e realizar um estudo com outros métodos de dosagem para concreto no
slump que possam ser aplicadas em concretos com agregados reciclados;

e realizar estudo da perda da trabalhabilidade ao longo do tempo em
concretos que utilizam agregados reciclados;

e avaliar os mecanismos de transporte interno de &gua, visando
esclarecer a influéncia da pré-molhagem dos agregados reciclados;

e avaliar a zona de transicdo pasta/agregado dos concretos com

agregados reciclados.
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APENDICE A - ESTUDO DA PRE-MOLHAGEM

Tabela Al - ANOVA Resisténcia a compressédo em funcdo da pré-molhagem

Soma dos Graus de Média Estatistica de

Fonte de variagdo quadrados Liberdade guadratica teste F Valor p
Interagao 226,90 1 226,90 1330,10 <0,000001
Pré-molhagem 7,10 3 2,50 13,90 0,000040
Erro 3,40 20 0,17

Tabela A 2 - Teste de Tukey Resisténcia a compressdo em func¢ado da pré-molhagem

PM Média da Resisténcia (MPa) 1 2 3
PM 65 2,28 kel
PM 95 2’88 *kkk *kkk
PM 85 3’47 *kkk *kkk

PM 75 3,67 il
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APENDICE B - ESTUDO DA COMPOSICAO

Tabela B1 - ANOVA Resisténcia a compresséao para diferentes teores de excesso de pasta e

alc
Fonte de variagio Soma dos Graus de Méd,iall Estatistica de Valor p
guadrados Liberdade guadratica teste F
Excesso de pasta (L) 220,9257 1 220,9257 143,5827 <0,000001
alc(L) 104,9978 1 104,9978 68,2395 <0,000001
a/c(Q) 51,1223 1 51,1223 33,2251 <0,000001
1L by 2L 50,1487 1 50,1487 32,5923 <0,000001
Erro 93,8586 61 1,5387
Tabela B2 - ANOVA Absorc¢ao para diferentes teores de excesso de pasta e a/c
Fonte de variaio Soma dos G_raus de Méd,ia_l Estatistica de Valor p
quadrados Liberdade guadratica teste F
Excesso de pasta (L) 390,422 1 390,422 316,931 <0,000001
Excesso de pasta (Q) 43,136 1 43,136 35,016 <0,000001
Interacéo 252,228 1 252,228 207,750 <0,000001
Erro 61,594 50 1,2319

(1)Vpex(L) | 17,8026 |

1Lby2L 14,3091

Vpex(Q) | 5,917452

p=,05
Efeito estimado normalizado (Valor absoluto)
Figura B1 - Diagrama de Pareto - Absorc¢éo

Tabela B3 - ANOVA Massa especifica para diferentes teores de excesso de pasta e a/c

Soma dos Graus de Média Estatistica de

Fonte de variagdo guadrados Liberdade guadratica teste F Valor p

Excesso de pasta 0,1355 2 0,0678 102,4 <0,000001
alc 0,0047 2 0,0024 3,6 0,036083
Interagcéo 0,1675 4 0,0419 63,3 <0,000001

Erro 0,0298 45 0,0007
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Tabela B4 - ANOVA Mdédulo de elasticidade para diferentes teores de excesso de pasta e a/c

Fonte de variagio Soma dos Qraus de Méo[ia} Estatistica de Valor p
guadrados Liberdade guadratica teste F

Excesso de pasta 886,111 2 443,056 298,906 <0,000001

alc 238,558 2 119,279 80,471 <0,000001

Interacéo 96,983 4 24,246 16,357 <0,000001

Erro 66,702 45 1,482




