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RESUMO

LEVISKI, Anderson. Utilizagdo de agregados de RCC e residuo de polimento de
placas cimenticias em artefatos de concreto. 2016. 126 f. Dissertacdo. (PPGEC -
Programa de PoOs-Graduacdo em Engenharia Civil). Universidade Tecnoldgica
Federal do Parana. Curitiba, 2016

A Construcdo Civil € um dos setores que mais consomem matérias-primas e
também gera residuos sélidos urbanos. E importante, que se consuma menos
matérias-primas e que sejam aproveitados estes residuos gerados. Uma das
propostas para esta situacdo seria reciclar estes residuos e transforma-los em
agregados e filers, para entdo usé-los na producdo de concretos. Ainda se
encontram muitas barreiras para utilizacdo destes agregados e filers em concretos,
com e sem funcao estrutural e, dentre os principais motivos esta a dificuldade de se
alcancar resisténcias similares as dos concretos produzidos com matérias-primas
naturais. Devido a este fato, foi proposto um estudo para analisar a influéncia do
empacotamento de particulas nos agregados reciclados e ainda verificar a
possibilidade de uso do filer de p6 do polimento das placas de concreto para
revestimento de piso. Inicialmente foram caracterizados dois lotes de agregados
reciclados e apenas o de residuo de concreto (ARC) foi considerado adequado para
0 estudo. Foram propostos trés planejamentos experimentais compostos por mistura
simplex com 4 fatores das misturas, contendo além dos agregados, filer e cimento
Portland CP-V. Foram realizados estudos sobre as massas unitarias das amostras,
para cada um dos planejamentos, considerando toda a faixa granulométrica, e
também, amostras sem o material passante pela peneira com abertura de 0,150
mm. A guantidade de agua foi determinada pelo consistdmetro de Vebe, e a partir
deste dado foi calculado o excesso de pasta. ApoOs a obteng&o dos corpos de prova,
sob vibrocompactacéao, foi determinado o comportamento da resisténcia mecanica e
da absorcdo de &gua. A analise dos resultados mostrou que o melhor
empacotamento de particulas dos agregados ocorre na faixa de 42% a 58% de
pedrisco. O filer utiizado em grandes quantidades, aumenta significativamente o
consumo de agua de amassamento e 0 de excesso de pasta, e por consequéncia, 0
aumento da absorcdo de agua e perda de resisténcia do concreto seco. Entretanto,
em quantidades menores que o volume de poros, a inclusdo do filer é aceitavel, pois
ndo ha afastamento das particulas. Conclui-se que, na faixa granulométrica
estudada ndo houve alteracdo de resisténcia mecanica, sendo o fator preponderante
a concentracdo de cimento. As resisténcias a compressao observadas mostram que
estes agregados podem ser utilizados na fabricacdo de artefatos de concreto, como
por exemplo, producéo de blocos de vedagéo.

Palavras-chave: RCC, Empacotamento de particulas, Residuo de polimento,
Artefato, Concreto seco



ABSTRACT

LEVISKI, Anderson. Use of CDW aggregates and cementitious slab polishing residue
in concrete artifacts. 2016. 126 f. Dissertation. (PPGEC - Graduate Program in Civil
Engineering). Federal Technological University of Parana. Curitiba, 2016

Civil Construction is one of the sectors that consumes the rawest materials
and also generates municipal solid waste. It is important that less raw materials are
consumed and that waste generated is used. One of the proposals for this situation
would be to recycle these wastes and turn them into aggregates and filers and then
use them in the production of concrete. There are still many barriers to the use of
these aggregates and filers in concrete, with and without structural function, and
among the main reasons is the difficulty of achieving similar resistance to concrete
produced with natural raw materials. Due to this fact, a study was proposed to
analyze the influence of the packing of particles in the recycled aggregates and to
verify the possibility of using the filter of powder of the polishing of the concrete
plates for floor covering. Initially, two batches of recycled aggregates were
characterized and only that of concrete residue was considered adequate for the
study. Three experimental schedules were proposed, composed of 4 factors of the
mixtures, plus the aggregates, filer and Portland cement CP-V. Samples were
analyzed for the sample masses, considering the entire grain size range, as well as
samples without material passing through the sieve with a 0.150 mm opening. The
amount of water was determined by the Vebe consist meter, and from this data, the
excess paste was calculated. After the test specimens were obtained, under
vibrarocompaction, the behavior of the mechanical resistance and the water
absorption were determined. The analysis of the results showed that the best
packaging of particles of the aggregates occurs in the range of 42% to 58% of halil.
The filer used in large quantities significantly increases the consumption of kneading
water and excess paste, and consequently, increased water absorption and loss of
strength of dry concrete. However, in smaller amounts than the pore volume, the
inclusion of the filer is acceptable, since there is no separation of the particles. It was
concluded that in the granulometric range studied, there was no change in
mechanical strength, being the preponderant factor the concentration of cement. The
observed compressive strengths show that these aggregates can be used in the
manufacture of concrete artifacts, such as the production of sealing blocks.

Key-words : CDW, Particle packing, polishing waste, Artifact, zero slump concrete
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1 INTRODUCAO

A construcao civil gera de 35% a 40 % de todo residuo produzido na atividade
humana e também € responsavel pelo consumo de cerca de 40% dos recursos
naturais retirados do planeta (SANTOS, 2005).

Na exploragdo do meio ambiente, assim como nas atividades de
beneficiamento, transporte e utilizacdo destes recursos ha consumo de energia e de
agua e, quando estes recursos sao descartados, tornam-se residuos. O descarte
pode ser considerado como perda de energia e agua investida em todas as etapas
produtivas. Por esta razdo, tem-se discutido sobre a andlise do ciclo de vida dos
materiais e também o fator de energia incorporada durante a vida util.

Outra questdo atual e de muita importancia na sociedade brasileira é a
estiagem de chuvas de modo que o setor produtivo de energia esta sendo
severamente afetado, pois depende em sua esséncia do nivel de agua nas
barragens das usinas hidroelétricas.

Segundo a Aneel (2014), em 2008 as usinas hidrelétricas correspondiam a
75,68% do potencial energético instalado no Brasil, ou seja, sem chuvas e com
pouco armazenamento de agua, devera ocorrer racionamento no consumo de
energia, ou entdo em carater emergencial, o pais devera comprar energia livre,
ocorrendo uma elevacao nos gastos publicos e privados.

Com todos estes fatos ocorrendo, néo € cabivel desperdicar energia e muito
menos 0s materiais oriundos da exploracdo do meio ambiente. Somente o concreto
€ responsavel por mais de 50% de toda energia incorporada nos materiais de
construcdo e a producao de cimento é responsavel por elevadas emissdes de gases
responsaveis pelo efeito estufa (JALALI e TORGAL, 2011).

O concreto é o material mais utilizado na engenharia e, 0 consumo anual
enquadra-se em uma faixa de 11 bilhdes de toneladas (MEHTA, 2008). Dentro de
tantos materiais desenvolvidos e existentes no mundo, somente a agua € mais
consumida que o concreto (GRAZIANO, 2005).

Estes dados mostram que a construcdo civil € uma industria poluente e
exploratdria dos recursos naturais, que o ciclo de vida do concreto € responsavel por
uma grande demanda no consumo de energia e que a producdo de cimento é
poluente. Devido a estes fatos, ha a necessidade de aproveitar melhor a energia

utilizada, e fabricar produtos mais sustentaveis e reaproveitar a0 maximo o0s
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residuos de obra, economizando assim energia e, emitindo menos gases poluentes
na atmosfera. Por outro aspecto, indastria da constru¢do civil também incorpora
residuos da propria atividade e de outros setores como industrias de transformacao
e agricultura. No co-processamento a industria cimenteira incorpora no cimento,
fillers, cinzas volantes e escoéria e, na co-geracdo, residuos industriais, com alto
poder calorifico, compdem junto com 0Ss combustiveis convencionais, uma
composicao responsavel pelo aquecimento dos fornos rotativos.

Recentemente ha a tentativa de utilizacdo de novos materiais, na substituicao
dos agregados no concreto. Esta tentativa reduz o impacto ambiental e o custo,
sendo alguns exemplos, a reutilizacdo do vidro, plastico e ceramica (TAVAKOLI et.
al, 2014).

Uma das formas de aproveitar os insumos empregados em materiais de
construcdo civil é reciclar residuos na forma de agregados e adi¢es, para aplica-los
na obtengao de concretos secos.

Uma das grandes dificuldades na obtencdo de concretos secos, utilizando
agregados reciclados e adicbes oriundas de processos industriais, € conseguir
manter a resisténcia minima a compressao, imposta pelas normas técnicas vigentes,
sem acarretar em um aumento no consumo de cimento para ndo encarecer o
produto.

Tao importante quanto a sustentabilidade ambiental € o desempenho dos
concretos preparados com residuos de obras, pois ndo haveria vantagem em
aproveitar os residuos e colocar em risco a seguran¢ca das pessoas. Assim, a
realizacdo de estudos e experimentacdes se faz necessario para ampliar o
conhecimento no assunto, principalmente relacionado a obter a maior resisténcia
mecanica a compressao, sem aumento no consumo de cimento Portland.

Como a industria da construgdo civil, embora responsavel por grande parte de
todo residuo gerado na atividade humana, é também uma grande incorporadora de
residuos de outros setores. Assim, gerir estes residuos e aproveita-los trazem dois
resultados imediatos as questdes de impacto ambiental. O primeiro é a reducao na
exploracdo dos recursos naturais e o segundo, a redu¢do do acumulo de residuos.

Para a obtencdo de concreto seco, a utilizacdo de agregados reciclados se
apresenta como uma opc¢do na substituicdo dos agregados naturais, desde que
atenda todas as caracteristicas de desempenho e seja, portanto, viavel para o

investimento das empresas do setor.
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1.1 OBJETIVO GERAL
O objetivo geral do trabalho é estudar a influéncia do empacotamento de
particulas de agregados reciclados, e do filer de residuo industrial (p6 de polimento

de placas de concreto) no comportamento de concretos secos.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os obijetivos especificos necessarios para atingir o objetivo geral séo:

v definicdo das composicdes por meio de delineamento experimental, utilizando
modelos tedricos;

v' determinacdo dos teores de agua nas composi¢cdes por meio de ensaio no
consistometro Vebe, e calculo do excesso de pasta;

v' obtencdo de corpos de prova em laboratério com procedimento similar ao
industrial, ajustando o fator de escala;

v' avaliacdo do comportamento do concreto seco, tanto em estado fresco
guanto em estado endurecido, além da resisténcia mecanica a compressao

em funcdo da composicao.

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Para o desenvolvimento desta dissertacéo foi realizada uma sequéncia de
estudos, os quais visaram atender as normas vigentes e, atender os conceitos de
sustentabilidade e impacto ambiental, de modo que este trabalho foi subdividido em
capitulos, além da Introducéao.

O capitulo 2 compreende a revisdo da literatura sobre temas como:
programas e resolucdes federais, estaduais e municipais voltados a gestdo e
incentivo a utilizacdo de RCC. S&o apresentadas também informacdes da literatura
sobre as caracteristicas e propriedades dos agregados reciclados, adi¢cdes, artefatos
de concreto, concretos secos e determinacdo de quantidade de agua no concreto
pelo consistometro de Vebe, apresentado o método de empacotamento de
particulas proposto por Andreasen, método de determinacéo da massa unitaria entre

agregados, e determinacgéao teorica do excesso de pasta.
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O capitulo 3 descreve as matérias-primas, os métodos de caracterizagdo dos
materiais e 0s ensaios utilizados no estudo de empacotamento de particulas, além
do planejamento experimental usado para determinar as propriedades do concreto
em estado fresco e endurecido.

No capitulo 4 serdo analisados e discutidos os resultados, sendo que no final
deste capitulo é apresentada uma discussédo geral, na qual sdo feitas correlacdes
entre os resultados obtidos e os da literatura.

No capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes e as sugestdes para trabalhos

futuros.
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2. REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo serdo abordados os temas principais deste trabalho.

2.1 PNRS - PLANO NACIONAL DE RESIDUOS SOLIDOS

ApoOs 21 anos de tramitacdo no Congresso Nacional, a Lei Federal 12.305 foi
sancionada em agosto de 2010.

No Art. 1° esta Lei institui a Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS),
dispondo sobre os principios, objetivos e instrumentos, bem como sobre as diretrizes
relativas a gestdo integrada e ao gerenciamento de residuos sélidos, incluidos os
perigosos, as responsabilidades dos geradores e do poder publico, além dos
instrumentos econdmicos aplicaveis.

Segundo o Instituto Ethos (2012) até agosto de 2012, oito estados no Brasil ja
haviam elaborado legislacdo propria sobre gerenciamento de residuos e, tal situacao
aponta que a grande maioria dos estados ainda néo estao adaptados ao PNRS.

Tanto os geradores de residuo, quanto a sociedade e o poder publico ainda
estdo assimilando os conceitos de gestao de residuos.

E um importante passo, mas ainda falta fiscalizagdo para o cumprimento das
leis, falta conhecimento técnico aos administradores publicos e também uma gestao
de custos que torne atrativo o ato de reciclar.

A situacdo que ocorria anteriormente, os beneficios e as mudancgas previstas
com a implantacao desta lei s&o mostrados no Quadro 1.

E importante salientar que somente com o tempo e a interacdo da sociedade,
iniciativa privada e o estado é que realmente as mudancas benéficas acontecerao.

Os planos de residuos soélidos deverao conter:

v diagnaostico da situacao dos residuos sélidos urbanos e metas para

reducao e reciclagem;

v planos de finalizac&o dos lix6es e busca de solu¢des consorciadas com

outros municipios;

v identificacdo dos principais geradores de residuos, calcular melhor os

custos e criar indicadores para medir o desempenho do servigco publico

nesse campo.
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Quadro 1 - Beneficios previstos com a Lei 12.305/2010: PNRS - Politica Nacional de
Residuos sdlidos. Fonte: (CEMPRE, 2010)

Antes

Depois

Falta de prioridade para os
residuos urbanos

Municipios fardo plano de metas
sobre residuos

Coleta seletiva cara e ineficiente

Ser& obrigatério controlar custos
e medir a qualidade do servico

Exploracdo por atravessadores e
riscos a saude

Catadores reduzirdo riscos a
salde e aumentardo a renda em
cooperativas

Informalidade dos catadores

Cooperativas serdo contratadas
pelos municipios para coleta e
reciclagem

Problemas de
guantidade dos materiais

qualidade e

Aumentard a quantidade e
melhora na qualidade da matéria prima
coletada

Falta de qualificacdo e visao de
mercado

Trabalhadores serao treinados e
capacitados para ampliar a produgéo

Inexisténcia de lei nacional para
nortear os investimentos das empresas

Marco
empresariais

legal estimulard acbes

Falta de incentivos financeiros

Novos instrumentos financeiros
impulsionaréo a reciclagem

Desperdicio econbémico sem a
reciclagem

Reciclagem avancard e gerara
mais negocios com impacto na geragao
de renda

Pouca
autoridades

reivindicagdo junto as

Cidadao exercera seus direitos
junto aos governantes

Quando ha uma legislacdo bem definida que projete e fiscalize a execucédo de

um plano, a chance deste plano obter sucesso é maior. Para haver a viabilidade da

utilizacdo de agregados reciclados, assim como estudos correlatos que viabilizem

sua utilizacao é necessario que haja projetos, incentivos e a fiscalizacéo por parte do

poder publico. O PNRS pode ser a ferramenta necessaria para a ampliagdo dos

projetos e incentivos.
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2.1.2 Alteracdes na Resolugdo CONAMA 307/2002

No ano de 2012, ocorreram alteracbes na Resolucdo CONAMA 307/2002,
resolucdo que estabelece diretrizes, critérios e procedimentos para a gestdo dos
residuos da construcdo civil. Segundo o Ministério do Meio Ambiente (2012), a
Resolucdo 448/2012 altera os Arts. 2°, 4°, 5° 6°, 8° 9° 10 e 11 da Resolugéo n°
307, de 5 de julho de 2002, do Conselho Nacional do Meio Ambiente CONAMA.

O Art. 5° estabelece que o Plano Municipal de Gestdao de Residuos da
Construcao Civil € instrumento para a implementacéo da gestdo dos RCC e deve ser
elaborado pelos Municipios e pelo Distrito Federal, em consonancia com o Plano
Municipal de Gestdo Integrada de Residuos Solidos (nova redacdo dada pela
Resolucao 448/12).

As mudancas em relag&o aos prazos estéo descritas no Quadro 2.

Quadro 2 - Mudancas na Resolu¢cdo CONAMA 307/2002. Fonte: (ANGULO, 2012)

Mudancas

Situacgéo anterior

Situagao atual

Grandes geradores de

Conclusdo do plano de

gerenciamento de RCC

Conclusdo do plano de

gerenciamento de RCC

gerenciamento de RCC

até janeiro de 2004

residuos . .
até janeiro de 2005 até junho de 2013
Concluséo do  plano
Conclusdo do  plano | integrado de
o integrado de | gerenciamento de RCC
Municipios

até janeiro de 2013 e

implantacdo até junho de

2013

No Art. 6° deverdo constar do Plano Municipal de Gestdo de Residuos da
Construcao Civil: (nova redacdo dada pela Resolugéo 448/12)

l. as diretrizes técnicas e procedimentos para 0 exercicio das
responsabilidades dos pequenos geradores, em conformidade com os
critérios técnicos do sistema de limpeza urbana local e para os Planos de

Gerenciamento de Residuos da Construcédo Civil a serem elaborados pelos
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grandes geradores, possibilitando o exercicio das responsabilidades de todos
os geradores (nova redacéo dada pela Resolucao 448/12);

Il. o cadastramento de areas, publicas ou privadas, aptas para
recebimento, triagem e armazenamento temporario de pequenos volumes, em
conformidade com o porte da area urbana municipal, possibilitando a
destinacao posterior dos residuos oriundos de pequenos geradores as areas

de beneficiamento;

Il 0 incentivo a reinsercdo dos residuos reutilizaveis ou reciclados no

ciclo produtivo.
De acordo com o Art. 10. os residuos da construcao civil, apos triagem,

deverdo ser reutilizados ou reciclados na forma de agregados ou encaminhados a

aterro de residuos classe A de preservacdo de material para usos futuros (nova

redacdo dada pela Resolugéo 448/12).

2.2 O AGREGADO ORIUNDO DE CONCRETO RECICLADO E DE RESIDUOS DE
OBRAS

Apés a entrada em vigor da Resolucdo CONAMA 307/2002, foi publicada a

NBR 15.116 (ABNT, 2004) norma que estabelece os requisitos para emprego dos

agregados reciclados de residuos solidos da construcdo civil. Segundo esta norma

0s agregados reciclados séo classificados em:

agregado de residuo de concreto (ARC) - é o agregado reciclado obtido do
beneficiamento de residuo pertencente a classe A, composto na fracéo
grauda, com minimo de 90% em massa de fragmentos de rochas e pasta a
base de cimento Portland. A composi¢do deve ser determinada conforme o
anexo A da referida Norma e atender aos requisitos das aplicacdes
especificas;

agregado de residuo misto (ARM) - é o agregado reciclado obtido do
beneficiamento de residuo de classe A, composto na fragdo grauda, com
menos de 90% em massa de fragmentos de rochas e pasta a base de
cimento Portland. Igual ao ARC, a composi¢cdo também deve ser determinada
conforme o anexo A da referida Norma e atender aos requisitos das

aplicacdes especificas.
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O agregado oriundo de concreto apresenta aderido na superficie, pasta de
cimento endurecido, argamassa, gipsita e outras substancias em menor quantidade.

Todavia, mesmo coberto com pasta de cimento, o agregado graudo, tem sido
utilizado e obtido resultados satisfatorios se comparado aos concretos produzidos
com agregados naturais. Os concretos produzidos com agregados reciclados
apresentam cerca de 2/3 da resisténcia a compresséo e do modulo de elasticidade,
além de boa trabalhabilidade e durabilidade (EFFTING, 2013).

Segundo Buttler et al. (2005), os agregados reciclados obtidos a partir de
demoli¢cbes e relacionados a obras civis sdo bastante heterogéneos, o que dificulta a
separacédo e classificacdo. Esta heterogeneidade também gera preconceito, sendo
gue muitos construtores preferem consumir materiais nao reciclados.

De modo geral, os agregados reciclados de RCC sdo mais porosos, menos
resistentes a esforgcos de compressdo e, absorvem mais agua que o agregado
natural. Porém, controlando a variabilidade de seus constituintes é possivel produzir
concretos com desempenho mecéanico e durabilidade aceitaveis (CABRAL, 2007).

A taxa de absorcao de agua nos agregados reciclados pode representar uma
grande preocupacédo na producdo de concretos, pois devido a sua porosidade, pode
absorver a 4&gua utilizada no amassamento e, portanto, influenciar na
trabalhabilidade e resisténcia a compressdo. Assim, é importante prever esta
situacao e realizar uma pré-umidificacdo antes da confeccdo dos concretos (LEITE,
2001).

Os agregados reciclados sdo estudados ha diversas décadas, sendo que no
ano de 1995 na Dinamarca, a Danish Concrete Association ja classificava os
agregados reciclados em dois grupos, de acordo com a massa especifica
(GLAVIND; HAUGAARD, 1998):

e grupo 1 - ARC com massa especifica superior a 2.200 kg/m3 podem ser

utilizados para concreto armado ou ndo, com resisténcias de até 40 MPa e,

e grupo 2 - ARM com massa especifica superior a 1.800 kg/m3, podem ser
usados em concreto armado ou ndo com resisténcias de até 20 MPa.

O RCC oriundo de sistemas de britagem inadequados resulta em agregados
com composi¢cdo heterogénea e propriedades fisicas varidaveis, mas executando
uma correta operacao de reciclagem, podem-se produzir agregados reciclaveis tao
adequados quanto os naturais e, assim, concretos com capacidades mecanicas
similares (CHAVES et al., 2006).
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Em alguns paises estes residuos de obra sdo utilizados nas atividades da
pavimentagcdo. Segundo Cavalcanti (2003), o entulho oriundo dos canteiros de obras
brasileiras é composto basicamente por 64% de argamassa, 30% de componentes
de vedacédo como tijolos e blocos e 6% de outros materiais como concreto, rocha,
metais, plastico, papel, solo, etc.

Segundo Cabral (2007) apud Bakoss e Ravindrarajah (1999) sdo 3 métodos
de classificacdo e limpeza dos agregados reciclados, sendo eles a separacéo
magneética, a separacao a seco e a separacdo a umido.

Os separadores magnéticos removem as barras de aco e outros metais que
por ventura estejam misturados no material a ser reciclado.

Na separacdo a seco, as pequenas particulas de reduzida massa especifica
sdo removidas com a ajuda de jatos de ar que sao disparados contra o material a
ser reciclado.

Por fim, na separacdo a umido os contaminantes de baixa densidade, tais
como madeira e plasticos, sdo removidos por meio do uso de jatos de agua em

tanques de flutuacéao.

2.2.1 Caracterizacéo dos agregados reciclados

Na caracterizacdo técnica dos agregados reciclados ha a necessidade de
execucdo de diversos ensaios. Um lote de agregado reciclado somente deve ser
aceito quando cumprir todas as prescricdbes normativas.

Praticamente todos os ensaios exigidos para caracterizacdo de agregados
reciclados sdo os mesmos exigidos para ensaios de agregados naturais, seja para
execucao de concreto ou entdo refor¢o de solo.

Determinagdo da composicao granulométrica conforme NBR NM 248 (ABNT,
2003), determinacdo das massas especifica e especifica aparente do agregado
miudo conforme NBR NM 52 (ABNT, 2009), determinacdo do teor de materiais
pulverulentos no agregado miudo conforme NBR NM 46 (ABNT, 2003),
determinacdo da massa unitaria em estado solto do agregado graiudo conforme NBR
NM 45 (ABNT, 2006), determinacdo das massas especifica e especifica aparente,
além da absorcdo de agua em agregados graudos conforme NBR NM 53 (ABNT,
2009).

No Quadro 3, sdo mostradas as exigéncias da NBR 15.116 (ABNT, 2004).



Quadro 3 - Ensaios de caracterizacdo dos agregados reciclados
Fonte: (NBR 15.116, 2004)

Propriedades Método de ensaio

Frequéncia de ensaios

Concreto sem

funcédo estrutural

Camada de pavimento

. ABNT NBR 7181
Composigao

N&o se aplica

A cada lote

Granulométrica

materiais friaveis

ABNT NBR NM 248 A cada lote N&o se aplica
Teor de material
passante na peneira ABNT NBR NM 46 A cada lote N&o se aplica
75 um
Agregado | ) g\t NBR NM 53
Absorc¢éo gratdo
. A cada lote N&o se aplica
de agua Agregado
greg ABNT NBR NM 30
miudo
TorrGes de argila e ABNT NBR 7218 A cada lote NZo se aplica

indice de forma

minerais no agregado
miado

X ABNT NBR 7809 N&o se aplica A cada lote
(agregado graudo)
indice de suporte
California e ABNT NBR 9895 N&o se aplica A cada lote
expansividade
Composicao C!O Anexo A A cada lote
agregado graudo
Percentual de
materiais nao Anexo B A cada lote

Teor de cloretos ABNT NBR 9917

Uma vez por més ou

6.000,0 m? (%)

N&o se aplica

Teor de sulfatos ABNT NBR 9917

Uma vez por més ou 6.000,0 m3 ()

1 O primeiro que ocorrer

Alguns dos desempenhos minimos exigidos nestes ensaios sao descritos no

Quadro 4.




Quadro 4 - Desempenho minimo dos agregados reciclados
Fonte: (NBR 15.116, 2004)
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Agregado reciclado Classe A

Normas e ensaios

ARC ARM
Propriedades
Agregado Agregado
Graudo | Miudo | Graddo | Miado . .
graudo middo
Teor de fragmentos a base de
: =90 - <90 - Anexo A -
cimento e rochas (%)
ABNT
i ABNT NBR
Absorcéo de agua (%) <7 <12 <12 <17 NBR NM
NM 30
53
Cloretos ABNT NBR 9917
Sulfatos ABNT NBR 9917
Contaminantes
— teores Materiais ndo
. . . Anexo A Anexo B
méaximos em minerais (*)
relagdo a
massa do Torrdes de
. ABNT NBR
agregado argila
reciclado (%)
Teor total
maximo de -
contaminantes
Teor de material passante na
. <10 <15% | <10% | <20% ABNT NBR NM 46
peneira 75 pm (%)

(Y) Para os efeitos desta Norma, sdo exemplos de materiais ndo minerais: madeira, plastico,

betume, materiais carbonizados, vidros e vidrados ceramicos

Cabe salientar que os ensaios a serem realizados dependem do tipo de

agregado e o local em que sera empregado, portanto é necessario que se execute

esta analise.
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2.2.2 Amostragem

Na realizacdo dos ensaios e aplicacdes em obra é necessario que a amostra
retirada seja condizente com o lote, principalmente levando em consideracdo os
inmeros rejeitos presentes no RCC.

E importante que todos os procedimentos sigam os requisitos minimos da
NBR NM 26 (ABNT, 2009), norma que define técnicas de reducdo do lote a ser
estudado, desde a sua extracdo e reducdo até o armazenamento e transporte das
amostras representativas de agregados para concreto, destinadas a ensaios de
laboratario.

Os agregados convencionais apresentam uma condicdo mais homogénea, ja
os reciclados sdo mais heterogéneos, o que implica em uma possibilidade maior de

erro amostral, no caso de coleta pouco criteriosa. Esta fase € de extrema
importancia para a realizagéo de estudos em agregados reciclados.

2.3 ARTEFATOS DE CONCRETO

Os artefatos de concreto sao elementos fabricados com diversos tamanhos e
formas, podendo ter ou n&o funcéo estrutural na obra.

De acordo com as especificacbes de controle de producédo contidas na NBR
9.062 (ABNT, 2006) podem ser enquadrados como produtos pré-moldados ou pré-
fabricados.

Esta diferenciagdo normativa depende principalmente da capacidade de
controle, rastreabilidade e qualidade da empresa.

Por exemplo, uma empresa que produz tubos e n&do controla data de
produgédo, trago do concreto, variagdo da umidade, etc., seria considerada como
uma empresa de pré-moldados, mas se controlasse todos itens mencionados seria
considerada uma empresa de pré-fabricados.

Artefatos de concreto e argamassa podem ser definidos como (KLOSS,
1996):

Elementos pré-fabricados confeccionados com concreto simples, armado e
protendido, e com argamassa de cimento simples ou armada, colocadas ou

montadas na construcdo apds o seu endurecimento, possuindo formas e
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padrdes definidos. Sdo empregados isoladamente, resistindo a esforgos
considerados. Geralmente os artefatos de concreto e argamassa s&o
vendidos nas lojas de materiais de construcdo ou diretamente nas industrias

que produzem estes produtos.

Na Figura 1 sdo mostrados alguns artefatos comumente produzidos na

industria.

(b)

(f)

(d)

(9) (h) (i)

Figura 1 — Artefatos de concreto: (a) bloco de concreto, (b) canaleta, (c) grelha, (d)
meio fio, (e) pavers, (f) placa, (g) guia de travamento, (h) tubo e (i) piso podotatil.
Fonte: Autoria propria.
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De acordo com sua fungcdo na obra e cargas incidentes, podem ser de
concreto simples ou concreto armado e cada tipo de artefato tem uma resisténcia

mecanica especifica.

2.3.1 Fabricacao dos artefatos

Os artefatos podem ser fabricados de trés maneiras: pecas concretadas e
imediatamente desformadas (concreto de consisténcia plastica), pecas concretadas
e desformadas no outro dia (concreto de consisténcia rigida) e pecas
vibrocompactadas (concreto de consisténcia seca), sendo que a fabricagcdo por
vibrocompactacdo garante maior produtividade e qualidade. Placas, grelhas, tijolos,
meio fios, blocos e pecas pré-moldadas em geral, sédo alguns exemplos de artefatos
(BITTENCOURT, 2012).

Os concretos convencionais utilizados na producdo de pré-fabricados
apresentam um Fa/c variando de 0,50 a 0,65, ja os concretos secos dependendo do
maquinario utilizado, podem ser produzidos com Fa/c entre 0,20 e 0,40. O baixo
Fa/c é viavel para acelerar a producao, pois os elementos podem ser desmoldados
diretamente apds a fabricacao (LING, 2006).

A utilizagdo de concreto seco € comum na industria de pré-moldados, sendo
gue a remocao dos vazios e compactacao sao obtidos por maquinas automatizadas
(REZENDE et al., 2015). Quanto maior a forca de compactacdo do maquinario
utilizado, maior serd a resisténcia a compressdo do concreto (PRATAMA et. al,
2014).

Devido a necessidade de rapida desforma e alta produtividade, o cimento
mais utilizado € o CP V-ARI (cimento Portland de alta resisténcia inicial), a cura pode
ser realizada por métodos convencionais de molhagem com mangueira, cobrimento
com lona, aspersdo e saturacdo da umidade, e, o método de adensamento mais
utilizado é por viborocompactacdo (FERNANDES, 2013).

E recomendado que a dimensdo méaxima dos agregados gratidos ndo sejam
maiores que 1/4 da menor dimensédo da peca produzida, fator que ajuda no
acabamento superficial e evita danos nas vibro-prensas (PIROLA, 2011).

Na Figura 2 é possivel observar uma fabrica automatizada para a producao

de artefatos de concreto.
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Figura 2 — Layout de uma unidade de producéo totalmente automatizada: 1-
Vibroprensa; 2- Esteira extratora da prensa; 3- Esteira alimentadora da paleteira; 4-
Paletizador manual; 5- Escova de limpeza de paletes; 6- Tapete vira paletes; 7-
Tapete transversal; 8- Tapete alimentador de paletes; 9- Unidade hidraulica; 10-
Tapete de rolos livres; 11- Quadro de comando; 12- Deposito de lubrificagéo; 13-
Esteira alimentadora de concreto; 14- Prateleira de secagem; 15- Central de
concreto; 16- Skip elevador de agregados; 17- Sem-fim; 18- Silo de cimento; 19-
Cubas de agregados; 20- Esteira de pesagem. Fonte: Figueiredo (2016)

O concreto é produzido pelo grupo composto pelos numeros 15, 16, 17, 18,
19 e 20. O silo de cimento e dos agregados armazenam 0s materiais, até ser
acionada ordem para que eles sejam misturados na central de concreto. Apés a
mistura, o concreto é transportado até a vibrocompressora (1), onde ocorre a
vibrocompactacdo e a conformacdo do produto. Na sequencia ocorre a
desmoldagem e os artefatos sao transportados em paletes, por meio da esteira
extratora da prensa (2), estes sdo transportados até as camaras de cura (14). O
transporte até a camara de cura pode ser automatica ou manual. (FIGUEIREDO,

2016).
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2.4 CONCRETO SECO

O concreto seco, atualmente, representa 20% da produgdo mundial de
concreto (REZENDE et al.,, 2015), porém reproduzir em laboratorio energia de
prensagem similar a praticada em vibroprensas € um fator que inibe o estudo dos
concretos secos (SILVA et. al., 2015).

Na fabricacdo de artefatos, o concreto de consisténcia seca € o mais utilizado
e este tipo de concreto apresenta um comportamento oposto ao dos concretos
plasticos, pois quanto mais agua se incorporada as misturas, maior sera a
resisténcia mecanica, situacdo mostrada na Figura 3. Este quesito ajuda também na
lubrificacdo entre os graos, facilitando o adensamento na vibrocompactacao dos
artefatos e diminui os vazios das pecas fabricadas. A umidade incorporada as
misturas gira em torno de 6% a 8% (PIROLA, 2011).

Resisténcia a compressao (MPa)

alc

concretos secos s—————e  concretos plasticos

Figura 3 — Comparacao entre ganho de resisténcia a compressao versus Fa/c, para
concretos secos e plasticos. Fonte: Pirola (2011)

Nota-se que para o estudo do concreto seco, quanto a qual agregado utilizar,
tipo de cimento, dosagem de agua, trabalhabilidade, grau de umidade, teor de agua
livre e capilar, proporcionamento e estudo dos tragos, etc., h4 uma dependéncia da
energia de compactacdo, e da compatibilizacdo entre os ensaios laboratoriais e 0
praticado na industria.

Foi realizado um estudo por Forquin et. al. (2015) com objetivo de

diagnosticar a influéncia do teor de 4gua e tamanho dos agregados, em concretos
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confinados submetidos a alta pressdo. A importancia deste tipo de estudo é
ressaltada por Silva et. al.,, (2015), como um procedimento necessario para se
avaliar o comportamento da mistura e sua deformacdo. Para a realizacdo deste
experimento foram confeccionados dois tipos de concretos, chamados de R30A7 e
MB50, com variagbes na dimensdo maxima dos agregados e nos niveis de
saturacdo de agua livre, foram submetidos a um ensaio de alta compactacao,

conforme mostra o dispositivo da Figura 4.

Figura 4 - Dispositivo do SHPB (barra de presséao de Split Hopkinson)
Fonte: Forquin et. al. (2015)

Apés a realizagdo deste ensaio foram entéo elaborados os graficos da Figura

900 €00 -
R30A7, Sr= 100%
800 R30A7, Sr = 100%
- | ——R30A7, Sr= 85% S0 1 Raoa7,sr=85% |
——R30A7, Sr = 60% © —H0A7, Sr=00%
__ 6o | % 0 || ——R3047, Seco
© - R30A7, Seco — :
% 500 -
| ©
= 8
o >
‘3 400 | g
b4 =l
= ©
Q. 30 | 2 20 |
©
o

0 0.04 0.08 0.1 0 200 00 600 800 1000
Tensao volumétrica (-) Pressao (MPa)

(@) (b)

Figura 5 - Experiéncias dinamicas quasi-oedométricas realizadas em concreto com
diversos teores de agua livre: (a) curva de compactacéao, (b) desvio no
compotamento. Fonte: Forquin et. al. (2015)



36

Os resultados das amostras de concreto R30A7 considerando quatro razées
de saturacao (concreto seco, 60%, 80%, 100%) apontam que o desvio na resisténcia
do concreto Umido ndo excede 200 MPa mesmo sob a pressédo hidrostatica maxima
de 800 MPa. Por outro lado, 0 concreto seco apresenta um aumento continuo de
resisténcia com pressdo hidrostatica até 550 MPa. Além disso, a resposta
hidrostatica do concreto saturado é muito mais rigida do que a do concreto com
graus de saturacdo mais baixos. Observa - se que tanto as respostas dinamicas
como as desviadas do concreto R30A7 sdo muito semelhantes as do microconcreto
MB50 independentemente do teor de agua (seco ou saturado). Verificou-se que em
concretos submetidos a alta compactacdo o tamanho do grdo tem pouca influéncia
enquanto que o teor de &gua tem um forte efeito na curva de compactacdo
(FORQUIN et. al. (2015).

A fim de estudar o comportamento dos concretos secos ha compactacao Silva

et. al., (2015), realizaram ensaios na condi¢ao confinada, conforme Figura 6.

(b) (c)

Figura 6 — (a) Prensa com cilindro de confinamento e pistéao, (b) extracado do corpo
de prova com o molde bipartido e, (c) remocdo do molde bipartido ap6s 24 h
Fonte: Silva et. al., (2015)

Com os tracos experimentais ja elaborados, “o concreto seco foi comprimido
com limite de carga de até 90 KN, com um pistdo especifico de 48 mm e velocidade
de 1 mm/s. Essa condicdo garante maxima compactacdo e esta proxima da
praticada pelas vibroprensas hidraulicas” (SILVA et. al., (2015).

Ainda ndo se tem métodos normatizados para proporcionamento e dosagem
em concretos secos, sendo que cada autor ou empresa definem seus critérios.

Pode-se afirmar que as dosagens sao elaboradas tendo como principal objetivo a



37

resisténcia a compressdo do concreto seco e esta depende da compatibilizacao

entre a trabalhabilidade do concreto e a vibrocompactacao
2.5 MENSURAQAO DA TRABALHABILIDADE EM CONCRETOS SECOS

Os concretos de consisténcia seca, amplamente utilizados na producdo de
artefatos de concreto, devem ter a trabalhabilidade compativel com os equipamentos
utilizados na vibrocompactacao. Para mensurar esta trabalhabilidade alguns ensaios
podem ser realizados, tais como o0 ensaio de compactagédo intensivo (IC-Tester),
ensaio de martelo de Kango, ensaio de compactacao proctor e o ensaio de Vebe
(BARTOS et. al, 2002). Para a continuidade do trabalho sera abordado somente o
ensaio de Vebe, método aplicado a pesquisa.

2.5.1 Mensuracéo da trabalhabilidade pelo consistbmetro de Vebe

O ensaio de Vebe é um método padrao para medir a trabalhabilidade de
concretos de consisténcia mais seca (PARK et al., 2007; CHI e HUANG, 2013). No
entanto, este método recebe criticas devido a falta de dados e devido a
subjetividade (HAZAREE et al., 2013). A trabalhabilidade do concreto depende de
diversas outras variaveis, que quando aplicadas ao concreto seco, tornam o ensaio
de Vebe, pouco criterioso. As Figuras 7 e 8, respectivamente, mostram o

equipamento e o método de execucao do ensaio.

), I——— / Braco giratério
de movimento )

. g ' \_~Tronco de cone
Disco de plastico 'lA/
transparente y ‘
\ f | |,~Recipiente cilindrico
——— “' |

F l' ‘/.\Iesa de Vebe

Figura 7 — Consistometro de Vebe. Fonte: Koehler e Fowler (2003)
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Segundo Salvador Filho (2007):

O consistdbmetro Vebe é um equipamento constituelaid “Cone de Abrams”
comum, colocado dentro de um recipiente cilindecapoiado sobre uma pequena
mesa vibratéria. A partir da determinacdo do temecessario para converter um
tronco-cone de concreto num cilindro mediante @oa determina-se a
consisténcia de misturas de concreto a serem brpdra qualquer consisténcia,

mesmo misturas muito secas.

Apoio do disco
de acrilico sobre
o tronco de cone

= desmoldado e
"""""" vibragao posterior
(a) moldagem do tronco de cone (b) tronco de cone desmoldado

Término do ensaio
quando o disco de
acrilico fica
integralmente em contato
com o concreto

(c) término do ensaio

Figura 8 - Método de execucao do ensaio de consisténcia Vebe

Fonte: Medeiros (2012)

A Norma DNIT 064/2004 - ME: “Pavimento rigido - Determinacdo da

7

consisténcia do concreto pelo consistometro Vebe” € a norma brasileira que dispde

sobre as técnicas de execucao deste ensaio.

Segundo esta norma, mede-se a consisténcia de um concreto seco, quando

em um intervalo de tempo determinado sob acao de vibracdo padronizada e, sob a

carga também padronizada na superficie superior de um tronco de cone de concreto

fresco, altera a forma para um tronco de cilindro.

A Tabela 1 mostra uma comparacao entre os ensaios realizados pelo método

convencional de abatimento pelo tronco de cone, e 0 ensaio realizado pelo Vebe.
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Tabela 1 - Tempo Vebe e a consisténcia do concreto seco
Fonte: American Concrete Institute, 2002 (ACI 211.3R-02)

Descricdo da consisténcia Slump, S|UIT‘l‘p, Vebe,
(mm) pol () (seg)
Extremamente seca - - 32a18
Muito rigida - - 18a 10
Rigida 0a25 Oal 10a5
Plastico rigida 25a75 la3 5a3
Plastica 75a125 3ab 3a0
Muito plastica 125 a 190 5a7-1/2 -

Este método ainda é pouco utilizado para a mensuragcdo da consisténcia do
concreto seco, na industria brasileira. Os profissionais utilizam conhecimentos
empiricos, mas € importante que se aplique equipamentos e métodos que tragam
um confiabilidade maior.

- O consistometro de Vebe é compacto e adequado para uso em fabricas de
pré-moldados e também em laboratoério, e os resultados dos ensaios sdo obtidos
diretamente, sem qualquer processamento adicional. Caso o tempo VeBe for
inferior a 5 ou superior a 30 segundos, o0 concreto tem uma trabalhabilidade para a
qual o ensaio ndo € adequado (BARTOS et. al, 2002).

Quando ocorrer a necessidade de se trabalhar com concretos que exijam
tempo Vebe maior que 30 segundos, Juvas (1994) expds um ensaio de Vebe
modificado, no qual se coloca uma sobrecarga de 20 kg a haste acima do disco de
plastico transparente, sendo que o restante do equipamento e procedimento nao se
modificam.

Em um estudo realizado por Meddah et. al (2014), foi avaliada a influéncia de
adicdo de particulas de borracha (100% passante na peneira 3/8”, com massa
especifica de 1,27 g/cm3, praticamente a metade dos outros agregados utilizados e
absorcdo de agua de 0,5%), na trabalhabilidade de um concreto seco, utilizando o
consistdmetro de Vebe.

Apbs a adicdo de 30% deste material houve uma reducédo de 5,8% na massa
especifica do concreto seco, mas melhorou a trabalhabilidade e consequente

diminuicao do tempo Vebe, conforme Figura 9.
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Figura 9 — Efeito da adi¢cao de borracha na trabalhabilidade
Fonte: Meddah et. al (2014)

Como as particulas de borracha apresentavam um teor de absorcdo de agua
menor que a dos agregados utilizados, aumentou a quantidade de agua livre na
mistura e consequentemente 0 processo de vibrocompactagao tornou-se otimizado
(MEDDAH et. al,2014).

2.6 ESTUDO DE EMPACOTAMENTO DE PARTICULAS

Neste topico seréo revisados dois métodos de empacotamento de particulas
empregados no trabalho. Os métodos de O'Reilly e de Andreasen foram utilizados
para determinacdo da faixa de composi¢cao de maior empacotamento e também para
determinacdo das massas especificas das misturas entre agregados e o volume de

vazios.

2.6.1 Método de O"Reilly

O Método proposto por O"Reilly primeiramente determina a melhor proporgéo
entre 0s agregados e posteriormente, por meio de tabelas, determina os outros
constituintes do concreto. As etapas deste método sdo as seguintes (TUTIKIAN et
al, 2011):
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determinacdo da melhor composicdo entre agregados, de maneira
experimental, dois a dois, do maior para o0 menor, sendo o fator de forma mais
importante que a granulometria;

determinacdo da porcentagem de vazios na mistura entre agregados e a
superficie especifica minima da mistura de agregados. Estes valores sao
encontrados por meio de misturas de dois componentes, por exemplo, 30%
de pedrisco e 70% de areia e assim sucessivamente, sendo mais comum o
intervalo de 10%;

calculo da massa unitaria compactada (pap), por meio da NBR NM 45 (ABNT,
2006), para cada uma das misturas;

célculo da massa especifica de cada um dos componentes, por meio da NBR
NM 53 (ABNT, 2009) para os agregados graudos e, da NBR NM 52 (ABNT,
2009) para os agregados miudos;

célculo da massa especifica da mistura dos agregados (das), de cada uma

das proporc¢des realizadas conforme Equacéo 1;

(d,xA) +(dyxB)
‘I»\n =
| 100 (1),
em que:
v' dag = massa especifica da mistura dos agregados;

v' da = massa especifica da areia;
v' A = porcentagem de areia na mistura;
v' dg = massa especifica do agregado graudo (brita);
v' B = porcentagem de brita na mistura.
* calculo o volume de vazios de cada mistura, conforme Equacao 2;
» _dag ~Pas
[;\» =28 _TA8*]100
dyg (2),
em que:
v' Ev = porcentagem de volume de vazio na mistura;
v' dag = massa especifica da mistura;
v’ pap = Massa unitaria da mistura.
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e calculo do consumo de agua, cimento, aditivo e filer de acordo com a

experiéncia do autor, ou seja, nesta parte o método se torna empirico.
2.6.2 Método propostos por Alfred e Andreasen - abordagem continua

Os modelos de empacotamento de Alfred e Andreasen sdo 0s mais
conhecidos pois, proporcionam distribuicdes de tamanho de particulas favorecendo
a obtencdo de compactos densos e eliminam o0s macroporos, aumentando a
resisténcia mecéanica a compressao dos materiais (ORTEGA et al. ,1997).

Este modelo demonstrou que em distribuicdes reais de particulas todos os
tamanhos (diametros) podem estar presentes, de forma que uma teoria para o
empacotamento de particulas deve ser desenvolvida considerando as distribuicdes
como continuas, e podem ser relacionadas a uma série de poténcias resultando na
seguinte Equacdo 3 (ORTEGA et al. ,1997):

CPFT = (z—)q x 100 3)

L
em que:
v CPFT (%) = porcentagem acumulada de particulas menores que o tamanho
D;
v' D = diametro da particula;
v" DL = tamanho da maior particula do sistema,;
v" g = modulo de distribuicdo de empacotamento
Dinger e Funk (1994) reconheceram que o empacotamento de particulas
podem ser afetado pela inexisténcia de particulas muito pequenas, por isso, foi

desenvolvido o sistema de Alfred, no qual foi estipulado um valor minimo de

tamanho de particula, expresso pela Equacao 4 (ORTEGA et al., 1997).

a_pa
CPFT = (%) x 100 (@),
D, =Dg
em que:

v' Ds = tamanho da menor particula do sistema
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O modelo de Alfred se diferencia do de Andreasen, justamente por considerar
um tamanho minimo de particulas pois, caso o Ds fosse igual a zero, o sistema de
Alfred se reduziria ao de Andreasen.

A Figura 10 mostra o empacotamento ideal, segundo modelo de Andreasen.

80

CPFT (%)
o
o

N
o

10 ! | |
75 100 1000 10000

Diametro da particula, D, (pm)

Figura 10 - Modelo de Andreasen, distribuicdo granulométrica continua
Fonte: (Oliveira et al., 2000)

Segundo as analises de Andreasen, para a maximizacdo do empacotamento
o coeficiente (g), chamado de modulo de distribuicdo, deve estar entre 0,33 (1/3) e
0,50 (1/2) (OLIVEIRA et al., 2000). Segundo Oliveira (2013) e Silva (2011), o maior
empacotamento tedrico possivel é com g = 0,37.

2.7 ESTUDO TEORICO DO VOLUME DE PASTA

A distancia entre as particulas de agregados pode ser medida pelo fator de
espessura maxima de pasta (MPT). Este espaco entre as particulas tem grande
influéncia na viscosidade e fluidez do composito. Melhorando o empacotamento em
concretos, com a reducdo de vazios, ocorre a reducdo do volume da matriz e
consequentemente minimiza o escoamento (OLIVEIRA et al., 2000).

E de grande importancia conhecer o volume ocupado por cada componente
dentro do concreto, a fim de estimar teoricamente e programar ensaios praticos para
confirmagéo dos resultados.

A Equacéo (5) que dispde sobre a execucao do célculo de MPT, foi adaptada
da equacdo do IPS (distancia de separacdo interparticulas), sendo que esta €
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utilizada para suspensfes, com a implementacdo das macroparticulas que o
concreto possuli.
O MPT dos graudos usados na mistura, segundo Oliveira et al. (2000) pode

dirigir o comportamento de fluidez do concreto.

MPT [pm] == [%— ( - )] .10* (5),
em que:
v' VSA = superficie especifica volumétrica;
v' VS = fracdo volumétrica de solidos (somente da porcdo de grossos do
concreto);
v' PFr = é afracdo esperada de poros na mistura.
Para calcular o VSA, conforme equacdo (6), deve-se realizar a somatoria
proporcional das participacdes das fracdes volumétricas (x;j) dos valores de SSA
(superficie especifica), conforme equacéo (7), de cada insumo (i) sendo multiplicada

pela propria p; (massa especifica em g/cm3).

2
VSA [2—3] = 7" xi.p;. SSA; (6),
2 10712
SSA [%] = massa de 1 m3 Z:l SAclasse i -NPclasse i (7),

em que:
v SAcasse i = superficie especifica
v" NPgassei = NUmero de particulas
Deve-se salientar que, para calcular o SSA é necessario executar a somatéria

da parcela contributiva de cada classe (i) de peneira, conforme Equacéo (8).

GMSclassei [:um] = \/(Dsuperior -Dinferior) (8)’

em que,

v GMSjasse i = tamanho médio geométrico
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v" Dsuperior = tamanho da abertura da peneira superior
v Dinferior = tamanho da abertura da peneira inferior
Segundo Hunger e Brouwers (2009) admite-se que as particulas sejam de
geometria esférica e densidade estavel entre classes, para a obtencdo da SSA, por
meio de distribuicdo granulométrica. Entdo, a partir do valor do GMS da Equacéo
(8), calcula-se a SA por meio da Equacéo (9) e o Vp (volume da particula na classe
i), conforme Equacéo (10).
A partir do valor de Vp calcula-se o valor do NP (nimero de particulas) de

cada classe por meio da Equacéo (11).

SAciasse i [.umz] = 1. GMS? (9)

_ m.GMS3

¥, [um?] (10)

(11)

NPetases [particulas em 1] = (Feeroumricaretidanaclasse ) o
O volume de sdlidos (VS) € obtido pela divisdo da fracdo com diametro
superior a 0,150 mm, também chamada de fracdo de grossos, pelo volume total de
concreto no estado fresco, apds adensamento.
Para o PFr foram utilizadas relagdes de Dinger (2001), assim como o volume
aparente maximo (V,) e o PF (fator de empacotamento), demonstrados nas

Equacbes (12) e (13).
Vo == (12)

PFr=1-PF (13)

em que:

v" Va: volume aparente maximo é o maior valor calculado entre as classes de

peneiras por meio da Equacéo (14)
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Van = 7]1=_11 Xj + anXn (14),
em que,
v n: corresponde a peneira a ser calculada;
v" Van: € 0 volume aparente calculado para a enésima classe (peneira);
v X e Xn: séo as fracdes volumétricas das classes “j” e “n”, respectivamente
e,
v a,. € o volume aparente de uma monodispersdo da enésima classe,

definido pela equacéo (15);

1

0,37
1 7
1_(CSR)

a, = (15),

em que,
v CSR: é a classe de peneiras utilizada. Segundo Dinger (2001), para um
CSR de v2, 0 a, € igual a 8,3090.

Também é possivel calcular o volume de excesso de pasta. Um concreto
guando esta em estado trabalhavel apresenta um determinado volume de pasta, que
quando comparado ao volume de vazios entre o0os agregados em estado
compactado, é maior. A superficie especifica dos agregados e a consisténcia da
pasta sao os principais condicionantes para o excesso de pasta. (KISMI et al, 2012).

A Figura 11 apresenta o sistema real, intermediario e equivalente, sobre o
estudo do excesso de pasta (HOORNAHAD e KOENDERS, 2014). Na Figura 11 (a),
sédo mostrados o volume de uma amostra real de concreto e também o volume total
de pasta em relacdo ao volume especifico dos agregados. Na Figura 11 (b) é
mostrado o volume aparente dos agregados e o0 volume de excesso de pasta, iSso
ocorre quando o volume de pasta é maior que 0s vazios entre 0s agregados em
estado compactado. A Figura 11 (c) apresenta o Spex (pasta em excesso).

Primeiramente €& preciso conhecer o valor de Va (volume especifico dos
agregados) e do Vb (volume aparente dos agregados), valores que podem ser
levantados em ensaios de laboratério. Conforme Equacéo (16) calcula-se o volume
de vazios na pasta (Vpv) que sdo 0s vazios entre os agregados em estado

compactado subtraindo-se o Vb do Va.

Vpv =Vb —Va (16),
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Em que:

Vb = volume aparente dos agregados

Va = volume especifico dos agregados

Para o calculo do Vpex (valor de pasta em excesso) é necessario conhecer o

Vp (volume total de pasta), volume total de pasta utilizada na confeccdo de um

concreto e subtrai-la do Vpv, conforme Equacao (17).

Vpex =Vp —Vpv a7)
volume total
de pasta
volume da
amostra
volume especifico
dos agregados

(a) Sistema Real

Agregado

Volume de Excesso

de Pasta
Vazio na pasta

volume aparente
dos agregados

volume da
amosfra

(c) Sistema Equivalente

Figura 11 - Sistema real, intermediario e equivalente, sobre o estudo do excesso de
pasta. Fonte: (Hoornahad e Koenders, 2014)

2.8 FILERS UTILIZADOS EM CONCRETO SECO

No concreto seco, a coesdo entre particulas tende a ser baixa, principalmente

devido ao baixo teor de agua. O aumento de materiais finos na mistura se apresenta
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como uma boa solucdo para esta situagcdo e na maioria dos casos somente é
acrescentada uma maior quantidade de cimento (MARCHIONI, 2012).

Podem-se classificar as adigbes minerais como inertes (promovem uma maior
compacidade) ou reativas (auxiliam na formacdo de fases de carater aglomerante).
As reativas podem ser pozolanicas ou cimentantes, sendo que o material pozolanico
reage quimicamente com o Ca(OH),, produto da reacdo de hidratacdo do cimento
Portland. Também h& as adigbes pozolanicas ultrafinas como a silica ativa e o
metacaulim, que produzem concretos com mais resisténcia e durabilidade (BORJA
et al., 2013).

Mota (2014), utilizou cinzas de algabora em diversas propor¢des (5%,10%,
20%, 30% e 40% em relacdo a massa de cimento) na elaboracdo de tracos para
concreto seco. Segundo seus estudos, adicées de até 20% tornaram a mistura mais
trabalhavel, ndo ocorrendo dificuldades na desforma dos corpos de prova e
melhoraram o acabamento externo dos mesmos. Na avaliagdo do concreto em
estado endurecido, descreveu que ocorreu perda de resisténcia mecanica dos
corpos de prova em todas as proporgdes, sendo que o melhor desempenho ocorreu
com adi¢des de 20% do filer.

Gencel et. al., (2012) em um estudo relacionado a fabricacdo de concreto
seco para pavers, realizaram a substituicdo entre 10% a 40% dos agregados
graudos e miudos, por teores de filer de marmore. Os resultados mostraram que o
aumento de filer nas misturas acarretava em uma maior demanda de agua, em
outras palavras, o Fa/c aumenta devido a maior superficie especifica do filer
estudado (Figura 12).

50 4
OSeriesA

40 © SeniesB

S
5 30 -
" y=900,02x2- 582,56x +88,725
2 5 R2=0,9971
N, y=-1969,5x2 +2461,6x - 127,93
3 R2=0,9995
10
0 & ——r : . .
0,35 0,40 045 0,50 0,55 0,60 0,65

Fator agua:cimento

Figura 12: Demanda de agua dependente da concentracao de filer de
marmore nas misturas. Fonte: Gencel et. al., (2012)
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A massa especifica dos blocos, a resisténcia a compressao (Figura 13) e
abrasdo diminuiram a medida que se aumentava os teores de filer, fator que
segundo os autores € decorrente da maior demanda de agua. Mesmo com estas
constatacdes concluiram que a incorporacdo de residuos de marmore fornece

blocos de pavimentac&o de concreto de qualidade suficiente (GENCEL et. al., 2012).

60
o y=-0,2681x+52,25
= 501 R*=0,9657
o
Uy
@ 40
[ V]
g <
g 30 1
': | y=-0,1907x+34,592
5 20 R*=0,9568
f.j
2 101 . .
F ® A Series ® B Series
(4
0 . r . . \
0 10 20 30 40 50

Quantidade de adicao de filer de marmore (%)

Figura 13: Relac&o entre resisténcia a compressao aos 28 dias e teor de filer de
marmore. Fonte: Gencel et. al., (2012)
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3 MATERIAIS E METODOS

O Capitulo 3 aborda os métodos experimentais executados nesta pesquisa. A

seguir sdo apresentadas resumidamente as principais etapas do trabalho.

» caracterizacdo das matérias-primas para escolha de um lote de agregados
reciclados de RCC,;

* identificacdo da faixa de composicdo de agregados com maior compactacao,
por meio do estudo do efeito do tempo e da forma de vibragdo na medida de
volume aparente;

* elaboragdo de trés planejamentos experimentais, e escolha de um para
prosseguir com o trabalho. Foram determinados a massa unitaria e o volume
de vazio das misturas, os modulos de distribuicdo de empacotamento total
(T), inferior (1) e superior (S);

» determinacdo da quantidade de a&gua de amassamento do concreto seco,
com a utilizagao do consistometro de Vebe;

» determinacdo do volume da pasta, ja englobando a presenca do filer e
cimento;

» caracterizacoes fisicas e mecéanicas do concreto no estado endurecido;.

3.1 MATERIAIS

Neste item sera realizada uma abordagem sobre as caracteristicas técnicas

dos materiais utilizados na pesquisa.

3.1.1 Filer

Foi utilizado como filer na composicédo do concreto seco, um residuo oriundo
do processo de polimento de placas de concreto para revestimento de piso. Este filer
€ composto por cimento, areia, calcario e agua. No processo de producdo das
placas de concreto, apos a cura das lajotas ocorre o polimento da superficie. Para
aumentar a vida util do abrasivo e melhorar a qualidade da superficie polida, as
placas ficam constantemente sob a aplicacdo de dgua durante o processo.
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O residuo gerado e misturado com agua é bombeado até um filtro-prensa
para reduzir o volume de agua (a qual retorna ao processo de polimento), e entdo, é
langado em uma cacamba para descarte por empresa contratada. O residuo gerado
se encontra em estado pastoso, sendo que parte da amostra tem visivel saturacao

em agua e outra parte somente aspecto de agregacao.

3.1.2 Agregados

Os dois lotes de agregados utilizados neste trabalho foram adquiridos da
USIPAR (Usina de Reciclaveis Sélidos Parana), a qual encontra-se localizada na
Regido Metropolitana de Curitiba. Inicialmente os lotes de agregados denominados
de A e B foram caracterizados, sendo que o A pode ser visto na Figura 14 e 0 B na

Figura 15.

Figura 15 - Lote B, pedrisco a esquerda e areia a direita. Fonte: Autoria propria
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Segundo a USIPAR, o Lote A era composto por residuos de diversos tipos de
obras, ja o Lote B era composto por residuos de caminhao-betoneira.

3.1.3 Cimento

Foi utilizado o cimento CPV-ARI (Cimento Portland de Alta Resisténcia

Inicial), da empresa Itambé. As especificacdes técnicas sédo descritas na Tabela 2.

Tabela 2 — Especifica¢des técnicas do CPV ARI. Fonte: Cimento Itambé

Resisténcia média a Massa Tempo de Perda Residuo
Compresséao (MPa) especifica inico de MgO aofogo  insolavel
média pega (%) (%) (%)
1 3 7 28 (g/cm3) (horas)
dia dias dias dias
22,4 38,0 440 522 3,09 21 <6,5 <45 <10

3.2 ENSAIOS DE CARACTERIZACAO

3.2.1 Caracterizacao dos Agregados

O Quadro 5 apresenta os ensaios realizados nos agregados segundo as

respectivas normas.

Quadro 5 - Ensaios de caracterizacao dos agregados. Fonte: Autoria propria

Ensaio Agregado miudo \ Agregado graudo
Composicao Granulométrica ABNT NBR NM 248 / 2003
Teor de material passante na
peneira 75 um
Composicao do agregado
graudo
Massa unitaria compactada
Massa unitaria em estado solto

ABNT NBR NM 46 / 2003

NAO SE APLICA ABNT NBR 15116 / 2004

ABNT NBR NM 45/2006

ABNT NBR NM 52 / 2009
DNER-ME 194 / DNIT
1998

Massa especifica do agregado
seco

ABNT NBR NM 53/

Massa especifica na condigc&o 2009

saturado superficie seca ABNT NBR NM 52 / 2009
Massa especifica aparente
Absorc¢do de agua ABNT NBR NM 30/ 2001
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3.2.2 Caracterizacao do filer

Amostras deste residuo foram coletadas na cacamba da empresa e, no
laboratério foi seca em estufa a 105° C por 24 horas. Apds a secagem completa, o
residuo na forma de torr6es, de acordo com a Figura 16, foi desagregado e
homogeneizado.

Figura 16 - Aspecto visual do residuo ap6s secagem em estufa
Fonte: Autoria propria

Para a desagregacao do filer foi usado um almofariz, que se demonstrou
eficiente, porém pouco produtivo para a obtencdo de grande quantidade de material
desagregado. ApoOs este processo de desagregacédo foi executado o peneiramento
do residuo em peneira com abertura de 0,150 mm, sendo aproveitado o material
passante. Na sequéncia, por meio da ME 084 (DNER, 1995) foi determinada a

massa especifica.

3.3 DEFINICAO DA FAIXA DE COMPOSICAO DE AGREGADOS MAIS
COMPACTADA

Para escolha da faixa granulométrica de maior empacotamento, foi realizada
a determinacdo do volume aparente das misturas de 0 a 100% de cada um dos
agregados (pedrisco e areia) de RCC, conforme a Tabela 3.
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Tabela 3 — Composicfes dos agregados para o ensaio de volume aparente e massa

unitaria. Fonte: Autoria propria

Amostra Pedrisco RCC (kg) Areia RCC (kg)
1 1,00 0,00
2 0,00 1,00
3 0,50 0,50
4 0,75 0,25
5 0,25 0,75
6 0,50 0,50
7 0,50 0,50
8 0,62 0,38
9 0,88 0,12
10 0,94 0,06

Neste estudo foi analisado o efeito do tempo de vibracdo e do uso de peso

para compactacdo na medida de volume aparente. Com os resultados alcancados

também foi calculado o volume de vazios das amostras com base no Método de

O’Reilly, descrito por Tutikian et al. (2011), no qual sdo calculados a massa

especifica das composicdes, a partir da massa especifica dos agregados

apresentado na Equacdes 1, e o volume de vazios, Equacao 2.

Para a realizagdo da medida de volume aparente, usado no célculo da massa

unitaria, foi necessario a utilizacdo dos seguintes materiais e equipamentos.

Ressalta-se que este método de ensaio foi desenvolvido pelo autor.

proveta com capacidade de 1.000 ml, sendo que a parte inferior foi forrada de
modo a absorver a pequenos impactos e vibragdes;

amostra de 1,0 Kg de material,

borrachas para suporte lateral e na parte superior da proveta,

peso de 1,0 kg, com formato circular, para colocar dentro da proveta;

balanca com precisao de 1,0 g;

conjunto vibrador mecénico para peneiras;

crondmetro.

Para a realizacdo dos experimentos, os agregados foram secos em estufa a

105° C por 24 horas.



55

Primeiramente foi realizada a pesagem dos agregados, na sequéncia foi
executada a mistura e homogeneizacdo manualmente dentro de um saco plastico e
entdo, a mistura foi adicionada a proveta com suporte emborrachado.

Apos transferéncia de 100% do material, foi realizada a primeira leitura (A) do
volume e o valor anotado. ApOs a realizacdo desta leitura, a proveta foi
acondicionada no vibrador mecanico de peneiras e fixada com o suporte

emborrachado para travar a proveta junto as hastes laterais, conforme a Figura 17.

Figura 17 - Travamento lateral da proveta (figura a esquerda), detalhe do peso
utilizado (figura a direita). Fonte: Autoria prépria

Na sequéncia o equipamento foi ligado na vibracdo maxima por cinco
minutos. Entéo foi realizada a segunda leitura (B).

Apds o0s materiais finos terem escoado por entre 0s mais grossos, foi
colocado um bloco de 1,0 kg dentro da proveta na parte superior da mistura. Foi
colocada uma borracha no topo da proveta e a mesma foi presa com o suporte
superior do conjunto vibratério.

Assim, a proveta ficou presa e pressionada com objetivo de simular os efeitos
de vibrocompactacao e concentrar toda a vibracao e peso do bloco sobre a amostra.
Apos dez minutos de vibracéo, a terceira leitura (C) foi realizada.

Cabe salientar que as proporcdes entre pedrisco e areia eram
homogeneizadas, e depois langadas na proveta. Ao ser realizada a primeira leitura,
as misturas apresentavam aspecto homogéneo, na realizacdo da segunda e terceira

leituras se observava segregacao entre as misturas.
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Devido a esta constatacdo foi mudado o método de execucdo deste ensaio.

Ressalta-se que este novo método foi adaptado de ensaios laboratoriais do setor

quimico e ndo € normalizado na area da construcao civil. Procurou-se definir um

método em que ndo ocorresse segregacao e houvesse uma compactacado adequada

para a continuidade dos estudos. Assim foi realizada mais uma leitura. Apos

realizacdo de alguns experimentos concluiu-se que a técnica adotada seria a que

apresentasse maior compactacao sem ocorrer segregacao, entdo ficou estabelecido

como novo procedimento experimental:

a eliminacédo da vibracéo e do peso;

a colocacéo de borracha macica na parte inferior externa da proveta;

a aplicacdo de 50 quedas livres da proveta, a uma distancia de 2,5 cm de
altura.

Este método foi definido e padronizado para os procedimentos experimentais

do estudo de empacotamento de particulas que se seguiu.

Assim de forma resumida foram feitas 4 leituras de volume aparente:
leitura A — sem vibragéo;
leitura B — com vibragdo maxima por 5 minutos;
leitura C — com vibracdo maxima por 10 minutos com um peso de 1 kg
(simulacéo de vibrocompactacéo);
leitura D — sem vibracdo ou vibrocompactagdo, apdés 50 quedas livres da
proveta por uma distancia de 2,5 cm.

A precisao nas leituras dependia muito do rasamento da superficie a ser lida,

principalmente nas composi¢des com maior quantidade de pedrisco.

A escolha dos tempos para vibracdo e vibrocompactacéo, para as leituras B e

C, tiveram como principais critérios:

até 10 minutos de vibragdo ocorriam variagbes significativas no volume
aparente;

de 11 minutos até 30 minutos, as variagdes sao inexpressivas;

quando foi colocado o bloco de 1,0 kg, para realizar a segunda leitura, 0s
materiais finos sobem e ocupam os espacos laterais entre o0 peso e a proveta,
dificultando a leitura do experimento.

Cabe salientar que para cada leitura, foram realizadas trés repeticoes e entao

adotado o valor médio entre as mesmas.
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3.4 ESTUDO DE EMPACOTAMENTO DE PARTICULAS

ApOs o estudo preliminar de compactacao dos agregados, foi adotado o modo
de leitura D para a determinacdo do volume aparente, e foi calculado o médulo de

distribuicdo para os trés planejamentos experimentais.

3.4.1 Planejamentos Experimentais

O planejamento experimental escolhido foi de modelagem de mistura simplex
com 4 fatores: cimento, areia, pedrisco e filer. Para a faixa de composicéo de areia e
pedrisco estudado, foram criados 3 planejamentos, nos quais a concentracdo de
cimento variou de 5 a 20% em massa e o filer de 0 a 15%. Trabalhou-se com estas
concentracbes de cimento e filer, pois representam o melhor e o pior caso em
termos de consumo destes materiais.

A diferenca entre os planejamentos estd nas concentragcbes maximas e
minimas de areia e pedrisco, assim como pode ser visto na Tabela 4. No
planejamento A (PA), tanto a areia quanto o pedrisco variaram de 40 a 55%. No
planejamento B (PB), apresentado na Tabela 5, a quantidade de areia variou de 25 a
40% e a de pedrisco de 55 a 70%. No o planejamento C (PC), apresentado na

Tabela 6, a variacao de areia foi de 10 a 25% e a de pedrisco foi de 70 a 85%.

Tabela 4 - Planejamento A: composicao de pedrisco, areia, filer e cimento
Fonte: Autoria propria

Cimento Areia RCC

Amostra (%) (%) Pedrisco RCC (%) Filer(%)
1 5,00 40,00 55,00 0,00
2 5,00 55,00 40,00 0,00
3 5,00 40,00 40,00 15,00
4 20,00 40,00 40,00 0,00
5 5,00 47,50 47,50 0,00
6 5,00 40,00 47,50 7,50
7 12,50 40,00 47,50 0,00
8 5,00 47,50 40,00 7,50
9 12,50 47,50 40,00 0,00
10 12,50 40,00 40,00 7,50
11 8,75 43,75 43,75 3,75




Tabela 5 - Planejamento B: composi¢cao de pedrisco, areia, filer e cimento. Fonte:

Autoria propria
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Amostra Cimento (%) Areia RCC (%) Pedrisco RCC (%) Filer (%)
1 5,00 25,00 70,00 0,00
2 5,00 40,00 55,00 0,00
3 5,00 25,00 55,00 15,00
4 20,00 25,00 55,00 0,00
5 5,00 32,50 62,50 0,00
6 5,00 25,00 62,50 7,50
7 12,50 25,00 62,50 0,00
8 5,00 32,50 55,00 7,50
9 12,50 32,50 55,00 0,00
10 12,50 25,00 55,00 7,50
11 8,75 28,75 58,75 3,75

Tabela 6 - Planejamento C: composicao de pedrisco, areia, filer e cimento. Fonte:

Autoria propria

Amostra Cimento Areia RCC Pedrisco RCC Filer(%)
(%) (%) (%)
1 5,00 10,00 85,00 0,00
2 5,00 25,00 70,00 0,00
3 5,00 10,00 70,00 15,00
4 20,00 10,00 70,00 0,00
5 5,00 17,50 77,50 0,00
6 5,00 10,00 77,50 7,50
7 12,50 10,00 77,50 0,00
8 5,00 17,50 70,00 7,50
9 12,50 17,50 70,00 0,00
10 12,50 10,00 70,00 7,50
11 8,75 13,75 73,75 3,75

3.4.2 Estudos de empacotamento de particulas entre os agregados

Apébs a definicdo dos planejamentos experimentais foi calculada a proporcéo

entre agregados, de cada amostra pertencente ao seu planejamento, apresentado

na Tabela 7.
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Tabela 7 — Composicéo dos agregados nos ensaios de volume aparente e massa
unitaria. Fonte: Autoria propria

Planejamento A Planejamento B Planejamento C
Amostra Pedrisco Areia Pedrisco Areia RCC  Pedrisco Areia
RCC (kg) RCC (kg) RCC (kg) (kg) RCC (kg) RCC (kg)
1 0,58 0,42 0,74 0,26 0,89 0,11
2 0,42 0,58 0,58 0,42 0,74 0,26
3 0,50 0,50 0,69 0,31 0,88 0,13
4 0,50 0,50 0,69 0,31 0,88 0,13
5 0,50 0,50 0,66 0,34 0,82 0,18
6 0,54 0,46 0,71 0,29 0,89 0,11
7 0,54 0,46 0,71 0,29 0,89 0,11
8 0,46 0,54 0,63 0,37 0,80 0,20
9 0,46 0,54 0,63 0,37 0,80 0,20
10 0,50 0,50 0,69 0,31 0,88 0,13
11 0,50 0,50 0,67 0,33 0,84 0,16

Foi executado o ensaio de volume aparente, com intuito de determinar o
comportamento do empacotamento entre as misturas. Para este ensaio foram feitas
duas composic¢des, uma na qual as amostras continham a totalidade dos agregados,
e outra, na qual as particulas passantes pela peneira 0,150 mm foram retiradas.
Consideraram-se estas duas composi¢cbes com intuito de estudar a influéncia do
material passante pela peneira 0,150 mm no empacotamento, pois nos agregados
reciclados a presenca desta fracdo fina € muito mais significativa que nos agregados
convencionais.

Também foram calculados os modulos de distribuicdo de empacotamento
total (T), inferior (1) e superior (S), para as amostras com a totalidade dos agregados
e sem o passante pela peneira 0,150 mm. Segundo os modelos tedricos propostos
por Alfred e Andreasen o melhor empacotamento possivel é encontrado quando o
modulo de distribuicdo € 0,37. Para o célculo deste coeficiente foram seguidos os
seguintes passos:

» separacéo de amostras dos dois agregados (areia e pedrisco), conforme NBR

NM 248 (ABNT, 2003). Na sequéncia foi executado o peneiramento, sendo

que as aberturas das peneiras utilizadas sé@o descritas na Tabela 8;
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 a massa do volume retido em cada peneira foi medido para cada agregado
separadamente;

* 0s valores encontrados foram tabulados de acordo com o tamanho de
abertura das peneiras, entdo foi calculada a percentagem acumulada retida
em cada peneira (CPFT (%));

* na sequéncia, cada uma das amostras das composicdes A, B e C tiveram a
CPFT (%) calculada como a somatéria proporcional das fracoes massicas dos
valores de CPFT(%) de cada agregados para cada peneira;

» finalmente foi montado o grafico log-log de CPFT (%) versus tamanho de

abertura de peneira.

A Tabela 8 apresenta a série de peneiras com razo igual a V2 utilizadas para

o calculo da CPFT (%) e determinacédo do moédulo de distribuicéo.

Tabela 8 - Peneiras utilizadas para o calculo do médulo de distribuicao
Fonte: Autoria propria

Peneiras (abertura em mm)

12,5 1,2

9,7 0,85
9,5 0,6

6,8 0,425
6,3 0,3

4,8 0,212
3,35 0,15
2,4 0,106

2 0,075
1,7

A partir dos estudos de empacotamento de particulas dos 3 planejamentos

experimentais A, B e C, a composicao A foi escolhida para continuar o trabalho.

3.5 DETERMINACAO DA QUANTIDADE DE AGUA PARA O CONCRETO SECO

Ao contrario dos métodos de dosagem para concretos convencionais, 0
concreto seco ndo possui um método padronizado. Neste caso, o procedimento de
dosagem é baseado em métodos empiricos. Na realizacdo deste trabalho, para

determinacao da quantidade de agua a ser adicionada no concreto seco, foi utilizado
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como método de referéncia o consistometro de Vebe. A imagem deste equipamento

pode ser visualizada na Figura 18.

Figura 18 - Consistdmetro de Vebe. Fonte: Autoria propria

O principal objetivo neste ensaio € determinar a quantidade maxima de agua,
gue deve ser adicionada ao concreto seco, mantendo o slump zero. Para garantir
gue seja encontrado o teor ideal de agua, foi utilizado como parametro o tempo
necessario para que um tronco de cone de concreto fresco seja transformado em um

tronco de cilindro, sob acéo de vibracdo padronizada.

3.5.1 Procedimentos do ensaio de VeBe

Para o ensaio da determinacdo de agua no consistometro de Vebe, foram
adotados os seguintes procedimentos:

* a quantidade de material utilizado foi de 20,0 kg, suficiente para realizar o
ensaio e posteriormente, moldar os corpos de prova (5x10) cm para o0 ensaios
de resisténcia mecéanica a compressao axial;

* 0 tempo de vibracdo no Vebe, seria de 20 a 30 segundos (PETRUCCI, 1978);

+ foi determinado que seria utilizada a vibragdo maxima do equipamento.
Adotou-se esta vibracdo por ser similar a da mesa vibratoria de laboratorio

gue sera utilizada, na etapa de moldagem dos corpos de prova;
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a ordem de realizacdo das composicdes de 1 a 11 foi aleatdria, visando uma
maior imparcialidade do operador.

0s agregados utilizados, assim como o filer, foram secos em estufa a 105° C
por 24 horas.

o cimento utilizado foi do tipo CPV- ARI.

apos a escolha aleatoria da composicdo, 0s insumos tiveram as massas
medidas. Na sequéncia, somente os agregados foram colocados na betoneira
juntamente com uma quantidade de agua, que corresponde a 90% da sua
capacidade de absorcao, procedimento de pré-umidificacdo. Os agregados
foram homogeneizados em agua manualmente com colher de pedreiro, e
entdo, permaneceram em descanso por 10 minutos na betoneira. Tal
procedimento se deve ao fato de que os agregados de RCC absorvem uma
parcela da agua de amassamento. Portanto, foi necessario adicionar agua
suficiente para que atingissem o ponto de saturacdo superficie seca e
aguardar 10 minutos antes de adicionar os outros insumos (Leite, 2001), este
procedimento também foi adotado por Hermann (2016).

na sequéncia, foi adicionado o cimento e o filer, caso a composicao as
contemplasse, e realizada nova homogeneizagdo manual. Entdo foi
adicionada uma gquantidade de agua, correspondente a uma tentativa inicial
de fa/c 0,45 e entéo, a betoneira foi ligada, sendo que o tempo de mistura foi
de 2 minutos;

apos misturado, o concreto foi colocado no tronco de cone do Vebe, e
procedeu-se da mesma forma que no ensaio de slump test. Retirou-se o cone
de metal, apoio-se o disco de acrilico transparente sobre o topo do tronco de
cone, e entédo foi acionada a vibracdo da mesa. Caso o concreto altere a
forma de tronco de cone para tronco de cilindro em um tempo menor que 20
segundos, seria uma evidéncia que o teor de agua adicionada tinha sido
excessivo. A amostra deveria entdo ser descartada e nova amostra com
menor teor de dgua deveria ser novamente ensaiada.

caso o concreto ao final de 30 segundos, ainda nao tivesse se transformado
em um tronco de cilindro, seria uma evidéncia de um teor de agua era
insuficiente, bastando adicionar mais uma aliquota e proceder novamente o

ensaio, ndo havendo necessidade de descarte da amostra;
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» guando o teor de agua adicionado fosse tal que, a transformacdo do tronco
de cone em tronco de cilindro ocorresse no intervalo de 20 a 30 segundos,
este valor seria adotado para compor o fator agua:cimento do concreto, como

o teor adequado, conforme Figura 19.

Figura 19 — Transformacao do formato tronco-cénico para cilindrico
Fonte: Autoria propria

Cabe salientar que apds a escolha do planejamento experimental, para a
realizacdo dos ensaios no Vebe e moldagem dos corpos de prova, as amostras 1 a
10 eram ensaiadas apenas uma vez e para a amostra 11 foram realizadas 3

repeticoes, a fim de verificar a linearidade dos resultados obtidos.

3.6 MOLDAGEM DOS CORPOS DE PROVA

ApoOs a definicio do teor de agua e do fator &gua:cimento, o concreto
ensaiado no Vebe foi moldado em corpos de prova cilindrico de (5x10) cm, com
intuito de estipular a resisténcia a compressdo, absor¢cdo de agua e massa
especifica. Salienta-se que o tempo maximo para realizacdo do ensaio no Vebe até
a moldagem do ultimo corpo de prova, foi de 2 horas, devido ao inicio de pega do
CP V ARI. As técnicas para moldagem, adensamento entre camadas e compactacao
em corpos de prova, envolvendo concreto seco, ainda ndo apesentam uma definicdo
normativa. Portanto fica a critério do pesquisador a proposicdo de métodos que
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consigam correlacionar os resultados dos corpos de prova, com 0s elementos de

concreto correspondentes.

3.6.1 Mesa Vibratoria

Para a moldagem dos corpos de prova foi utilizada uma mesa vibratéria
adaptada para simular o processo de vibrocompactacdo dos CPs em laboratorio,
com o auxilio diversas ferramentas, apresentadas nas Figuras 20, 21, 22 e 23.

Cada um dos componentes tem uma funcéo especifica no processo:

1. mesa vibratéria, com funcdo de adensar o concreto, Figura 20 item 1;

2. apoio para hastes que simulam a compressao. Este apoio € composto por
dois pés, sendo cada composto por um tripé, que ficam apoiados ao chéo,
nao tendo contato direto com a mesa vibratoria, Figura 20 item 2;

3. conjunto de camisas das hastes para compactacdo do concreto dos CPs.
Este conjunto é composto por 5 hastes, que podem ser usadas todas ao
mesmo tempo, Figura 20 item 3;

4. haste para compressao no interior da camisa. A operacdo € executada
manualmente, tendo cada haste 10,0 kg de massa. Cada haste € presa por
uma borboleta, que ao ser desrosqueada é colocada na face superior dos

moldes, Figura 20 item 4;

Figura 20 - Mesa vibratoria simulando processo de vibrocompactacdo dos CPs em
laboratério, composta por: 1 - mesa vibratoria, 2 - apoio para hastes que simulam a
compresséo, 3 — conjunto de camisas 4 - hastes no interior da camisa
Fonte: Autoria prépria
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5. 0 molde de corpo de prova (5 x 10) cm, Figura 21 item 5, deve ficar embaixo
da haste, pois ao ser enchido de concreto ha a necessidade de deixar uma
camada extra com cerca de 5 cm, visto que ao ser compactado e vibrado, o
concreto ocupa os vazios do molde e diminuiu o volume inicial;

6. o0 adaptador da haste, Figura 21 item 6, é usado para que o concreto extra
nao caia na mesa e, portanto ndo ocorra a compactacao necessaria do CP,
foi necessario colocar um adaptador que encaixe tanto no corpo de prova,

guanto na haste;

Figura 21 - Molde de corpo de prova de (5 cm x 10) cm (item 5) e adaptador da
haste (item 6). Fonte: Autoria propria

7. colocacdo do adaptador no molde do corpo de prova, Figura 22 item 7. E
importante que ambos estejam limpos para um encaixe eficaz;

8. nesta etapa é importante a verticalidade do encaixe como na Figura 22 item
8;

Figura 22 - Colocacao do adaptador no molde em posicao vertical
Fonte: Autoria prépria
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9. montagem do conjunto de hastes e corpos de prova, Figura 23. Nesta etapa
se posiciona cada molde ja preenchido com concreto, por meio do adaptador,

a uma haste que fica na camisa;

Figura 23 - Disposicéo final do conjunto. Fonte: Autoria propria

Para finalizar esta etapa, ap6s a montagem de todo sistema, € ligada a mesa
vibratéria por um periodo de 1 minuto, quando ocorre a vibro compactacdo dos CPs.

3.6.2 Procedimento para moldagem dos corpos de prova

Alguns cuidados devem ser tomados no decorrer de todas as etapas,
principalmente com a parte de seguranca no trabalho, pois ao se desrosquear a
borboleta, a haste pode cair com forga, e ocasionar um acidente, portanto deve-se
desrosquear a borboleta e segurar a haste na parte superior.

Outro cuidado importante € limpar e lubrificar constantemente a haste e o
adaptador, pois apds a vibracdo dos CPs para se icar a haste ha um gasto de
energia muito grande, pois ela adere ao adaptador que também se adere ao molde.

O tempo de vibragao influencia diretamente na compactacdao do concreto,
bem como a energia da vibracdo, a compressado promovida pelo peso da haste e
também a regularizacdo do topo do CP. Para se definir qual seria o tempo e o
método de vibrocompactacédo, foram realizados alguns experimentos auxiliares, com

objetivo de se alcangar a maior massa especifica possivel.
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Em uma primeira tentativa, o corpo de prova foi preenchido até a altura média
do adaptador e entdo, conforme a Figura 23, a mesa vibratoria foi ligada por 30
segundos. Apés a vibracdo, o topo do molde foi rasado e mantido ao ar por 24
horas, até a desforma.

Ao desmoldar o corpo de prova, foi visualizado que a parte inferior apresentou
deficiéncia no preenchimento e péssima compactacdo. Tal situacao influenciaria
diretamente nos resultados dos ensaios mecéanicos, absorcao de 4gua e também na
massa especifica.

A Figura 24 mostra o aspecto visual do primeiro lote de corpos de prova
produzidos. Cabe salientar que ao realizar a desforma dos CPs, devido as falhas de

concretagem, alguns deles quebravam na parte inferior.

Figura 24 - Inspecéao visual e constatacao de falhas nos corpos de prova
Fonte: Autoria prépria

Foram entdo realizadas novas tentativas, com novos métodos e tempos de
vibragédo, sendo levado em consideragdo, a massa especifica do corpo de prova,
para adocao da condicdo mais adequada de processo. O melhor procedimento foi o
seguinte:

* 0 molde foi completamente preenchido por concreto e entdo compactado
manualmente com 15 golpes de soquete, item 11 da Figura 25, sobre um
bloco de aco de mesmo diametro que o molde, item 10 da Figura 25. Desta
forma, a energia do impacto dos golpes de soquete foi distribuida pela area
do bloco de aco e, por sua vez, transferida ao concreto;
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Figura 25 - Detalhe do bloco de aco (10) e do soquete (11), com o molde do lado
esquerdo e o adaptador do lado direito. Fonte: Autoria propria

bY

na sequéncia a compactacdo foi realizado um desbaste da superficie desta
primeira camada, pois ficou constatado por ensaios anteriores, que simplesmente
compactar a primeira camada e sobrepor outra a primeira, acarretava uma fissura

transversal, ao longo de todo o corpo de prova, conforme a Figura 26;

A
P ‘
O (.
rRE L
3 ) -

Figura 26 - Fissura transversal, oriunda pela falta de “agulhamento” entre camadas
Fonte: Autoria propria

como solugcao foi executado o “agulhamento” entre camadas, por meio de

uma barra de ferro, tipo CA 50 e apds este procedimento, o niumero de
fissuras diminuiu consideravelmente, conforme Figura 27;
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RSN
Figura 27 — Corpos de prova sem fissuras transversais e bom acabamento aparente
Fonte: Autoria propria

» posteriormente colocou-se o adaptador, item 6 da Figura 21, sobre o molde
para lancar o concreto até uma altura aproximada de 5 cm acima do molde;

» esta operacdo foi realizada em 5 moldes e entdo os mesmos foram colocados
cada um embaixo de uma haste, sendo feita a montagem do conjunto de
haste Figura 23. A mesa vibratéria foi ligada por 60 segundos;

 apob6s a finalizacdo da vibrocompactacdo e o icamento das hastes, o
adaptador era retirado e a superficie do corpo de prova regularizada (rasada);

* para esta regularizacédo foi utilizada uma placa, que aparece na Figura 28
como item 12, colocada sobre o molde e entdo foram aplicados golpes com o
soquete e depois foi realizado movimentos circulares que permitiram o melhor
acabamento da superficie;

» para finalizar esta etapa, os corpos de prova eram estocados por 24 horas,

apos este periodo eram desformados e transportados para camara umida.

Figura 28 - Chapa para regularizacao da superficie, sobre o molde
Fonte: Autoria prépria
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O bom acabamento superficial nos CPs garantiu uma maior confiabilidade,

nos resultados, dos diversos ensaios que se sucederam.
3.6.3 Cura dos corpos de prova

Apoés a desforma dos moldes, todos os corpos de prova foram colocados em
camara umida, sob temperatura ambiente e imersos em agua saturada em cal. E
permaneceram nestas condi¢cdes até o dia da realizacao dos ensaios.

3.7 ENSAIOS REALIZADOS NO CONCRETO

A disposicdo dos ensaios, quantidade de corpos de prova que foram

moldados e ensaiados, e, idades sdo descritas na Tabela 9.

Tabela 9 - Disposi¢cédo dos ensaios com corpos de prova
Fonte: Autoria propria

Idade do Ensaio de resisténcia a Ensaio de resisténcia a En§a|o d?
. > : . absorc¢éo de agua
ensaio compresséo axial compressao diametral >
e massa especifica
7 dias 6 CPs 6 CPs 6 CPs
28 dias 6 CPs 6 CPs 6 CPs

Para cada uma das composi¢cfes foram moldados 36 corpos de prova.

3.7.1 Ensaio de resisténcia mecéanica a compressao axial e diametral

No dia da realizacdo dos ensaios mecanicos, 0s corpos de prova foram
retirados da camara umida, cerca de 2 horas antes da execucdo dos mesmos. Os
ensaios foram realizados no laboratério da UTFPR, Campus Ecoville, foi utilizada
uma prensa hidraulica de acionamento elétrico, com velocidade de 0,5 MPa por
segundo, o equipamento estava calibrado e de acordo com as normas pertinentes.

Para o ensaio de compresséao axial, ndo houve a execucao de capeamento ou
retifica nos corpos de prova, mas foi utilizado pratos com neoprene, garantindo
confiabilidade aos resultados obtidos. O ensaio foi realizado de acordo com a NBR
5739 (ABNT, 2007).
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O ensaio de determinacdo da resisténcia a tragdo por compressao diametral,
foi realizado de acordo com a NBR 7222 (ABNT, 2011).

3.7.2 Ensaio de absorcéo de agua e massa especifica

No dia da realizacdo dos ensaios de massa especifica e absor¢cado de agua,
0s corpos de prova foram retirados da camara umida e jA na sequéncia ocorria a
execucdo dos mesmos. Foram realizados no laboratério da UTFPR, Campus
Ecoville, cujos equipamentos estavam calibrados e de acordo com as normas

pertinentes. As técnicas de ensaio foram embasadas na NBR 9778 (ABNT, 2005).
3,8 CALCULOS TEORICOS DO VOLUME DA PASTA
Para o planejamento experimental escolhido foram realizados estudos sobre o

volume de excesso de pasta e também volume de vazios na pasta, conforme revisédo

bibliografica.



4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo mostrados e discutidos os resultados obtidos.

4.1 CARACTERIZACAO DOS AGREGADOS

72

Neste item serdo apresentados os resultados dos ensaios dos dois lotes de

agregados.

4.1.1 Caracterizagao dos agregados de RCC - lote A

A Tabela 10 demonstra o resultado da distribuicdo granulométrica da areia.

Tabela 10 - Resultados do ensaio de granulometria da areia do lote A

Fonte: Autoria propria

AMOSTRA AMOSTRA

AMOSTRA AMOSTRA

PENEIRAS 1 5 MEDIA 1 5 MEDIA  MEDIA
ASTM mm  RETIDA (g) RETIDA (g) RE(L ')DA % RETIDA % RETIDA RE?((I)D A ACOG’M_
3/8 9,5 0 0 0 0,0 0,0 0,0 0,0
1/4 6,3 0 0 0 0,0 0,0 0,0 0,0

4 4,76 3 4 3 1,0 1,2 11 1,1
8 2,38 24 27 25 8,0 8,8 8,4 9,5
16 1,19 49 55 52 16,3 18,4 17,3 26,9
30 0,59 60 66 63 19,8 21,8 20,8 47,7
50 0,297 78 77 77 25,8 25,6 25,7 73,6
100 0,149 52 46 49 17,4 15,1 16,2 89,8
200 0,075 5 7 6 1,7 2,3 2,0 91,9
FUNDO FUNDO 30 19 24 9,8 6,3 8,1 100
TOTAL 300 300 300 100 100 100 248
caracterision 4,75 mm
Modulo de finura 2,480

Esta areia apresenta uma dimensdo maxima caracteristica de 4,75 mm e um

modulo de finura de 2,48, valores que contemplam uma caracteristica comum entre

os agregados miudos. A Figura 29 apresenta os resultados de distribuicdo

granulométrica da areia com relagdo aos limites de qualidade superiores e inferiores,
previstos na NBR NM 248 (ABNT, 2003).
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Figura 29 - Ensaio de granulometria da areia do lote A (NBR NM 248/2003)
Fonte: Autoria prépria

A areia do lote A apresentou uma distribuicdo granulométrica entre o limite
inferior e superior da faixa 6tima, 0 que teoricamente poderia acarretar em um bom
empacotamento e uma maior densidade nas composices estudadas. E mostrado

na Tabela 11 o resultado da composi¢do granulométrica do pedrisco do lote A.

Tabela 11 - Ensaio de granulometria do pedrisco do lote A - NBR NM 248 (ABNT,
2003). Fonte: Autoria propria

AMOSTRA AMOSTRA

PENEIRAS AMOSTRA1 AMOSTRA2 MEDIA MEDIA  MEDIA

1 2
ASTM mm  RETIDA(g) RETIDA (g) RE(L ')DA % RETIDA % RETIDA REOT/‘;D A ACOL/(J)M.
1/2 12,5 0 0 0 0 0 0 0
3/8 9,5 25 34 30 2,5 3,4 3 3
1/4 6,3 153 202 177 15,3 20,2 17,7 20,7
4 4,76 131 166 148 13,1 16,6 14,8 35,5
8 2,38 330 302 316 33 30,2 31,6 67,1
16 1,19 94 67 80 9,4 6,7 8 75,1
30 0,59 59 34 47 5,9 3,4 4,7 79,8
50 0,3 110 100 105 11 10 10,5 90,3
100 0,15 55 40 48 55 4 4,8 95,1
200 0,075 12 22 17 1,2 2,2 1,7 96,8
FUNDO FUNDO 31 33 32 31 3,3 3,2 100
TOTAL 1000 1000 1000 100 100 100 443

Dimensdo maxima
caracteristica
Moédulo de

finura

9,5 mm

4,43
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O pedrisco do lote A, apresenta uma dimensao maxima caracteristica de 9,5
mm e um maoédulo de finura de 4,43.

Este pedrisco tem caracteristicas muito préximas a da faixa granulométrica de
agregados miudos, ou seja, na utilizacdo deste insumo para producdo de concretos,
falta uma parcela essencial de porcdo grauda na mistura. Cabe-se salientar que
guanto maior a fracdo miuida em um agregado, maior sera a demanda no consumo
de agua no concreto e consequentemente precisara de maior consumo de cimento
para manter o Fa/c de modo a atingir valores de resisténcias a compressao mais
elevados.

Cerca de 65% da amostra € passante na peneira 4,75 mm, quando a propria
NBR NM 248 (ABNT, 2003), indica para esta peneira uma faixa entre 80% e 100%
de retengao.

E mostrada na Figura 30 a distribuicdo granulométrica do pedrisco.
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FUNDO 0,075 0,15 03 059 119 238 4.2 63 95 125

Figura 30 - Ensaio de granulometria do pedrisco do lote A - NBR NM 248 (ABNT,
2003). Fonte: Autoria propria

O pedrisco do lote A apresenta uma curva granulométrica em que as
particulas consideradas graudas se encontram fora da faixa indicada pela NBR NM
248 (ABNT, 2003) de menor e maior dimenséo. A dimensao retida na peneira de 9,5
mm apresenta uma pequena porcentagem de particulas, o que fica mais evidente a
partir do retido na peneira 6,3 mm, na qual somente cerca de 20% dos agregados
ficam retidos, quando o proprio indicativo da NBR NM 248 (ABNT, 2003), informa

gue a menor dimensao esta na faixa de 40% de retencéo.
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Na Tabela 12 sdo mostrados os resultados de caracterizagcéo do pedrisco e
da areia, do lote A.

Tabela 12 — Caracteriza¢do do pedrisco e da areia do lote A. Fonte: Autoria propria

Ensaio realizado Resultado s
Areia Pedrisco
Massa unitaria 1,28 g/cm? 1,18 g/cm3
compactada
Massa unitaria em 1,23 glems 1.148,27 g/cm3
estado solto
Massa especifica do N&o realizado 2,53 g/cms3
agregado seco
Massa especifica N&o realizado 1,95 g/cm?
aparente
Determinagao de 5,3% N&o realizado
pulverulentos
Absorcéo de agua N&o realizado 10,63%

Apbs a realizacdo dos ensaios nos dois agregados do lote A, alguns aspectos
merecem atencdo. O pedrisco apresentou um alto indice de absorcdo de agua
(aspecto negativo) e a areia um baixo indice de pulverulentos, igual a 5,3% (aspecto
positivo).

Na Tabela 13 € mostrado o resultado do ensaio da composi¢do do pedrisco
do lote A.

Tabela 13 - Composic¢ao do pedrisco do lote A. Fonte: Autoria propria

Especificacdo do grupo Quantidade (%)
Gle G2 84,5
G3 15,0
G4 0,5

Gl +G2<90% - ARM

Os grupos sao divididos de acordo com a origem do material:

* grupo 1 = fragmentos que apresentam pasta de cimento endurecida em mais
de 50% do volume;

» grupo 2 = fragmentos constituidos por rocha em mais de 50% do volume;

e grupo 3 = fragmentos de ceramica branca ou vermelha, com superficie ndo

polida, em mais de 50% do volume;
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e grupo 4 = fragmentos de materiais ndo minerais de natureza organica como
madeira, plastico, betume e materiais carbonizados e de contaminantes como
vidros, vidrados ceramicos e gesso.

O resultado da composicao visual do pedrisco apresentou 15 % de fracao
vermelha, o que caracteriza o lote A como ARM, além disso ha uma falta de
particulas graudas na faixa granulométrica maior que 4,8 mm. Assim estas duas
caracteristicas do material podem influenciar diretamente nas resisténcias
mecanicas dos concretos.

Em funcdo da caracteristica negativa do pedrisco, foram paralisados os

ensaios e por isso algumas caracterizacdes nao foram realizadas.

4.1.2 Caracterizagao dos agregados de RCC - lote B

O resultado da distribuicdo granulométrica do lote B da areia € mostrado na
Tabela 14.

Tabela 14 — Ensaio de granulometria da areia do lote B - NBR NM 248 (ABNT,
2003). Fonte: Autoria propria

PENEIRAS AMOSTRA AMOSTRA MEDIA AMOSTRA AMOSTRA

MEDIA  MEDIA

1 2 1 2

ASTM mm  RETIDA(g) RETIDA (g) RE(; ')DA % RETIDA % RETIDA REOT/‘I’D A Ac(ﬁ)m.
3/8 9,5 0 0 0 0,0 0,0 0,0 0,0
1/4 6,3 0 0 0 0,0 0,0 0,0 0,0
4 4,76 5 5 5 1,6 1,7 1,7 1,7
8 2,38 43 38 41 14,3 12,7 13,5 15,2
16 1,19 46 43 44 15,3 14,2 14,7 30,0
30 0,59 41 41 41 13,8 13,5 13,6 43,7
50 0,297 58 64 61 19,3 21,1 20,2 63,9
100 0,149 43 44 43 14,2 14,6 14,4 78,4
200 0,075 18 17 18 5,8 5,8 5,8 84,2
FUNDO FUNDO 47 48 47 15,4 15,9 15,7 100
TOTAL 300 300 300 100 100 100 232

Dimensdo maxima

P 4,75 mm
caracteristica

Maédulo de finura 2,319
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A areia do lote B apresenta uma dimensdo maxima caracteristica de 4,75 mm
e um modulo de finura de 2,3. Estes valores podem ser considerados comuns para
agregados miudos de RCC.

De acordo com uma tendéncia natural dos agregados reciclados, apresenta
cerca de 15 % de particulas passantes pela peneira 0,075 mm, ou seja, uma
guantidade consideravel de material pulverulento.

Ha grande quantidade de material passante pela peneira 0,59 mm, totalizando
60% de todas particulas.

A curva granulométrica da areia em estudo € mostrada na Figura 31.

o U
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10 —
R
E| 20
T
1| 30
D 10 = Limit f, f
A +( Zona utilizavel

S0
N
A 60

Limite Inferior

P 70 Zona Otima
E 80
N
E . w—m——LimLC Supenor
1 Zona Otima
R| 100
A FUNDO 0,075 0,149 0,297 0,59 1,19 2,38 4,76 6,3 9.5

Limite Superior

Figura 31 - Ensaio de granulometria da areia em estudo do lote B - NBR NM 248
(ABNT, 2003). Fonte: Autoria propria

A areia do lote B encontra-se entre o limite superior e inferior da zona 6tima
até a peneira com abertura de 0,30 mm e apresenta uma oscilacdo entre o limite
inferior da zona 6tima e o limite inferior da zona utilizavel na peneira de abertura
0,150 mm.

O pedrisco do lote B apresenta como dimensao maxima caracteristica 9,5 mm
e moOdulo de finura de 5,1, conforme mostrado na Tabela 15. O lote de pedrisco
apresenta quase 50% das particulas retidas na peneira 6,3 mm, situacdo que
evidencia uma maior quantidade de graudos, quando comparado ao pedrisco do lote
A.
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Tabela 15 — Ensaio de granulometria do pedrisco do lote B - NBR NM 248 (ABNT,

2003). Fonte: Autoria propria

AMOSTRA AMOSTRA

AMOSTRA AMOSTRA

PENEIRAS 1 5 MEDIA 1 5 MEDIA  MEDIA
ASTM mm RE(L ')DA RETIDA (g) RE(; ')DA % RETIDA % RETIDA RE;/‘I’D A ACOL/le
Y 12,5 0 0 0 0,0 0,0 0,0 0,0
3/8 9,5 46 38 42 4,6 3,8 4,2 4,2
Ya 6,3 479 435 457 47,9 43,5 45,7 49,9
4 4,76 249 213 231 24,9 21,3 23,1 73,0
8 2,38 96 124 110 9,6 12,4 11,0 84,0
16 1,19 9 15 12 0,9 15 1,2 85,1
30 0,59 8 13 11 0,8 1,3 11 86,2
50 0,3 15 27 21 1,5 2,7 2,1 88,2
100 0,15 19 32 26 1,9 3,2 2,6 90,8
200 0,075 15 22 19 1,5 2,2 1,9 92,6
FUNDO FUNDO 66 82 74 6,6 8,2 7,4 100,0
TOTAL 1000 1000 1000 100 100 100 511
Dimensdo maxima
caracteristica 9,5 mm
Modulo de finura 5,114

Na Figura 32 é apresentada a curva granulométrica deste agregado.

»O —-=-m>»

» =

(2 -mzm-~

PENEIRAS (mem)

Figura 32 — Ensaio de granulometria do pedrisco do lote B - NBR NM 248 (ABNT,

2003). Fonte: Autoria propria

Nota-se que o pedrisco até a peneira de abertura de 6,3 mm se enquadra

dentro da faixa granulométrica de maior e menor dimensdo segundo a NBR NM 248

(ABNT, 2003).



79

Até a peneira de abertura de 4,75 mm cerca de 73% das particulas ficaram
retidas, demonstrando que 27% deste material é considerado fracdo miuda,
excedendo em cerca de 7% a tolerancia da menor dimensao da norma.

Outro aspecto a ser observado é o limite normativo para a fracdo acumulada
na peneira com abertura de 2,38 mm, o pedrisco em estudo apresenta 16% de
fragcdo passante por esta peneira, quando os indicativos de norma apontam para
uma faixa de menor dimenséo cerca de 5% de fracdo passante. Isto evidencia uma
das caracteristicas marcantes em agregados reciclados, a grande quantidade de
materiais finos.

Na Tabela 16 sdo apresentados os resultados de caracterizacdo do pedrisco

e da areia.

Tabela 16 - Caracterizacdo dos agregados do lote B. Fonte: Autoria propria

. . Resultados
Ensaio realizado Areia Pedrisco
Massa unitaria 1,34 glcm? 1,34 g/lcm3
compactada
Massa unitaria em
3 3
estado solto 1,29 glem nen gl
Massa especifica do 2,34 g/cm? 2,72 glcm?
agregado seco
M""SZZQZ%?Z e 1,87 glcm? 2,36 glem?
Massa especifica
pelo Frasco de 2,49 g/lcm? N/A
Chapman
Determinagéo de
14,7% 4,11%
pulverulentos
Absorcéo de agua 10,85% S, 7%

Cabe-se salientar que a determinagdo da massa especifica pelo Frasco de
Chapman néo se aplica a agregados graudos. Para os ensaios de absorcdo de agua
e materiais pulverulentos o pedrisco atende as especificacbes minimas de Norma.
Por ser um agregado reciclado o indice de absorgéo de 5,7% esta abaixo do comum
para este tipo de material e, portanto, € uma caracteristica positiva.

A quantidade de materiais pulverulentos se enquadra em uma faixa muito

proxima dos agregados convencionais.
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Foi constatado que o pedrisco apresenta uma massa especifica de 2,72
g/cm3, valor que se encontra muito proximo aos valores dos agregados
convencionais.

A areia apresenta uma quantidade consideravel de material pulverulento, mas
se enquadra no limite da tolerancia da NBR 15.116 (ABNT, 2004), com 15%. A
absorcdo de agua esta muito proxima do limite de 12% atribuido pela mesma norma,
sendo que a amostra resultou em cerca de 11% de absorcéo.

Para o ensaio de massa especifica, segundo a NBR NM 52 (ABNT, 2009) foi
constatada grande dificuldade em encontrar o ponto ideal, no qual a amostra se
encontra na condicdo saturada superficie seca, fator crucial para obtencéo do valor
da massa especifica. Para comprovar o valor obtido por meio desta NBR, foi
utilizada a ME 194 (DNER, 1998), como parametro para comparar os resultados.

Em relagdo a massa especifica dos agregados, segundo Glavind e Haugaard
(1998), os agregados reciclados podem ser utilizados em producdo de concretos
com até 40 MPa. Na Tabela 17 € mostrado o resultado do ensaio de composi¢ao do

pedrisco do lote B.

Tabela 17 — Ensaio de composi¢cao do pedrisco do lote B. Fonte: Autoria prépria

Especificacdo do grupo % Referente
G1 e G2 (fracao cinza) 98,0%
G3 (fragéo vermelha) 0,2%
G4 1,8%

Gl+G2>90% - ARC

A composicao de 98% de fracdo cinza, no pedrisco, demonstra que o material
€ ARC, outro fator importante é que cerca de 73% da amostra ficou retida na peneira
4,75 mm. J& o pedrisco do lote A apresentou 35,5% de reten¢éo, ou seja, 0 pedrisco
do lote B tem mais fracdo grauda que o do lote A.

Esta situacdo é de extrema importancia, visto que € necessario a presenca de
fracdo grauda para a producdo de concretos secos, acarretando na possibilidade de

menor consumo de agua, maior ganho de resisténcia e maior massa especifica.
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Apbs a obtencédo e analise de todos estes dados optou-se por utilizar, para a
continuidade dos estudos, os agregados do lote B.

4.2 CARACTERIZACAO DO FILER

O filer utilizado foi caracterizado quanto a massa especifica pelo método
descrito pela ME 084 (DNER, 1995). O valor obtido foi de 2,525 g/cms3.

Também foi constatada dificuldade de desagregacédo das particulas, visto que
a amostra ensaiada veio empedrada.

Esta desagregacéao foi realizada no almofariz e também no moinho de bolas.
Nos dois equipamentos 0 tempo gasto para desagregar as particulas e peneira-las

na peneira 0,150 mm foi elevado, para desagregar e peneirar 1,0 kg de amostra.

4.3 DEFINICAO DA FAIXA DE COMPOSICAO ENTRE AGREGADOS MAIS
COMPACTADA

Para a definicdo da faixa granulométrica a ser estudada foram realizadas
medidas de volume aparente e o célculo da massa unitaria e volume de vazios,
sendo executado procedimento de vibragao, viborocompactacéo e quedas livres nas
composi¢cdes. Foi entdo realizada a medida de volume aparente, apés 3
procedimentos de compactacdo para as 10 composi¢des, cada uma com 1 kg de

material, os resultados séo apresentado na Tabela 18.

Tabela 18 - Volume aparente em 4 condi¢des de leitura: A - sem vibragéo; B- ap6s 5
min. de vibracdo sem peso; C- apos 10 min. de vibragdo com peso, e D- 50 quedas
livres. Fonte: Autoria prépria

Leitura Leitura Leitura Leitura

Amostra Pedrisco RCC (kg) Areia RCC (kg) A(cm?®) B (cm?) C(cm?) D (cm?)

1 1,00 0,00 715,5 622,5 610,0 666,7
2 0,00 1,00 755,0 650,0 630,0 652,5
3 0,50 0,50 650,0 587,5 565,0 607,5
4 0,75 0,25 645,0 577,5 555,0 615,0
5 0,25 0,75 682,5 610,0 592,5 625,0
6 0,50 0,50 637,5 572,5 557,5 615,0
7 0,50 0,50 642,5 577,5 557,5 595,0
8 0,62 0,38 660,0 580,0 570,0 587,5
9 0,88 0,12 730,0 640,0 620,0 655,0
10 0,94 0,06 750,0 660,0 640,0 670,0
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Ao se comparar os volumes aparentes das amostras 1 e 2, 4 e 5 nota-se a
presenca de uma tendéncia, na qual ocorre aumento da densidade com o aumento
da quantidade de pedrisco nas composi¢cdes ate 0,75, havendo aumento do volume
aparente na sequéncia. Observa-se que o perfil das curvas no grafico da Figura 33 é
0 mesmo, independentemente da ocorréncia de vibracdo ou compactagdo, no
ensaio de volume aparente. Fica ainda demonstrada a eficiéncia do processo de
vibracdo por 5 min, que levou a uma significativa diminuicdo do volume aparente
com relacao a leitura sem compactacao. Entretanto a vibracéo extra por 10 minutos

com peso diminui o volume aparente em menos de 5%.

800,0

750,0
@® Sem vibragdo

700,0 50 quedas livres

@® 5 minde vibragdo
650,0

10 min de vibragao
600,0

Polinbmio (Sem vibragao)

550,0 Polindmio (50 quedas livres)

Volume aparente (mL)

Polindmio (5 min de vibragao)
500,0

0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 Polindmio (10 min de vibragdo)

Fragao de pedrisco na composi¢do com areia

Figura 33 - Relacédo entre volume aparente e a massa de pedrisco na mistura
Fonte: Autoria propria

Foi constatado também que 0s pontos em que ocorrem O menor volume
aparente, ou seja, nos quais obtém-se a maior massa unitaria assim como 0 menor
volume de vazios, estdo entre 50% e 75% da fracdo de pedrisco na mistura entre
agregados.

Para a continuidade dos estudos de empacotamento e realizagéo do trabalho,
estendeu-se a area de estudo ente 40% e 90% da fracdo de pedrisco, a fim de
observar e correlacionar também os pontos de menor densidade, com intuito de
verificar se ocorrera ou ndo, mudancas significativas nos resultados da pesquisa.

Foram realizados estudos sobre o volume de vazios na mistura entre

agregados. Primeiramente foi calculada a massa especifica da mistura, na
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sequéncia foi calculado o volume de vazios para as quatro leituras realizadas,
conforme apresentado na Tabela 19.

Tabela 19 - Massa especifica e volume de vazios. Fonte: Autoria propria

Massa Volume de vazios (%)
Amostra especifica Leitura A Leitura B Leitura C Leitura D
(g/cm3)
1 2,72 48,67 40,83 39,62 44,75
2 2,49 46,70 38,09 36,12 38,33
3 2,59 40,71 34,41 31,79 36,56
4 2,65 41,57 34,75 32,10 38,72
5 2,54 42,29 35,40 33,52 36,98
6 2,59 39,55 32,69 30,88 37,34
7 2,59 40,02 33,27 30,88 35,23
8 2,62 42,26 34,29 33,14 35,13
9 2,68 48,96 41,78 39,91 43,12
10 2,70 50,61 43,87 42,12 44,71

Cabe salientar que as proporcdes entre pedrisco e areia eram
homogeneizadas, e depois lancadas na proveta. As leituras A e D apresentavam
aspecto homogéneo, ja as leituras B e C apresentavam segregacao nas amostras.

Apesar de menores volumes de vazios, a segrega¢cao ocorrida nas leituras B
e C, foi fator decisivo para se optar pela leitura D, que apresentava menor volume de
vazios que a leitura A e ndo apresentou segregacao. Na Figura 34 sdo mostradas as

guatro leituras para a amostra 6.

Figura 34- Da esquerda para direita, leituras A, B, C e D. Fonte: Autoria propria.
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A determinacdo de massa unitaria pela proveta € uma maneira de avaliar
diferentes composi¢cdes com um equipamento menor e mais pratico. Os resultados
obtidos seguem uma mesma tendéncia de volume de vazios e massa unitaria, fator
que traz confiabilidade ao ensaio, independentemente se ha golpes, vibracdo, ou
vibro-compactacdo. Ha a possibilidade de ensaiar em escala menor, aquilo que é
praticado pela industria, podendo alterar a forca de compactacdo, e/ou vibragéo,

correlacionando o ensaio ao maquinario utilizado na fabrica.
4.4 ESTUDO DE EMPACOTAMENTO DE PARTICULAS
4.4.1 Método O'Reilly
Primeiramente foi realizado o ensaio de volume aparente na proveta e
calculada a massa unitaria para as matérias-primas: os agregados, o filer e o

cimento, conforme Tabela 20.

Tabela 20 - Volume aparente e massa unitaria das matérias-primas
Fonte: Autoria propria

Material Massa de ensaio (kg) VOIum?Cag? rente Mas?gléjrr:]ist)él ria

Cimento 1,00 850,00 1,18
Filer 1,00 1300,00 0,77
Areia 1,00 660,00 1,52

Pedrisco 1,00 700,00 1,43

O método da proveta quando comparado com o método da NBR NM 45 (ABNT,
2006), resultou em valores menores de massa unitaria para os dois agregados,
sendo que o resultado da areia apresentou uma diferenca de 13% e o do pedrisco
6,5%. O método da proveta é similar ao procedimento da NBR NM 45 (ABNT, 2006),
com diferencas na quantidade da amostra ensaiada, tipo de recipiente no qual
ocorre o ensaio e método de adensamento.
Foi realizado mesmo procedimento para as amostras dos planos experimentais A, B
e C, assim como calculo do volume de vazios, contendo as amostras totais dos

agregados, e também, aquelas nas quais foram excluidas as particulas passantes
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pela peneira 0,150 mm, conforme Tabela 21. Observa-se que algumas amostras nao
estdo presentes, sdo aquelas que apresentaram mais de duas repeti¢coes.

Tabela 21 — Massas unitarias e volume de vazios dos trés planejamentos
experimentais. Fonte: Autoria prépria

Massa unitaria (g/cm3) Volume de vazios (%)
Amostra sem
Planejamento e Areia Pedrisco Amostra sem o
Amostra Amostra 0 passante na
Amostra (kg) (kg) passante na _
Total _ Total peneira 0,150
peneira 0,150 mm
mm
PA 1 0,42 0,58 1,61 1,50 38,40 42,59
PA 2 0,58 0,42 1,61 1,51 37,52 41,32
PA 3,4e5 050 0,50 1,56 1,43 39,90 45,18
PA 6 0,46 0,54 1,56 1,44 40,12 44,71
PA 7 0,46 0,54 1,59 1,44 39,17 44,86
PA 8 0,54 0,46 1,61 1,46 37,74 43,65
PA 9 0,54 0,46 1,61 1,49 37,74 42,63
PA 10ell o050 0,50 1,56 1,46 39,90 43,79
PB 1 0,26 0,74 1,61 1,48 39,34 44,19
PB 2 0,42 0,58 1,56 1,56 40,52 40,27
PB 3 0,31 0,69 1,60 1,44 39,47 45,36
PB 4 0,31 0,69 1,60 1,42 39,47 46,20
PB 5 0,34 0,66 1,58 1,49 39,94 43,43
PB 6 0,29 0,71 1,54 1,38 42,06 47,94
PB 7 0,29 0,71 1,56 1,44 41,02 45,56
PB 8 0,37 0,63 1,56 1,43 40,58 45,53
PB 9 0,37 0,63 1,56 1,42 40,58 45,85
PB 10 0,31 0,69 1,57 1,42 40,65 46,12
PB 11 0,33 0,67 1,65 1,45 37,45 45,10
PC 1 0,11 0,89 1,46 1,42 45,68 47,14
PC 2 0,26 0,74 1,61 1,48 39,34 44,20
PC 3 0,13 0,88 1,45 1,34 45,85 49,94
pc 4el0 0,13 0,88 1,45 1,37 45,85 49,01
PC 5 0,18 0,82 1,58 1,44 40,74 46,01
PC 6 0,11 0,89 1,46 1,42 45,76 47,04
PC 7 0,11 0,89 1,54 1,39 42,91 48,32
PC 8 0,20 0,80 1,54 1,41 42,48 47,22
PC 9 0,20 0,80 1,46 1,36 45,36 49,20
PC 11 0,16 0,84 1,54 1,45 42,68 45,81




86

As massas unitarias dos trés planejamentos experimentais sédo apresentadas

na Figura 35.
AMOSTRA TOTAL
1,7000 y=-1,0218x3+ 1,1249x + 1,2878
T 1,6500 x voos
3]
S 1,6000 X
© - O ¢ li\ *
:g 1,5500 )l(\X_\XX ¢ Planejamento A
S 1,5000 ¢ Planejamento B
§ p— X N Planejamento C
[ Total
= 1,4000 :
—— Polindmio (Total)
1,3500
1,3000
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Fracdao Massica de Pedrisco (%)

Figura 35 - Massas unitarias dos trés planejamentos experimentais, para as
amostras totais. Fonte: Autoria propria

No Planejamento C, observa-se uma tendéncia de reducado da massa unitaria,
no qual se concentram os maiores teores de pedrisco. O P.B. 11 (67% de pedrisco)
apresenta isoladamente do seu grupo maior massa unitaria, 1,65 g/cms.

Ocorre uma grande variagdo da massa unitaria dentro do mesmo grupo, um
exemplo disso sdo as composicbes P.A 1 (58% de pedrisco), P.A 2 (42% de
pedrisco), P.A 8 e P.A 9 (46% de pedrisco), P.B. 1 e P.C 2 (74% de pedrisco), que
apresentaram a mesma densidade de 1,61 g/cm3, mesmo pertencendo a faixas
distintas de composicgoes.

Foi elaborada uma linha de tendéncia e ficou constatada uma dispersao nos
resultados. A que mais chamam atencdo € o P.B. 11, pela maior densidade
alcancada.

Este resultado pode ter sido afetado por alguma técnica de operacdo e
execucao dos ensaios. Outra situacao que pode ter interferido nos resultados € a
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leitura na proveta em fracdes com maior quantidade de pedrisco, pois nem sempre a
superficie se apresentava em boa condic¢ao de leitura.
As massas unitarias dos trés planejamentos experimentais, para as amostras

sem o passante em 0,150 mm s&o apresentadas na Figura 36.

AMOSTRA SEM O PASSANTE EM 0,150 mm
1,70

1,65
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1,55
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¢ $ o Planejamento C
1,40

1,35

1,30
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Fracao Massica de Pedrisco (%)

Figura 36 - Massas unitarias dos trés planejamentos experimentais, para as
amostras sem o passante em 0,150mm. Fonte: Autoria propria

Nas amostras sem o passante em 0,150 mm, fica mais evidente o
comportamento ocorrido com o planejamento C das amostras totais. Com o aumento
da fracdo de pedrisco nas composi¢cdes e com a retirada do material fino, ocorreu a
reducdo da massa unitaria.

O P.B 2 (58% de pedrisco) € a composi¢cdo com maior massa unitaria, 1,56
g/cm3, entretanto aparece deslocado do seu grupo, ja P.A 2 (42% de pedrisco)
apresenta 1,51 g/cm3 e P.A 1 (58% de pedrisco) apresenta 1,50 g/cms3. Analisando
estes dados nota-se que a massa unitaria das composicdes entre 42% e 58%, séo
similares, ndo ocorrendo grandes variacoes.

As massas unitarias dos trés planejamentos experimentais, para as amostras

totais e sem o passante em 0,150 mm sao mostradas na Figura 37.
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Figura 37 - Massas unitarias dos trés planejamentos experimentais, para as
amostras totais e sem o passante em 0,150mm. Fonte: Autoria propria

Constata-se que as massas unitarias das amostras sem os finos (diametro
menor que 0,150 mm), reduziram devido ao aumento da porosidade. Nas duas
situagcbes P.A 2 (42% de pedrisco) e P.A 1 (58% de pedrisco), estdo entre as 3
composi¢cdes com maior massa unitaria. Os volumes de vazios das amostras totais
sdo mostrados na Figura 38.
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Figura 38 — Volume de vazios dos trés planejamentos experimentais, para as
amostras totais. Fonte: Autoria propria
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Quanto mais se adiciona pedrisco nas composi¢des, menor sera a quantidade
de areia e maior serd o volume de vazios. Tal situacdo aponta a tendéncia ja
estabelecida sobre as massas unitérias.

As composi¢cdes com menor volume de vazios sdo o P.A 2 (42% de pedrisco),
P.A 8 e P.A9 (63% de pedrisco) e P.B 11 (67% de pedrisco), ja os planejamentos
gue apresentavam teores de pedrisco acima de 80%, sdo as composicdes com
maior volume de vazios. Os volumes de vazios das amostras sem o passante em

0,150 mm sao mostrados no grafico da Figura 39.
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Figura 39 — Volume de vazios dos trés planejamentos experimentais, para as
amostras sem o passante em 0,150mm. Fonte: Autoria propria.

Duas composi¢cfes apresentam menores volumes de vazios, o P.B 2 (58% de
pedrisco) e 0 P.A. 2 (42% de pedrisco). Os maiores vazios estdo presentes nos
planejamentos com mais de 80% de pedrisco.

De maneira geral pode-se concluir, para as amostras totais e parciais, que 0s
maiores volumes de vazios e menores massas unitarias estdo concentradas na faixa
acima de 80% de pedrisco, € que 0S menores vazios e maiores massas unitarias se
concentram na faixa entre 42% e 67%, sendo que nas composi¢cdes com 42% e 58%

esta tendéncia € mais evidente. Assim, a opcao de utilizar o P.C. foi excluida.



90

4.4.2 Método proposto por Alfred e Andreasen - abordagem continua

As distribuicbes do tamanho de particulas dos agregados por série de
peneiras razdo de /2 sdo apresentados na Tabela 22. As amostras dos dois
agregados (areia e pedrisco) foram separadas conforme a NBR NM 248 (ABNT,
2003), na sequéncia foi executado o peneiramento e, as fragOes retidas foram

pesadas.

Tabela 22 — Distribuicdo dos tamanhos de particulas. Fonte: Autoria propria

Areia Pedrisco
Peneiras (mm)
Massa (g) Massa (g)
12,5 0,00 0,00
Calculado 9,7
9,5 2,00 26,50
Calculado 6,8
6,3 4,00 439,10
4.8 4,00 271,70
3,35 24,40 130,70
2,4 19,30 8,20
2 10,40 3,50
Calculado 1,7
1,2 24,60 6,10
0,85 19,10 3,60
0,6 22,50 5,00
0,425 28,55 7,10
0,3 30,00 9,90
Calculado 0,212
0,15 41,30 19,70
Calculado 0,106
0,075 20,40 15,90
Fundo 49,10 52,60

Na realizacdo do peneiramento das amostras, a distribuicdo de particulas em
algumas peneiras foi calculada teoricamente, caso das peneiras 9,7 mm, 6,8 mm,
1,7 mm, 0,212 mm e 0,106 mm.

Com base nos resultados de distribuicdo granulométrica dos agregados foram

calculadas as distribuicbes de cada composicdo das amostras totais dos
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planejamentos A, B e C, levando em consideracédo a proporcdo em massa de cada
agregado. As curvas podem ser vistas na Figura 40.

Segundo Alfred e Andreasen, o maior empacotamento tedrico possivel ocorre
guando o médulo de distribuicdo apresenta o valor de 0,37 (ORTEGA et al. ,1997).
Assim foi elaborada uma curva teodrica de distribuicdo dos tamanhos de particulas

com base na Equacéao 3, para fim de comparacéao.

AMOSTRATOTAL

120

CPFT (%)

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
Tamanho de Abertura de Peneiras (um)

—-0-Alfred e Andreasen ¢ PA1 B PA2 A PA3 PAG
© PA8 - PB1 - PB2 PB3 ¢ PB5
m PB6 PB8 PB 11 PC1 PC2

PC3 PC5 PC8 PC 11

Figura 40 — CPFT (%) versus tamanho de abertura de peneira para (a) Planejamento
A, (b) Planejamento B e (c) Planejamento C. Fonte: Autoria propria

Ao se comparar o0s resultados de distribuicdo dos trés planejamentos
experimentais utilizando o modelo teérico de Alfred e Andreasen, observa-se que as
composi¢cfes mais proximas desta curva sdo P.A.2 (42% de pedrisco), P.A 8 (46%
de pedrisco) e P.A.3 (50% de pedrisco), resultando nos melhores empacotamentos
estudados.

Fica evidente também, que o0 aumento de pedrisco nas composi¢des acarreta
reducdo no empacotamento. Desta forma, o planejamento A € o mais adequado
para dar continuidade ao trabalho.

Os resultados dos valores dos moédulos de distribuicdo de empacotamento

dos trés planejamentos experimentais sdo mostrados na Tabela 23.
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Tabela 23 - Médulos de distribuicdo de empacotamento dos trés planejamentos
Fonte: Autoria propria

Valores dos médulos de distribuicéo
Amostra sem o passante

Plarfrjr;algtergto e Pe?kr;s)co Areia (kg) Amostra Total na peneira 0,150 mm
| S T I S T
P.A 1 0,58 0,42 0,46 0,58 0,44 0,44 0,58 0,43
P.A 2 0,42 0,58 0,52 0,41 0,41 0,50 041 0,39
P.A 3,4eb5 0,50 0,50 0,51 0,47 0,42 0,49 047 0,40
P.A 6 0,54 0,46 0,50 0,51 0,43 0,48 0,51 0,42
P.A 7 0,54 0,46 0,50 0,51 0,43 0,48 0,51 0,42
P.A 8 0,46 0,54 0,51 0,43 0,41 0,41 0,51 0,39
P.A 9 0,46 0,54 0,51 0,43 0,41 0,41 0,51 0,39
P.A 10e11 0,50 0,50 0,51 0,47 0,42 0,49 047 0,40
P.B 1 0,74 0,26 0,39 0,93 0,47 0,37 0,85 0,48
P.B 2 0,58 0,42 0,44 0,62 0,44 0,41 0,62 0,43
P.B 3 0,69 0,31 0,40 0,85 0,46 0,37 0,85 0,46
P.B 4 0,69 0,31 0,40 0,85 0,46 0,37 0,85 0,46
P.B 5 0,66 0,34 0,41 0,80 0,45 0,38 0,80 0,45
P.B 6 0,71 0,29 0,40 0,89 0,46 0,36 0,89 0,47
P.B 7 0,71 0,29 0,40 0,89 0,46 0,36 0,89 0,47
P.B 8 0,63 0,37 0,42 0,75 0,45 0,38 0,79 0,44
P.B 9 0,63 0,37 0,42 0,75 0,45 0,38 0,79 0,44
P.B 10 0,69 0,31 0,40 0,85 0,46 0,37 0,85 0,46
P.B 11 0,67 0,33 0,41 0,82 0,45 0,37 0,82 0,45
pP.C 1 0,89 0,11 0,33 1,30 0,51 0,33 1,30 0,51
pP.C 2 0,74 0,26 0,39 0,93 0,47 0,37 0,85 0,48
P.C 3 0,88 0,13 0,34 1,24 0,51 0,34 1,24 0,51
pP.C 4e10 0,88 0,13 0,34 1,24 0,51 0,34 1,24 0,51
P.C 5 0,82 0,18 0,36 1,10 0,49 0,36 1,09 0,49
P.C 6 0,89 0,11 0,33 1,30 0,51 0,33 1,30 0,51
pP.C 7 0,89 0,11 0,33 1,30 0,51 0,33 1,30 0,51
P.C 8 0,80 0,20 0,37 1,06 0,49 0,37 1,06 0,49
pP.C 9 0,80 0,20 0,37 1,06 0,49 0,37 1,06 0,49
pP.C 11 0,84 0,16 0,35 1,16 0,50 0,35 1,16 0,50

Foram calculados os modulos de distribuicdo, para todas as amostras dos
trés planejamentos experimentais, e entdo elaborados graficos de log CPFT (%)
versus tamanho de abertura de peneira (um). De modo a exemplificar o
procedimento adotado, sdo mostrados, na Figura 41, os intervalos usados para o
calculo do madulo de distribuicdo (coeficiente angular da reta) inferior em vermelho,
0 superior em verde e com todos os dados da amostra 1 do planejamento A.
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Figura 41 - Mddulo de distribuicdo da amostra 1 do planejamento A
Fonte: Autoria prépria

Na composi¢cado 1 o modulo de distribuicdo considerando o total de pontos (T)
€ 0,4352; considerando a fracao de finos na composicdo 1a o modulo de distribuicédo
inferior (1) € 0,4623 e considerando a fracdo de grossos na composi¢cao 1b o médulo
superior (S) € 0,5802. Considerando o melhor empacotamento teérico possivel de
0,37 nota-se um ajuste da parte total e dos finos, mas ao mesmo tempo a fracao de
grossos se afasta do melhor modelo de empacotamento.

O comportamento dos médulos de distribuicéo total, superior e inferior, para

as amostras totais € mostrado na Figura 42.

AMOSTRA TOTAL

N
[T
o

-

Médulo de Distribuicao
o o
o o
o0
<
<

o
S
©
D
O
u]
(u]
u
u]
[}

Ooo

o
[N

0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Fragao Massica de Pedrisco

Médulo de Distribuigao Inferiror Modulo de Distribuicdo Superior

Médulo de Distribuigao Total Alfred e Andreasen

Figura 42 - Modulos de distribuicdo das amostras totais. Fonte: Autoria prépria



94

Ao se agrupar os modulos de distribuicdo em funcéo da fracdo massica de
pedrisco, constata-se que quanto maior a fracdo de grossos, maiores os médulos de
distribuicdo superior, ou seja, tal como foi constatado experimentalmente, quanto
menos eficiente € o empacotamento, maior a quantidade de poros. Ao ser
adicionado maior quantidade da fracdo de finos, o modulo de distribuicdo inferior
também aumenta gradativamente, acarretando na diminuicdo do empacotamento
nesta faixa. Analisando as curvas de distribuicdo percebe-se que a faixa de
distribuicdo granulométrica do planejamento A € aquela na qual os valores dos
modulos de distribuicdo superior e inferior se aproximam, e ambos se aproximam do
valor de 0,37.

Entdo, entre a composicao P.A. 2 (42% de pedrisco) e as composicdes P.A. 6
e P.A. 7 (54% de pedrisco) h4 uma interseccdo entre as curvas dos moédulos
superior e inferior, 0 que indica o preenchimento desta faixa granulométrica pela
areia. Assim se fosse analisado somente 0 médulo de distribuicdo total, pode-se
concluir que o P.A. 2 apresenta o melhor empacotamento. O comportamento dos
modulos de distribuicdo total, superior e inferior, para as amostras sem o material

passante pela peneira 0,150 mm é mostrado na Figura 43.
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Figura 43- Moédulos de distribuicdo das amostras sem o passante na peneira 0,150
mm. Fonte: Autoria propria
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O comportamento do planejamento experimental sem o passante na peneira
0,150 mm, mostra-se similar aos planejamentos com amostras totais, conforme ja
debatido anteriormente. O P.A. 2 (42% de pedrisco), P.A. 8 e P.A. 9 (46% de
pedrisco), sdo os planejamentos com melhor modulo de distribuicdo total, sendo
iguais a 0,39.

Baseado nas discussdes feitas no estudo de empacotamento de particulas,
optou-se pelo planejamento A para confeccéo dos corpos de prova. Entretanto antes

€ necessario definir a quantidade de agua pelo ensaio de VeBe.

4.5 ENSAIO DE VEBE

A guantidade de agua para moldagem dos corpos de prova foi determinada
para os tracos do Planejamento A, ap0s a execucdo do ensaio de determinacdo da
agua de amassamento para concretos secos, por meio do Vebe.

Constatou-se, com base nos resultados da Figura 44, que todos 0s insumos
provocam um maior consumo de A&gua, na seguinte ordem decrescente de

contribuicao: filer, cimento, areia e pedrisco.

AGUA DE AMASSAMENTO (1)
MS Residual=0,0093919

(C)FILER (%) 3239

(D)CIMENTO (%) 27,79

(B)AREIA (%) 21,98

(AJPEDRISCO (%) 21,12

p=0,05
VALOR DE t DE STUDENT

Figura 44 — Gréfico de Pareto da relevancia relativa da agua de amassamento
em relacdo aos componentes do concreto. Fonte: Autoria prépia

Em relacdo a agua de amassamento utilizada no concreto seco, as
composicOes que apresentaram filer precisaram de uma maior quantidade de agua.

O cimento é o segundo insumo que causa mais influéncia neste quesito,
seguidos pela areia e pedrisco. A influéncia dos agregados independe da proporcéo

entre 0s mesmos e a quantidade de agua de amassamento € similar.
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Assim sdo mostradas nas curvas de nivel das superficies de resposta
guando o cimento € mantido constante em 12,5%, Figura 45 e, quando o filer é

mantido constante em 7,5%, Figura 46.

AGUA DE AMASSAMENTO (1)
Modelo Linear com R?=0,08896 e R? Ajustado=0,8528
FILER (%)

40015

40
PEDRISCO (%) AREIA (%)

Figura 45 — Influéncia do filer, areia e pedrisco na agua de amassamento
Fonte: Autoria prépria

O filer tem a maior influéncia na quantidade de agua necessaria para
homogeneizar o concreto. Consequentemente, quanto mais adgua necessaria para

confec¢do do concreto, menor sera a resisténcia a compressao.

AGUA DE AMASSAMENTO (1)
Modelo Linear com R?=0,8896 e R? Ajustado=0,8528
CIMENTO (%)
40 220

-2
<1975
B < 1,875
40 f 55 <1775

Bl <1675
PEDRISCO (%) AREIA (%) <1575

Figura 46 — Influéncia do cimento, areia e pedrisco na agua de amassamento
Fonte: Autoria propria

Mantendo-se o filer constante o cimento é o maior responsavel pelo consumo
de 4gua de amassamento e o pedrisco apresenta a menor influéncia entre todos os
insumos. ApoOs a realizacdo do ensaio no consistometro de VeBe, determinou-se a
guantidade de agua de amassamento e também fixou-se o fator agua:cimento das

amostras do P.A, tal como apresentado na Tabela 24.
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Tabela 24 - Resumo dos tracos apods o ensaio do consistdbmetro de Vebe
Fonte: Autoria propria

Relacéo
Amostra acgrrgggfjoo:s Cimento  Areia RCC Peggsgo Filer Fator a/c
+ filer
P.A 1 1:19 1,00 8,00 11,00 0,00 1,71
P.A 2 1:19 1,00 11,00 8,00 0,00 1,84
P.A. 3 1:19 1,00 8,00 8,00 3,00 2,52
P.A 4 1:4 1,00 2,00 2,00 0,00 0,58
P.A5 1:19 1,00 9,50 9,50 0,00 1,74
P.A. 6 1:19 1,00 8,00 9,50 1,50 2,22
P.A 7 1:7 1,00 3,20 3,80 0,00 0,77
P.A. 8 1:19 1,00 9,50 8,00 1,50 2,22
P.A. 9 1:7 1,00 3,80 3,20 0,00 0,76
P.A. 10 1:7 1,00 3,20 3,20 0,60 0,91
P.A 11 1:10,43 1,00 5,00 5,00 0,43 1,12

Notou-se uma variacdo consideravel entre os fatores &gua:cimento
estabelecidos. A relacdo entre o niumero de partes de cada insumo, certamente € a
grande razado para isso. Por exemplo, a amostra 8 apresenta uma relacao de 1:19,
resultando em um Fa/c de 2,22 ja a amostra 4 que apresenta uma relagdo 1:4
resultou em um Fa/c de 0,58.

As amostras 1 e 2 apresentam uma relacdo cimento agregado de 1:19,
todavia na amostra 2, que apresenta uma maior quantidade de agregado miudo e
portanto uma maior quantidade de finos na mistura, ocorreu um maior consumo de
agua, justificando o maior Fa/c.

Na amostra 3, na qual trés partes dos agregados foram substituidas por trés
partes do filer, 0 consumo de agua aumentou consideravelmente, chegando a quase
50%, se comparada com a amostra 1. Tal situagéo fica mais evidente quando se
comparam as amostras 5 e 6, ao se substituir 1,5 partes da areia pela mesma
quantidade do filer, o Fa/c saltou de 1,74 para 2,22.

4.5.1 Consideragdes sobre o ensaio de Vebe

A utilizacdo do consistbmetro de Vebe para a determinacdo de agua de

amassamento, em concretos secos compostos por agregados de RCC, ainda néo é
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comum. Observou-se, pelos ensaios realizados, que as composi¢cdes ensaiadas
apresentavam aspecto umido, situacdo decorrente do alto consumo de agua, mas
mesmo assim continuavam com slump 0.

Realizar o ensaio de slump test em um concreto com Fa/c de 2,52 (amostra
3), e 0 abatimento continuar sendo zero certamente ndo é uma situagdo comum. Tal
comportamento indicia uma quantidade de &agua maior, do que a praticada e
utilizada na Industria de artefatos de concreto.

Ao se comparar, empiricamente, o ponto de umidade obtido com o ensaio de
Vebe, ao ponto estipulado na industria, detecta-se excesso de umidade. Os métodos
utilizados no setor industrial, apesar de empiricos, como por exemplo, apertar o
concreto jA amassado com a mao, para verificar se este estd no ponto ideal,
apontam que a composicdes ensaiadas no Vebe ja haviam passado desse ponto
visual.

Em todas as amostras ensaiadas, a quantidade de agua utilizada para dar
trabalhabilidade a mistura acarretou em teores de umidade maiores que 8%,
situacdo que justificaria o uso de aditivos. Este teor de umidade € elevado e
descaracteriza o concreto como seco, mesmo apresentando slump O.

A utilizacdo de um aditivo defloculante ou dispersante associado ao filer
poderia melhorar o empacotamento e/ou fluidez do concreto e assim diminuir as
altas quantidades de agua. Outra situacdo que poderia diminuir os altos consumos
de agua seria utilizar um Vebe modificado, situacdo em que coloca um peso de 20

Kg sobre o disco de plastico transparente, para otimizar a compactacao.

4.6 VOLUME DE PASTA

Para as composicdes do Planejamento A foi calculada a Espessura Maxima
de Pasta (MPT), a partir dos valores de: superficie especifica volumétrica (VSA);
fracdo esperada de poros na mistura (PFr); e, fracdo volumétrica de solidos somente
da porcéo de grossos (>150 mm) do concreto (VS), que sdo apresentados na Tabela
25.

Assim como o Volume de Excesso de Pasta (Vexp), calculado com base em:
volume especifico dos agregados (Va); volume aparente dos agregados (Vb);

volume total de pasta (Vp), e, valor de vazios na pasta (Vpv).
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Tabela 25 — Valores para o calculo de excesso de pasta. Fonte: Autoria propria

VSA MPT Vb Va V| Vpv Vex
AMOSR (m2jem?) i Ve Gm  em) ey ) em) (o)
PA 1 0,0058 0,51 0,67 -1,93E+02 501 352 138 148 -10
P.A. 2 0,0072 0,40 0,65 -4,02E+01 483 355 150 127 23
P.A. 3 0,0065 0,44 0,51 5,03E+01 423 342 218 82 137
P.A. 4 0,0065 0,44 0,54 2, 72E+01 427 345 203 82 120
P.A.5 0,0065 0,44 0,67 -8,61E+01 522 355 143 167 -24
P.A. 6 0,0061 0,48 0,58 -6,90E+01 467 345 183 122 61
PA. 7 0,0061 0,48 0,61 -9,09E+01 474 350 168 125 43
P.A. 8 0,0069 0,41 0,58 9,56E+00 456 348 186 108 79
P.A. 9 0,0069 0,41 0,60 -1,11E+01 454 353 171 101 70
P.A. 10 0,0065 0,44 0,53 3,05E+01 418 346 206 72 134
P.A 11 0,0065 0,44 0,60 -3,16E+01 462 350 175 112 63

Para conhecer o comportamento das misturas, um dado de grande relevancia
€ o0 volume de vazios entre os agregados, espaco que idealmente seria ocupado
pela pasta. Este dado € importante para saber se a quantidade de pasta que esta
presente na mistura ocupa somente 0 espaco entre 0s vazios, ou estd aumentando
a distancia de separacao entre os agregados.

Os valores negativos encontrados para MPT e Vexp significam que falta pasta
nos poros deixados entre as particulas. Os valores positivos de MPT foram os
maiores encontrados para Vexp. Ha uma grande coeréncia entre as duas formas de
calculo de excesso de pasta.

Ao se comparar a fracdo esperada de poros das composi¢des, nota-se que 0
P.A. 2 (42% de pedrisco e 58% de areia) € a amostra que apresenta o menor PFr
(0,40) dentre todas composicdes estudadas, sendo também a de menor volume de
vazios 41,32 %, com volume tedrico para preenchimento com pasta de 127 cms.

E preciso salientar que PFr é calculado com base na distribuicdo
granulométrica dos agregados, enquanto o volume de vazios € calculado com base
no volume aparente das composicées. Dentre as amostras, a menos empacotada &
a composicado P.A.1 (58% de pedrisco e 42% de areia) espelho da P.A.2, é a que
apresenta maior PFr (51%), porém, em termos de volume de vazios a maior € a
P.A.3 (45,18%).

O volume tedrico para preenchimento com pasta em P.A.1 € de 148 cm3 e
para P.A.6 é de 122 cm3. As amostras P.A. 3, P.A. 4, P.A. 5 P.A. 10, P.A. 11, P.A. 6
e P.A. 7, P.A. 8 e a P.A. 9 apresentam a mesma relagéo pedrisco:areia, ou seja, 0

mesmo valor de PFr e volume de vazio com valores muito proximos.
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Porém, composi¢des com diferentes fracdes volumétricas de sélidos, devido
as adicbes de cimento e filer, além da fracdo de finos dos agregados sofreram
alteracodes.

O maior valor de MPT e de Vexp foi encontrado para a amostra P.A 3, que
apresenta o maior teor de filer, o que resultou em um aumento da distancia de
separacdo entre as particulas. Apenas pequenas concentracdes de filer podem ser
incorporadas aos poros resultantes do maximo empacotamento de particulas na
faixa estudada, tal como acontece na composi¢cdo P.A. 11 com fragcdo de poros de
44%.

4.7 ENSAIOS DE RESISTENCIA MECANICA A COMPRESSAO

Apés a determinacdo da quantidade de 4gua de amassamento para este
concreto seco do planejamento A e a realizagdo dos estudos sobre o excesso de
pasta, foram executados e avaliados os resultados de resisténcia a compressao

axial e diametral, conforme Tabela 26.

Tabela 26 — Resumo dos resultados de compressao axial e diametral, para as
idades de 7 e 28 dias. Fonte: Autoria prépria

Relacéo 7 Dias 28 Dias
N°da  cimento: ~ N ~ Compresséo
amostra agregados Compressao _Compressao Compressao Diametral
+ filer Axial (MPa) Diametral (MPa) Axial (MPa) (MPa)
P.A 1 1:19 2,16 0,36 2,92 0,52
P.A. 2 1:19 1,81 0,32 2,51 0,47
P.A. 3 1:19 2,00 0,31 2,24 0,11
P.A 4 1:4 15,75 1,98 16,41 1,81
P.A.5 1:19 1,82 0,35 2,13 0,46
P.A. 6 1:19 1,73 0,27 2,37 0,39
P.A. 7 1:7 9,63 1,27 13,25 1,44
P.A. 8 1:19 1,94 0,28 2,33 0,45
P.A.9 1:7 10,07 1,27 13,06 1,39
P.A. 10 1:7 8,68 1,08 10,91 1,46
P.A 11 1:10,43 4,70 0,72 6,05 0,96

Esses resultados foram analisados quanto a importancia relativa dos insumos,

como pode ser visto no grafico de Pareto da Figura 47, sendo a maior influéncia pela
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resisténcia mecanicas a compressao do cimento. Cabe salientar que para cada

resultado alcancado foram moldados 6 corpos de prova e entéo realizada a média.

COMPRESSAO AXIAL 7 DIAS (MPa)

COMPRESSAO AXIAL 28 DIAS (MPa)
MS Residual=0,405506

MS Residual=2,153227

(D)CIMENTO (%) 33,20 (D)CIMENTO (%) 1671
(A)PEDRISCO (%) 3.99 (A)PEDRISCO (%) 2,82
(B)AREIA (%) 395 (BJAREIA (%) 2,51
(C)FILER (%) 3,20 (C)FILER (%) Z1 78
p=0,05 p=0,05
VALOR DE t DE STUDENT VALOR DE t DE STUDENT
(a) (b)
COMPRESSAO DIAMETRAL 7 DIAS (MPa) COMPRESSAO DIAMETRAL 28 DIAS (MPa)
MS Residual=0,0055335 MS Residual=0,0285191
(D)CIMENTO (%) 35,75 (D)CIMENTO (%) 16,31
(A)PEDRISCO (%) 6.44 (A)PEDRISCO (%) 4,44
(B)AREIA (%) 6.01 (B)AREIA (%) 421
(C)FILER (%) 4,31 (C)FILER (%) 2,34
p=0,05 p=0,05
VALOR DE t DE STUDENT VALOR DE t DE STUDENT
(©) (d)

Figura 47 - Influéncia dos insumos na compressao: (a) axial aos 7 dias (MPa), (b)
axial aos 28 dias (MPa), (c) diametral aos 7 dias (MPa) e (e) diametral aos 28 dias
(MPa). Fonte: Autoria propria

O pedrisco e a areia apresentam pouca influéncia, sendo praticamente iguais
e muito abaixo do cimento. Este comportamento complementa o diagndstico inicial
em relacdo ao empacotamento de particulas entre os agregados, mostrando que
independentemente do empacotamento existente as massas unitarias eram muito
préximas. Portanto, ndo influenciam em ganho ou perda de resisténcia para o
concreto seco, obtido com agregados reciclados.

O filer € o insumo que menos influencia nas resisténcias a compressao deste
concreto seco, e, portanto, a sua utilizagdo, com parcimonia pode contribuir no

empacotamento e reduzir o consumo de cimento.
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O cimento utilizado (CPV- ARI), garante um elevado ganho de resisténcia nas
idades iniciais do concreto (7 dias), situacéo que fica evidenciada ao se analisar as
maiores resisténcias até esta idade.

Os Unicos casos em que ocorreu perda de resisténcia foram para as amostras
3 e 4, no ensaio de compressdao diametral. Concluiu-se que para o ensaio da
amostra 3, os desvios padréo foram de 0,027 MPa e 0,006 MPa, para as idades de 7
e 28 dias, respectivamente. Tal indicio indica que n&o houve falha durante a
moldagem dos corpos de prova, visto que para a idade de 28 dias, este foi 0 menor
desvio padrao constado. Uma possibilidade foi a do filer deixar de ter influéncia na
resisténcia, Figura 47 (b) e (d), visto que a amostra 3 apresenta a maior quantidade
de filer, e portanto de agua, dentre todas as amostras para 28 dias.

No caso da amostra 4, verificou-se que dois dos seis corpos de prova
rompidos na idade de 28 dias, apresentaram resisténcias baixas, 1,08 MPa e 1,50
MPa e, caso fossem descartados a média ficaria em 2,06 MPa. Acredita-se que
deve ter ocorrido alguma falha na moldagem dos corpos de prova.

A amostra 4 foi a que apresentou maior resisténcia a compressao axial, pois
teve o maior consumo de cimento.

Comparando e analisando os resultados por meio de curvas de nivel das
superficies de resposta nas Figuras 48 até 51, verifica-se que a resisténcia aumenta

de acordo com o consumo de cimento.

COMPRESSAO AXIAL 7 DIAS (MPa)
Modelo Linear com R?=0,9843 e R? Ajustado=0,9791
CIMENTO (%)
40 520

16
<16
<1
<12
<10
=<8
40 ] 55 =:§
PEDRISCO (%) AREIA (%) <2

Figura 48 - Ensaio de compressdo axial aos 7 dias. Fonte: Autoria propria

O pedrisco e a areia ndo influenciam com grandes redugdes ou aumentos de

resisténcia, reafirmando o que ja havia sido constatado nos ensaios de massa
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unitaria e empacotamento de particulas. Ressalta-se desta analise que o0s

agregados tém praticamente a mesma influéncia no ganho de resisténcia.

COMPRESSAO AXIAL 28 DIAS (MPa)
Modelo Linear com R?=0,9371 e R? Ajustado=0,9161
CIMENTO (%)
40520

o <5

40
AREIA (%) <3

PEDRISCO (%)

Figura 49 - Ensaio de compressao axial aos 28 dias. Fonte: Autoria propria

Apesentando a mesma tendéncia dos 7 dias, os agregados tém pouca
influéncia nos resultados de compresséao axial aos 28 dias.
COMPRESSAO DIAMETRAL 7 DIAS (MPa)

Modelo Linear com R?=0,985 e R? Ajustado=0,9801
CIMENTO (%)
40 520

40 43,75 475 5125 55

AAAAAAAAAYV
COO A A aaaNN
B NBRO®

PEDRISCO (%) AREIA (%)

Figura 50 - Ensaio de compressdo diametral aos 7 dias. Fonte: Autoria propria

Os resultados de compressao diametral aos 7 dias apresentam a mesma
direcdo dos resultados anteriores, sendo o cimento o grande responsavel pelo

aumento das resisténcias e os agregados apresentando pouca influéncia.



COMPRESSAO DIAMETRAL 28 DIAS (MPa)
Modelo Linear com R*=0,9219 e R? Ajustada=0,8958
CIMENTO (%)
40 520

40 4375 475 51,25 55
PEDRISCO (%) AREIA (%)

Figura 51 - Ensaio de compresséo diametral aos 28 dias. Fonte: Autoria prépria
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Mantendo-se o filer constante e analisando a participagdo dos agregados e

cimento, as curvas de nivel das superficies de resposta, mostram que somente 0

cimento influencia em ganhos de resisténcia a compressao axial e diametral, tanto

aos 7 quanto aos 28 dias.

Nas curvas de nivel das superficies de resposta apresentadas nas Figuras 52

e 53, a quantidade de cimento foi fixada em 12,5%.

COMPRESSAO AXIAL 7 DIAS (MPa)
Modelo Linear com R?=0,9843 e R? Ajustado=0,9791
FILER (%)
40515

40 ! 55
PEDRISCO (%) AREIA (%)

Figura 52 - Ensaio de compressdo axial aos 7 dias. Fonte: Autoria propria
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Em relacdo aos resultados de resisténcia a compressao axial aos 7 dias, 0

filer € o insumo que menos influencia no ganho de resisténcia, visto que, quanto
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mais filer se usa nas misturas, maior o0 consumo de agua de amassamento, maior o

fator agua:cimento e menor a resisténcia.

COMPRESSAO DIAMETRAL 7 DIAS (MPa)
Modelo Linear com R?=0,985 e R? Ajustado=0,9801
FILER (%)
4015

Il > 036
<035
<033
1<031
40 4375 475 51.25 55 <029

Bl <027
PEDRISCO (%) AREIA (%) B <025

Figura 53 - Ensaio de compressdo diametral aos 7 dias. Fonte: Autoria propria

7z

Em relacdo a compressdo diametral aos 7 dias o pedrisco € 0 maior
responsavel pelo ganho de resisténcias a compresséo, sendo o filer o insumo que
menos influencia neste quesito.

Conclui-se que, na faixa granulométrica estudada ndo houve alteracdo de

resisténcia mecanica, sendo o fator preponderante a concentracdo de cimento.

4.7.1 Aplicacao no setor industrial

Dentre os diversos objetivos na producéo industrial de artefatos, certamente o
desempenho mecanico a compressao é o preponderante.

As resisténcias a compressao diagnosticadas mostram que estes agregados
podem ser utilizados na producdo de concretos secos da industria de artefatos de
concreto. O Quadro 6 dispbe sobre as resisténcias alcancadas e para quais
artefatos poderiam ser aplicadas.

Outro resultado que pode ser destacado é a possibilidade de trabalhar entre
as faixas de 42% a 58% de pedrisco, sem o0 risco de comprometer as resisténcias a
compressdo, e, a empresa pode optar em estabelecer a dosagem entre areia e

pedrisco de modo que resulte no menor custo
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Caso seja necessério produzir artefatos de concreto que apresentem melhor
acabamento superficial, pode optar-se em trabalhar na faixa com maior quantidade
de areia RCC.

Quadro 6 — Resistencia mecéanica axial aos 7 dias e aplicacao na industria
Fonte: Autoria propria

Relagdo | Consumo _
) 7 Dias
N° da cimento: de L
_ Compressao Aplicagbes
amostra | agregados | cimento )
i Axial (MPa)

+ filer (kg/m3)
4 1:4 350,0 15,75 Blocos de concreto classe A.
7 1:7 222,0 9,63 Blocos de concreto classe A.
9 1:7 219,0 10,07 Blocos de concreto classe A.
10 1:7 210,0 8,68 Blocos de concreto classe A.
11 1:10,43 150,0 4,70 Blocos de concreto classes B e C.

Muitos dos artefatos que sdo produzidos na Industria ndo tém referéncias
normativas, ficando ao fabricante a tomada de decisdo quanto as resisténcias dos
concretos. Diversos produtos pesquisados se enquadram dentro das resisténcias
alcancadas, tais como, canaleta inteira, meia canaleta, calhas, etc., mas s&o
artefatos sem normalizacdo especifica. Cabe-se salientar que o Quadro 6 apresenta
0s resultados de resisténcia a compressao aos 7 dias, idade na qual os artefatos ja
sdo comercializados. Na analise dos resultados devem-se levar em consideracao as
relacbes cimento:agregados, o consumo de cimento por metro cubico de concreto, e
a resisténcia a compressao axial.

O quadro 7 mostra as exigéncias da NBR 6136 (ABNT, 2016) - Blocos

vazados de concreto simples para alvenaria.

Quadro 7 — NBR 6136: Blocos vazados de concreto simples para alvenaria
Fonte: (ABNT, 2016)

Resisténcia caracteristica a

Classificacao Classe . _
compressao axial (Mpa)
Fbk = 8,0
Com funcéo estrutural
B 4,0<Fbk <8,0

Com ou sem fungéo estrutural C Fbk = 3,0
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4.8 ENSAIOS DE MASSA ESPECIFICA E ABSORCAO DE AGUA

Na Tabela 27 constam os valores médios de massa especifica e absorcao de

agua para os corpos de prova do planejamento A apos 7 e 28 dias.

Tabela 27 - Resumo dos resultados de massa especifica e absorcao dos corpos de
prova do P.A. Fonte: Autoria propria

7 dias 28 dias
Mas,s .a Pesagem Massa Massa
especifica e o
Neda - Condicdo CPs- especifica- especifica-
Condicao Absorcéo Condigao Condicdo  Absorcéo
amostra  saturado
. seco em (%) saturado seco em (%)
superficie .
seca estufa superficie estufa
3 3 3
(g/cm?) (g/cm?) seca (g/cm?) (g/cm?)
P.A 1 2,20 1,93 14,41 2,22 1,93 14,57
P.A. 2 2,19 1,90 15,24 2,20 1,91 15,49
P.A. 3 2,13 1,78 19,56 2,15 1,81 18,98
P.A 4 2,22 1,95 13,78 2,24 1,95 14,72
P.A.5 2,21 1,92 14,79 2,19 1,90 15,68
P.A. 6 2,17 1,85 17,13 2,20 1,90 16,24
P.A. 7 2,22 1,94 14,24 2,23 1,96 13,64
P.A. 8 2,16 1,82 18,20 2,17 1,85 17,19
P.A.9 2,20 1,92 14,66 2,20 1,93 13,96
P.A. 10 2,18 1,87 17,08 2,20 1,90 15,58
P.A 11 2,18 1,88 16,08 2,18 1,88 16,28

Ao analisar os valores da Tabela 27 constata-se que os menores valores de
massa especifica e os maiores valores de absorcdo de agua ocorreram nas
amostras 3, 6, 8, 10 e 11, ou seja, nas amostras em que foram utilizados o filer. As
amostras 4 e 7 apresentaram a maior massa especifica tanto aos 7 dias, quanto aos
28 dias, e sdo as que tém as maiores propor¢cdes de cimento dentre as amostras
analisadas.

O gréfico de Pareto, na Figura 54, mostra a influéncia dos insumos na massa

especifica aos 7 dias.
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MASSA ESPECIFICA 7 DIAS (g)
MS Residual=116,9879

(D)CIMENTO (%) 237,19
(APEDRISCO (%) 234,68
(BJAREIA (%) 230,43
(C)FILER (%) 216,05

p=0,05
VALOR DE t DE STUDENT

Figura 54 — Influéncia dos insumos na massa especifica aos 7 dias
Fonte: Autoria propria

O filer é o insumo que tem menos influencia no ganho de massa especifica,
sendo que os outros trés materiais apresentam uma influéncia similar.

As curvas de nivel das superficies de resposta das Figuras 55 e 56 mostram o
comportamento dos insumos para as composi¢cées que apresentavam 7,5% de filer
e 12,5% de cimento, respectivamente.

MASSA ESPECIFICA (g)
Modelo Linear com R? =0,9627 e R? Ajustado=0,9502
CIMENTO (%)
40 520

> 1940
I < 1934
<1924
40 ‘ 55 E pErés
PEDRISCO (%) AREIA(%) gl <1894

Figura 55 - Resultados do ensaio de massa especifica. Fonte: Autoria propria

A massa especifica aumenta a medida que s&do incorporadas maiores
guantidades de cimento e diminuem a medida que se incorpora maiores quantidades
de filer.



40
PEDRISCO (%)

Figura 56 - Resultados do ensaio de massa especifica. Fonte: Autoria propria

MASSA ESPECIFICA (g)
Modelo Linear com R?=0,9627 e R? Ajustado=0,9502

FILER (%)
40 015

55
AREIA (%)

Il > 1920
W < 1916
Il < 1896
B < 1876
[1<1856
[1<1836
B < 1816
Il < 1796
<1776

A massa especifica do concreto seco em estudo,
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depende do

empacotamento do sistema, quanto mais filer € colocado mais agua € necesséria e,

portanto, maior a absorcdo de agua. Os agregados apresentam um comportamento

similar, sendo que o pedrisco tem uma influéncia menor na reducdo da massa

especifica.

Os gréficos de Pareto nas Figuras 57 e 58 mostram a importancia relativa dos

insumos na absor¢cdo de agua do concreto seco, a qual é reciproca da massa

especifica, tanto nas idades de 7 quanto aos 28 dias. Os concretos secos com

adicdo de filer apresentaram uma maior absor¢cdo de &gua, indicando que este

material, induz a um aumento da porosidade. Cabe salientar que a influéncia do

cimento, da areia e do pedrisco sao similares, neste quesito.

ABSORCAO DE AGUA 7 DIAS (%)
MS Residual=0,0810503

(C)FILER (%)

92,22

(B)AREIA (%)

71,58

(A)JPEDRISCO (%)

66,72

(D)CIMENTO (%)

64,50

Figura 57 - Influéncia dos insumos na absorcéo de agua aos 7 dias
Fonte: Autoria prépria

p=0,05

VALOR DE t DE STUDENT
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ABSORCAO DE AGUA 28 DIAS (%)
MS Residual=0,4582773

(CIFILER (%) 36,46

(B)AREIA (%) / 3051

(AJPEDRISCO (%) 28,50

(D)CIMENTO (%) 27.15

p=0.05
VALOR DE t DE STUDENT

Figura 58 - Influéncia dos insumos na absorcéo de agua aos 28 dias
Fonte: Autoria prépria

A areia é o agregado que mais influenciou o concreto, nos valores de
absorcao de agua. Um dos principais motivos € devido aos quase 15% de materiais
pulverulentos presentes na mesma, situacdo que acarreta uma maior demanda de
agua de amassamento e, portanto, quando essa agua é eliminada do concreto,
ficam os poros. As curvas de nivel da superficie de resposta para as composicdes
gue apresentam 12,5% de cimento CPV-ARI estdo na Figura. 59 e destaca a
influéncia do filer entre os insumos. Para essas composi¢cdes o0 pedrisco é 0 insumo
gue menos tem influencia na absorcdo de agua aos 7 dias. Comparado aos outros
materiais constituintes deste concreto seco, € o material que apresenta menos finos

em sua composigao.

ABSORCAO DE AGUA 7 DIAS (%)
Modelo Linear com R?=0,9788 e R? Ajustado=0,9718
FILER (%)
4015

| ERE]
<185
55 0 <175
40 55 B1<165
, B <155
PEDRISCO (%) AREIA (%) —PRN

Figura 59 - Resultados do ensaio absor¢édo de agua aos 7 dias
Fonte: Autoria propria
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Para as composi¢cdes com 7,5% de filer, Figura 60, o cimento € o insumo que
menos influencia na quantidade de agua absorvida apds a execucdo do concreto

SeCO.

ABSORCAO DE AGUA 7 DIAS (%)
Modelo Linear com R?=0,9788 e R? Ajustado=0,9718
CIMENTO (%)
40 220

154
Bl <154
<152
<15
<148
55 |:] <146
40 4375 475 51,25 55 B <144

B < 142
PEDRISCO (%) AREIA (%) —PEN

Figura 60 - Resultados do ensaio absor¢édo de agua aos 7 dias
Fonte: Autoria propria

Em relacdo aos finos dos agregados a areia € o material que mais apresenta
finos, com 22% em massa do material com tamanho de particula menor que 0,150
mm, como ja havia sido estipulado no ensaio de caracterizacdo, contra 9%.do

pedrisco.

4.9 DISCUSSAO GERAL

Entre os dois lotes de agregados estudados inicialmente, optou-se por utilizar
o lote B, visto que o pedrisco deste lote apresentava maior quantidade de fracéo
grauda, maior massa unitaria, menor absor¢cdo de agua e sua cComposi¢cado era
classificada de ARC (agregado de residuo de concreto), todas caracteristicas
comparativamente superiores ao do lote A. Como ainda seria utilizado agregado
miudo e mais um filer na continuidade dos estudos, considerou-se que 0 excesso de
miudos e a falta de graudos, comprometeria 0 empacotamento.

O filer consistiu de um residuo oriundo de processo industrial com massa

especifica de 2,52 g/cm? e massa unitaria de 0,77 g/cm3.
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Apés a realizacdo dos ensaios de volume aparente e massa unitaria na
proveta, nas amostras totais e sem o0 passante pela peneira 0,150 mm, dos trés
planejamentos experimentais, constatou-se uma diferenca de 0,09 g/cm3 entre os
melhores resultados e também entre os piores resultados, das duas condicdes. Isto
prova que retirar o material mais fino, representa uma diferenca proxima de 6,0% na
massa unitaria. Aplicando esta situacdo a uma induastria, com foco no quesito massa
unitaria, ndo haveria necessidade de retirar 0 material passante pela peneira 0,150
mm, pois isto acarretaria em um aumento no volume aparente das amostras e,
portanto, poderia acarretar em um empacotamento menos eficaz.

Também foi constatado no ensaio da proveta, que 0os maiores volumes de
vazios e menores massas unitarias estdo concentradas na faixa acima de 80% de
pedrisco, e que 0S menores vazios e maiores massas unitarias se concentram na
faixa entre 42% e 67%, sendo que nas composi¢cdes com 42% e 58% esta tendéncia
€ mais evidente. Assim, a opcéo de utilizar o P.C. foi excluida.

Ao se comparar os resultados de distribuicdo dos trés planejamentos
experimentais utilizando o modelo tedrico de Alfred e Andreasen, observa-se que as
composi¢cdes mais proximas desta curva sdo P.A. 2 (42% de pedrisco), P.A. 8 (46%
de pedrisco) e P.A. 3 (50% de pedrisco), resultando nos melhores empacotamentos
estudados. Fica evidente também que o aumento de pedrisco nas composi¢cdes
acarreta reducdo no empacotamento.

Entre a composicao P.A. 2 (42% de pedrisco) e as composicdes P A6e P.A7
(54% de pedrisco) ha um encontro entre as curvas dos madulos superior e inferior, o
qgue indica o preenchimento desta faixa granulométrica pela areia. Assim, se fosse
analisado somente o médulo de distribuicdo total, pode-se concluir que o P.A. 2
apresenta o melhor empacotamento.

O comportamento do planejamento experimental sem o0 passante na peneira
0,150 mm, mostra-se similar aos planejamentos com amostras totais. O P.A. 2 (42%
de pedrisco), P.A. 8 e P.A. 9 (46% de pedrisco), sdo os planejamentos com melhor
modulo de distribuicéo total, sendo iguais a 0,39.

Baseado nas discussdes feitas no estudo de empacotamento de particulas,
optou-se pelo planejamento A para confecgéo dos corpos de prova.

No ensaio de determinacdo de agua pelo consistbmetro de Vebe, que foi

realizado somente no planejamento A, constatou-se um alto consumo de agua para
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concretos de consisténcia seca (slump zero), sendo que o0 maior consumo foi para o
P.A. 3 com um Fa/c de 2,52 e 0 menor consumo para o P.A. 4 com um Fa/c de 0,58.

Em todas as amostras ensaiadas, a quantidade de agua utilizada para dar
trabalhabilidade a mistura acarretou em teores de umidade maiores que 8%,
situacdo que justificaria o uso de aditivos ou entdo a utilizacdo de um Vebe
modificado. Este teor de umidade é elevado e descaracteriza o concreto como seco,
mesmo apresentando slump O.

Quanto ao estudo tedrico de volume de excesso de pasta percebe-se que o
maior valor de MPT e de Vexp foi encontrado para a amostra P.A. 3, que apresenta
o maior teor de filer, que levou a um aumento da distancia entre particulas. Apenas
pequenas concentracdes de filer podem ser incorporadas aos poros deixados pelo
maximo empacotamento de particulas na faixa estudada, tal como acontece na
composicao P.A. 11 com fracao de poros igual a 60.

O P.A. 4 amostra com relagdo cimento:agregado de 1:4, apresentou a maior
resisténcia mecanica a compressao axial, 15,75 MPa aos 7 dias e 16,41 MPa aos 28
dias. Contudo, para as amostras com relacdo cimento:agregado de 1:19,
apresentaram as menores resisténcias a compressao.

Utilizando graficos com curvas de nivel da superficie de resposta constatou-
se que o cimento é o grande responsavel pelo aumento das resisténcias a
compressdo axial e diametral nos corpos de prova, sendo que o pedrisco € o
segundo insumo que mais influenciou, a areia o terceiro e o filer o quarto. Conforme
os dados, o empacotamento entre os agregados nao teve grande interferéncia no
aumento ou perda de resisténcia, sendo que quando se utiliza o filer, a tendéncia é
diminui-la, pois as composi¢cdes que apresentaram este filer consumiram maior
quantidade de agua de amassamento.

Ao analisar a massa especifica do concreto seco, utilizando graficos com
curvas de nivel da superficie de resposta, o cimento € o insumo gque mais influencia
no aumento da massa especifica, sendo o filer o insumo que causa maior perda da
mesma.

O filer utilizado nesta pesquisa influenciou negativamente todas as
caracteristicas do concreto seco, sendo o maior responsavel pelo consumo da agua
de amassamento, perda de resisténcia, perda de massa especifica e maior absorcao

de agua.
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Isto explica os resultados em que os concretos feitos com filer apresentaram
as menores massas especificas e também as maiores absor¢cdes de agua. Em
relacdo aos agregados, o pedrisco apresenta uma influéncia maior no ganho de
massa especifica.

Apbs a tabulacdo e discusséo sobre os resultados de resisténcia mecéanica a
compressdo axial e diametral, massa especifica e absor¢cdo de agua, a montagem
dos graficos de superficie de resposta e de Pareto, aléem da correlacdo destes com
os resultados de empacotamento de particulas e volume teérico de pasta, tracou-se
um perfil para o comportamento deste concreto seco, com utilizacdo de agregados

de RCC e residuo industrial.
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5 CONCLUSOES

Conclui-se por meio desta pesquisa:

» Sobre os ensaios de massa unitaria na proveta:

0 na realizagdo dos ensaios de massa unitaria na proveta, as amostras em
que foram retirados os finos nao apresentaram melhora no
empacotamento;

0 as menores massas unitarias estdo concentradas na faixa acima de 80%
de pedrisco;

0 as maiores massas unitarias entre os agregados se concentram na faixa
entre 42% e 58%;

» Sobre o estudo dos modulos de distribuicdo baseado nos modelos de Alfred e
Andreasen:

0 as composicdes que presentam os melhores empacotamentos estdo
concentradas no planejamento A;

0 0 aumento de pedrisco nas composicbes acarreta reducdo no
empacotamento;

o analisando somente o médulo de distribuicéo total, o P.A. 2 apresentou o
melhor empacotamento;

0 0 comportamento dos planejamentos experimentais sem 0 passante na
peneira 0,150 mm, mostrou-se similar ao dos planejamentos com amostras
totais;

» Baseado nas discussbes feitas no estudo de empacotamento de particulas,
optou-se pelo planejamento A para determinacdo de agua de amassamento e
confeccgéo dos corpos de prova;

» Sobre a determinacéo de agua pelo consistdmetro de Vebe:

0 constatou-se um alto consumo de agua para todas as amostras,
acarretando em teores de umidade maiores que 8%;

0 mesmo apresentando slump zero, os concretos ndo sao considerados
concreto seco;

* Quanto ao estudo tedrico de volume de pasta:
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o o maior valor de MPT e de Vexp foi encontrado para a amostra P.A. 3, que
apresenta o maior teor de filer, que levou a um aumento da distancia entre
particulas;

0 apenas pequenas concentracbes de filer podem ser incorporadas aos
poros deixados pelo médximo empacotamento de particulas;

» Sobre as resisténcias a compressao:

0 0 cimento € o grande responsavel pelo aumento das resisténcias a
compressao axial e diametral nos corpos de prova;

0 0 pedrisco é o segundo insumo que mais influenciou, seguido da areia;

0 0 empacotamento entre os agregados ndo teve grande interferéncia no
aumento ou perda de resisténcia,

0 guando se utiliza o filer, a tendéncia € diminui-la;

» Sobre a massa especifica do concreto:
0 o cimento é o insumo que mais influencia no aumento da massa especifica;
o o filer é o insumo que causa maior perda da mesma,;

* Aplicagéo na industria:

0 as resisténcias a compressao diagnosticadas mostram que o0s agregados e
concretos estudados podem ser utilizados na producdo de concretos da
industria de artefatos, tais como, blocos de concreto tipo A, B e C, canaleta
inteira, meia canaleta, calhas, etc.

0 a possibilidade de trabalhar entre as faixas de 42% a 58% dos agregados,
garante a empresa a possibilidade de escolher o agregado mais barato,
sem o risco de comprometer as resisténcias a compressao, e, caso seja
necessario produzir artefatos de concreto que apresentem melhor
acabamento superficial, pode optar-se em trabalhar na faixa com maior
guantidade de areia RCC.
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6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Algumas sugestdes para trabalhos futuros:

e ao utilizar o Vebe para mensurar a trabalhabilidade em concretos secos,
compostos de agregados reciclados, usar aditivo dispersante e/ou
defloculante para reduzir a quantidade de agua;

« modificar o consistbmetro de Vebe, conforme descrito por Juvas (1994), uma
carga concentrada de 20,0 kg no disco transparente;

* nos ensaios de massa unitaria pela proveta, aplicar o mesmo método, mas

em recipientes de tamanhos diferentes e realizar comparacgdes estatisticas.
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