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RESUMO

SANTOS, I. L. Uso de finos de residuos de construcdo e demolicdo em concreto
autoadensavel. Dissertacdo de Mestrado — Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia Civil:
Construcéo e Infraestrutura (PPGCI), UFRGS, Porto Alegre, 2018.

O concreto autoadensavel (CAA) é um concreto especial com a capacidade de fluir e preencher
completamente todos os espacos das formas pela acdo de seu peso préprio, sem que haja
ocorréncia de bloqueio e segregacdo da mistura. Contudo, para alcancar essas caracteristicas,
normalmente esse concreto é dosado com um maior teor de materiais finos e/ou com aditivo
modificador de viscosidade. Os agregados provenientes de Residuos de Construgdo e
Demolicdo (RCD) ja estdo sendo utilizados na producdo de concretos, porém o uso dos
materiais finos de agregados reciclados ndo é recomendado para a producdo de concretos
convencionais. Entretanto, acredita-se que em CAA esses materiais finos podem ser uma
oportunidade interessante, tanto para a questdo da reutilizacdo desses residuos, conseguindo
uma destinacdo nobre para esses materiais com baixa demanda no mercado, como na
manutencdo das propriedades deste concreto, sendo os principais agentes do controle de
segregacdo. Desta forma, o presente trabalho consistiu em estudar a influéncia da utilizacéo de
finos de RCD (concretos, argamassas e tijolos cerdmicos), separadamente, em substituicéo
parcial ao agregado mitdo natural, nas principais propriedades do concreto autoadensavel no
estado fresco (fluidez, habilidade passante e resisténcia a segregacao) e no estado endurecido
(resisténcia a compressdo e modulo de elasticidade), bem como avaliar seu desempenho quanto
a durabilidade (absorcdo de agua e penetracdo de ions cloretos). Os resultados demostraram
perda de fluidez e boa coesdo nos concretos autoadensaveis que empregaram agregados
reciclados. No entanto, ainda conferem boas caracteristicas de autoadensabilidade, atendendo
as condicBes normativas para uso em estruturas correntes de engenharia. No que tange as
propriedades mecanicas, foi observado aumento de resisténcia a compressao e decréscimo do
modulo de resisténcia para concretos com finos de RCD. No quesito de durabilidade, os
concretos com agregados reciclados apresentaram valores mais elevados para absorcéo de agua
por capilaridade e penetracdo de ions cloretos em comparacdo aos concretos de referéncia.

Palavras-chave: Residuos de Construgdo e Demoligcdo, Agregado Fino, Concreto autoadensavel



ABSTRACT

SANTOS, I. L. Use of fine recycled aggregate from Construction and demolition waste in
self-compacting concrete. Master Thesis — Post-Graduation Program in Civil Engineering:
Construction and Infrastructure, UFRGS, Porto Alegre, 2018.

Self-compacting concrete (SCC) is a special concrete with the ability to flow into and
completely fill all spaces within the formworks only by the action of their own weight, without
blocking and segregation of the mixture. However, to achieve these characteristics, normally
this concrete needs to be mixed with more content of fine materials and/or viscosity modifiers
additives. The aggregates from Construction and Demolition Wastes (CDW) are used for
concrete production, but the use of fine recycled aggregate is not recommended for the
production of conventional concrete. Although, it is believed that in SCC these fine aggregates
can be an interesting opportunity for the reuse of these wastes, achieving a noble destination
for these materials with low demand in the market, as for the maintenance of the properties of
this concrete, being the main agents of segregation control. So, the present research consisted
in studying the influence of the use of CDW fines aggregates (concretes, mortars and ceramic
bricks, separately) to replace the natural sand in the main properties of the self-compacting
concrete in the fresh state (flowability, passing ability and segregation resistance) and in the
hardened state (compressive strength and modulus of elasticity), as well as to evaluate its
performance in terms of durability (water absorption and chloride penetration). The study
results showed loss of flowability and increased cohesion in the self-compacting concretes that
used recycled aggregates. However, they still confer good characteristics for self-compacting
concrete, taking into account the normative conditions for using current engineering structures.
With respect to the mechanical properties, it was observed an increase of compressive strength
and decrease of the modulus of elasticity for concrete with CDW fines aggregates. In terms of
durability, concretes with recycled aggregates presented higher values for capillarity water
absorption and penetration of chloride ions compared to the references concretes.

Keywords: Construction and Demolition Wastes, Fine aggregate, Self-compacting concrete.
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relacdo finos/cimento;

Resisténcia a compressao

grama por centimetro cubico

Corrente inicial

Instituto Brasileiro do Concreto

indice de Desenvolvimento Humano

Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do estado de Sdo Paulo
Corrente total

quilo por metro cubico

litro por metro cubico

Laboratorio de Ceramica

Laboratorio de Materiais e Tecnologia do Ambiente Construido

Laboratdrio de Processamento Mineral
Lignossulfonatos Modificadores
metro quadrado por quilograma
milimetro

Microscopia Eletrénica de Varredura
Mega Pascal

massa seca



msat
MS
NBR :
NM :
NS

Pa:
PC
PNRS :

RCD :
RS:
RSU :

SP%:

SQR
UFRGS :
VMA:
pm:

$c:

$f:

$a:

$p:

$SP:

massa saturada

Melamina Sulfonato ou Melamina
Norma Brasileira Regulamentada

Norma Mercosul

Naftaleno

relacdo agregado miudo/cimento

Pascal

Policarboxilatos

Politica Nacional de Residuos Sélidos
carga total

Residuo de Construcdo e Demolicao

Rio Grande do Sul

Residuo Solido Urbano

segundo

dosagem de aditivo por metro cubico;
area da secdo transversal

Soma quadrada dos residuos
Universidade Federal do Rio Grande do Sul
Viscosity Modifying Admixtures
micrémetro

custo unitario do Kg de cimento;

custo unitario do Kg de finos;

custo unitario do Kg do agregado middo;
custo unitario do Kg do agregado graddo;
custo unitario do Kg de aditivo superplastificante
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1 INTRODUCAO

Depois da agua, o material mais consumido pelo homem é o concreto, com
aproximadamente 25 gigatoneladas por ano (GURSEL et al., 2014). Esse consumo tende a
crescer cada vez mais, ja que este material é Gtil em varios sistemas construtivos, podendo ser
encontrado em diversos ramos da construcdo civil como edificios, rodovias, pontes, entre
outros.

Essa diversificagdo de atuacdo faz com que a construgcdo civil seja essencial para o
desenvolvimento do pais, uma vez que impulsiona a economia. Em contrapartida, ela também
se mostra como uma das industrias que mais contribui para a alteracdo do meio ambiente, sendo
potencial consumidora de recursos naturais e uma significativa fonte geradora de residuos
solidos causando impactos ambientais negativos (KARPINSKI et al., 2009).

O crescimento das atividades do setor da construcédo atrelado ao elevado indice de perdas
inerentes a esse setor traz a tona uma grande preocupacao quanto a geracdo de Residuos de
Construcdo e Demoli¢cdo (RCD). No Brasil, estima-se que a producdo desses residuos, apesar
de ser variavel e ter correlagdo com indice de Desenvolvimento Humano (IDH), é superior a
70 milhGes de toneladas por ano (cerca de 500 kg/habitantes/ano), configurando mais de 50 %
de todo o residuo solido urbano do pais (CONTRERAS et al., 2016).

Assim, existe a preocupac¢do com o gerenciamento e a destinacdo final desses residuos de
construcdo e demolicdo, uma vez que depositados em locais improprios resultam em diversos
impactos socioambientais. A inadequada disposi¢do dos RCD compromete a paisagem do local;
o trafego de pedestres e de veiculos; provoca assoreamento dos rios, cdrregos e lagos; o
entupimento da drenagem urbana, contribuindo as enchentes; além de servirem de pretexto para
0 deposito irregular de outros residuos ndo inertes, proporcionando o surgimento e a
multiplicacdo de vetores de doencas, pondo em risco a saude da populacdo vizinha (CABRAL;
MOREIRA, 2011).

A destinacdo final do RCD é o ponto mais deficiente no sistema de gestdo de residuos
solidos urbanos. A Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Puablica e Residuos
Especiais- ABRELPE (2015) registrou um aumento no volume de residuos enviados para
destinagdo inadequada, com quase 30 milhGes de toneladas de residuos dispostas em lixdes ou
aterros controlados, que ndo possuem o conjunto de sistemas e medidas necessarias para

protecdo do meio ambiente contra danos e degradacdes.
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O aumento das restricdes legais de descarte de RCD tem como consequéncia a
necessidade de desenvolver mecanismos que promovam a conscientizacdo e solucGes para a
implantacéo de tecnologias capazes de minimizar os impactos decorrentes da disposicdo destes
residuos no meio ambiente.

A reciclagem de residuos de construcdo e demolicdo esta cada vez mais ganhando
destaque em relacéo ao desenvolvimento sustentavel na construcéo civil, uma vez que garante
a minimizacdo desses residuos gerados pelo setor. A dificuldade do descarte desses residuos,
aliada a possibilidade de reducdo da extracdo de recursos naturais por meio de emprego de
agregados reciclados de RCD, denota o potencial de reciclagem desses residuos (CONTRERAS
et al., 2016). Esta acédo ja é bastante difundida no exterior e atualmente vem se tornando uma
realidade presente também no Brasil.

Na construcao civil, o produto da reciclagem de RCD € geralmente empregado na forma
de agregados que sdo utilizados em diversos processos construtivos. Contudo, no processo de
beneficiamento deste material, através de procedimentos de britagem, sdo geradas grandes
guantidades de materiais finos, cujo uso ndo é recomendado em concretos convencionais, pois
influenciam diretamente algumas propriedades do concreto, tais como: no estado fresco,
trabalhabilidade, coesdo e segregacdo e no estado endurecido, resisténcia a compressdo e
moédulo de elasticidade (SILVA; BRITO; DHIR, 2014). Entretanto, em caso de concretos
especiais, como 0s concretos autoadensaveis (CAA) que necessitam de grandes volumes de
finos para manutencdo de suas propriedades no estado fresco (coesdo, baixa segregacao e
exsudacdo), esses materiais podem ser indicados ao uso, atendendo as suas exigéncias
especificas.

O CAA é um concreto com capacidade de preencher por completo as formas apenas pela
acao de seu peso proprio, sem que haja ocorréncia de bloqueio e segregacdo da mistura.
Contudo, para alcancar essas caracteristicas, esse concreto necessita ser dosado com um alto
teor de materiais finos e/ou com aditivo modificador de viscosidade. Assim sendo, 0 CAA é
visto como uma interessante oportunidade de utilizar a fracdo fina dos agregados reciclados
como agente de controle de segregacdo, além de garantir uma destinacdo mais nobre a esses
materiais que tem pouca demanda no mercado.

Gomes (2003) afirma que o desenvolvimento de um CAA utilizando alta dosagem de
residuos sdélidos industriais, na forma de finos, é uma contribuicdo positiva para o
desenvolvimento sustentivel do concreto. Ao utilizar residuos de construcéo e demoli¢do em

substituicdo ao agregado miudo pode-se obter um ganho ecol6gico importante, ja que
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minimiza-se 0 consumo de matérias primas ndo renovaveis e se da um destino adequado ao
residuo gerado.

Apesar de estar se difundindo por vérios paises e ampliando o seu potencial de aplicacdo,
o0 CAA ainda carece de muitas pesquisas, com o intuito de acrescentar maiores conhecimentos

das propriedades mecanicas do CAA, especialmente, aqueles produzidos com finos de RCD.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo principal

O objetivo principal da dissertacdo € avaliar a potencialidade de substituicdo parcial de
agregado miudo natural por finos de residuos de construcdo e demolicdo em concreto

autoadensavel com relacéo as propriedades no estado fresco e endurecido.

1.1.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos sao:

a) verificar se a origem dos finos de RCD (concreto, argamassa e material cerdamico)
influencia no comportamento do CAA;

b) verificar o desempenho do uso de diferentes finos de RCD, quanto as propriedades no
estado fresco do concreto autoadensavel;

c) analisar a influéncia dos diferentes finos de RCD nas propriedades mecanicas
(resisténcia a compressdo e modulo de elasticidade) e nos requisitos de durabilidade
do CAA (absorc¢éo de agua e penetracdo de ions cloretos);

d) avaliar o consumo de cimento e os custos dos CAA produzidos com diferentes finos
de RCD.

1.2 DELIMITACOES

Séo delimitacGes do trabalho:

a) apenas o tipo de cimento CP V-ARI foi utilizado no trabalho;

b) foram utilizados trés tipos de agregados fino passantes na peneira 100 mesh (#0,15
mm), classificados de acordo com sua origem: concreto, argamassa e tijolo macico

ceramico;
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c) para a producdo dos agregados finos foi utilizado apenas um britador de mandibula,
sem a aplicacdo de qualquer tipo de processo de moagem, de modo a expressar a
realidade pratica da reciclagem de residuos de construcéo e demolicéo;

d) foram avaliadas quatro relacbes cimento: agregados secos, em massa, de 1:2,5; 1:4;
1:5,5e1:7.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo estdo abordados trés assuntos pertinentes a dissertacdo. Primeiramente sdo
abordados os assuntos mais relevantes aos concretos autoadensaveis e seus respectivos ensaios
no estado fresco e endurecido, em seguida aos residuos de construcéo e demolicéo, e por fim,
sobre os finos de RCD, remetendo as propriedades e a sua utilizacdo em concretos.

2.1 CONCRETO AUTOADENSAVEL

Devido ao grande desafio encontrado nas obras de engenharia, onde aumentou a exigéncia
da criacdo de estruturas mais durdveis e mais complexas, com altas taxas de armaduras, por
consequéncia dos frequentes abalos sismicos, o Japdo comecgou a estudar e desenvolver
concretos especiais. Assim sendo, na década de 1980, foi produzido um concreto de alto
desempenho com o intuito de solucionar problemas oriundos do processo de adensamento
decorrentes da complexidade das estruturas, além de resolver problemas de durabilidade de
construcdes em concreto armado, o qual foi denominado concreto autoadensavel (TUTIKIAN,
2004; MELO, 2005).

O concreto autoadensavel (CAA) é capaz de fluir sob acdo de seu préprio peso,
preenchendo completamente as férmas e alcancando plena compacidade, sem necessidade de
vibracdo externa, mesmo na presenca de alta taxa de armadura. Esse concreto no estado
endurecido é denso, homogéneo e apresenta caracteristicas mecanicas e de durabilidade
semelhantes ao concreto tradicional (EFNARC, 2005).

O CAA ¢ uma grande revolugdo na tecnologia do concreto e tem sido amplamente
utilizado em construgfes em todo o mundo, devido as suas diversas vantagens, como as citadas
por Okamura e Ouchi (2003); Tutikian e Dal Molin (2015): melhoria do desempenho e da
durabilidade da estrutura devido a eliminacdo de defeitos na concretagem; eliminacéo da etapa
de vibracdo; melhoria no acabamento superficial; rapidez e facilidade no langamento do
concreto na estrutura; reducdo da mao de obra no canteiro, melhoria nas condi¢6es de trabalho
e de seguranca nas obras, uma vez que este tipo de concreto reduz o risco de queda, a exposi¢éo
ao sol e os problemas ergonémicos e de audi¢do dos trabalhadores; possibilidade de uso de
residuos de outras industrias como finos, tais como o0 pd-de-pedra, silica ativa, cinza volante e

cinza de casca de arroz; pode reduzir o custo final do concreto e/ou da estrutura, entre outras.
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2.1.1 Concreto autoadensavel no estado fresco

A mistura do CAA ¢ fortemente dependente da composicao e das caracteristicas de seus
constituintes no estado fresco. Segundo Repette (2005), € no estado fresco que se pode perceber
as diferencas do concreto convencional para o concreto autoadenséavel. Segundo a NBR 15823
(ABNT, 2017), os requisitos minimos para obtencdo de um CAA sdo estabelecidos com o
intuito de apresentar alta capacidade de fluxo e uma estabilidade reoldgica da mistura, de modo
a garantir, simultaneamente, as trés caracteristicas essenciais: fluidez ou habilidade de
preenchimento, habilidade passante em fluxo livre ou confinado e resisténcia a segregacao ou
estabilidade.

A fluidez ou habilidade de preenchimento consiste na capacidade do concreto
autoadensavel de fluir dentro da forma e preencher todos os espacos, passando por entre as
armaduras sem obstrucdo do fluxo ou segregacdo. A habilidade de passagem é a propriedade
que caracteriza a capacidade do CAA de passar por entre obstaculos, como: armaduras,
diminuicdes de secBes e aberturas e secOes estreitas, sem que haja obstrucdo do fluxo. Os
mecanismos que governam essa propriedade sdo: viscosidade da pasta e da argamassa e as
caracteristicas dos agregados. A estabilidade ou a resisténcia a segregacao € a propriedade que
caracteriza a capacidade do CAA de evitar a segregacdo de seus componentes, como a
separacao do agregado gratdo dos demais componentes do concreto. Essa propriedade garante
a homogeneidade do concreto durante as etapas de mistura, transporte e lancamento, sem que
ocorra segregacdo por afundamento dos agregados ou ascensdo da agua em excesso da mistura
(exsudacgéo) no concreto colocado nas formas (GOMES; BARROS, 2009; REPETTE, 2011).

Para o concreto adquirir a autoadensabilidade adequada é necessario que, além dos trés
requisitos supracitados, tenha uma boa trabalhabilidade da mistura. A ASTM C 125- 162 (2016)
define trabalhabilidade como sendo a propriedade que determina o esforco necessario para
manipular uma determinada quantidade do concreto fresco com o minimo de perda de
homogeneidade da mistura.

Em tecnologia do concreto, a trabalhabilidade tem que ser respeitada para cada tipo de
concreto, pois esta & uma caracteristica-chave que afeta a capacidade de uma execugéo
adequada. Uma mistura de concreto que ndo possa ser lancada com facilidade ou plenamente
adensada, provavelmente, ndo apresentara as caracteristicas esperadas de resisténcia e
durabilidade (MEHTA; MONTEIRO, 2014).
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A avaliagdo da trabalhabilidade do CAA é feita mediante a determinagéo da consisténcia
e verificagdo da coesdo do concreto fresco. Dentre os principais parametros que modificam a
trabalhabilidade do concreto estdo: teor de agua, teor de cimento, proporc¢éo de agregados, teor
de finos, adicdo mineral, teor de aditivo superplastificante, entre outros (SOROKA, 2004;
KHATIB, 2008; DINAKAR; KARTIK; SHARMA, 2013).

A trabalhabilidade do concreto ndo é dependente apenas da umidade do agregado, mas
também das caracteristicas dos materiais, tal como a distribuicao granulométrica dos agregados
(DING; AN, 2017). Assim sendo, operacdes de transporte, lancamento e adensamento devem
ser executadas com base nas caracteristicas dos constituintes e no adequado proporcionamento
da mistura, além das condi¢6es locais que estdo expostos.

Fung (2010) considera que as caracteristicas fisicas de maior relevancia no controle da
trabalhabilidade ou da autoadensabilidade de diferentes materiais cimenticios séo a densidade
de empacotamento e a area superficial dos sélidos do sistema de particulas. A densidade de
empacotamento pode ser entendida como a relagéo entre a massa de uma amostra em um dado
volume. Segundo Castro e Pandolfelli (2009), a distribuicdo granulométrica das particulas afeta
a densidade de empacotamento das particulas, pois determina o volume de vazios a serem
preenchidos por pasta de cimento. Assim sendo, é interessante o seu conhecimento para uma
maior otimizacgdo dos constituintes durante a dosagem do concreto. Outro parametro fisico que
pode alterar as propriedades do concreto no estado fresco € a area superficial total do sistema
das particulas sélidas. O aumento do teor de particulas finas necessita maior quantidade de agua
na mistura para completar a hidratacdo e garantir uma melhor fluidez devido a elevada

superficie especifica desses materiais.

2.1.2 Concreto autoadensavel no estado endurecido

A EFNARC (European Federation for Specialist Construction Chemicals and Concrete
Systems) considera parecidas as propriedades no estado endurecido entre CAA e concreto
convencional, limitando as diferencas a forma de producdo e dosagem do material, pois no
CAA ¢ imprescindivel a utilizacdo de adi¢cBes, menores valores de didmetro maximo do
agregado graudo e o uso de aditivos superplastificantes.

A avaliacdo do CAA no estado endurecido € a mesma realizada para o concreto

convencional. Assim sendo, tais propriedades sdo determinadas através de ensaios de corpos de
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prova que analisam sua resisténcia a compressao axial, resisténcia a tragao, resisténcia a flexao,
maodulo de deformacéo, ascensao capilar, entre outros (GOMES, 2002).

Alguns fatores influenciam fortemente as propriedades do concreto no estado endurecido,
dentre eles estdo: dimensbes e mineralogia dos agregados, presenca de adi¢fes minerais,
aditivos e composicdo do concreto (MOLUGARAM; SHANKER; RAMESH, 2014;
ALMEIDA, 2006). Desse modo, a combinacgéo desses fatores no CAA faz com que o material
apresente uma microestrutura mais homogénea, com uma porosidade mais refinada quando
comparada a concretos convencionais, podendo garantir boas caracteristicas de durabilidade.

A resisténcia a compressao €, geralmente, a propriedade mais importante do concreto no
estado endurecido. Os CAA geralmente apresentam resultados melhores em relagéo ao concreto
convencional com os mesmos materiais € de mesma relacdo dgua/cimento, sendo favorecida
pelas baixas relacbes agua/finos, e pelo emprego de aditivos superplastificantes.

O concreto, por ser um material heterogéneo e multifasico, tem-se a sua massa especifica,
a fracdo volumétrica, a densidade e o modulo dos componentes, além das caracteristicas da
zona de transicdo na interface, como os fatores determinantes no seu comportamento elastico
(MEHTA; MONTEIRO, 2008). Repette (2011) salienta que a variacdo do modulo de
elasticidade depende, entre outros fatores, do nivel de resisténcia do concreto e da sua
composic¢do, ndo sendo possivel fazer uma comparacao generalizada.

O incremento de adicdo fina e 0 uso de aditivo superplastificante, associada a menor
guantidade de agregados graudos acarreta em valores mais baixos para 0 modulo de elasticidade
do CAA (HOLSCHEMACHER, 2004). Domone (2007) observou um decréscimo do modulo
de elasticidade de CAA de 40% em relagdo ao concreto convencional para classes de baixa
resisténcia a compressao.

Uma boa dosagem do CAA € importante para manutencdo das propriedades mecanicas e
de durabilidade do concreto autoadensavel no estado endurecido. Segundo Tutikian e Dal Molin
(2015), esse tipo de concreto apresentara fissuracdo de secagem e alto calor de hidratacdo se
for dosado com alto consumo de cimento; tera sua pega inicial retardada se o teor do aditivo
superplastificante for excessivo; tera seu mddulo de elasticidade baixo e uma grande

probabilidade de retracdo plastica, se for dosado com baixo consumo de agregado graudo.
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2.1.3 Materiais constituintes do concreto autoadensavel

O concreto autoadensavel é constituido pelos mesmos materiais utilizados na producao
de concretos convencionais: cimento, agregados e agua, porém, com aditivos quimicos e uma

maior quantidade de materiais finos (adigdes minerais ou filers inertes).

2.1.3.1 Cimento

O cimento empregado na confeccdo do CAA é o mesmo conferido aos concretos
convencionais, de acordo com as suas atribuicdes quanto ao uso adequado desse material. A
especificacdo do cimento a ser utilizado é dependente do alcance das propriedades
fundamentais do CAA, visto que as caracteristicas fisico-quimicas do cimento influenciam na
sua hidratacdo. Para Tutikian e Dal Molin (2015), ndo existem critérios cientificos que
especifiquem o cimento mais adequado para 0 CAA. O melhor cimento é aquele que apresenta
menores variabilidades em termos de resisténcia a compressdo (GIRARDI, 2014).

Em geral, cimentos com maior superficie especifica sdo mais utilizados, pois maior sera
sua viscosidade plastica, uma vez que a distancia entre as particulas € reduzida e,
consequentemente, com melhor empacotamento dos grdos. Assim, 0s cimentos com maior
finura sdo mais indicados por promoverem maior coesao a mistura, apesar de demandarem
maior quantidade de superplastificante. Este efeito provoca um aumento na fluidez, pela
diminuicdo da tensdo de cisalhamento (NUNES, 2001; REPETTE, 2011).

Os cimentos tém grande influéncia nos parametros reoldgicos dos CAA, haja vista que
estes sdo controlados, principalmente, pela finura e pela quantidade de CsA presente nos
cimentos. Assim sendo, quando menor for o teor de C3A, mais facil serd o controle reoldgico
do concreto, pois esse composto é responsavel pela pega do cimento, ocasionando perda de
fluidez e prejudicando a aplicagdo do CAA (TUTIKIAN; DAL MOLIN, 2015). Ja no estado
endurecido, tais caracteristicas do cimento tém papel fundamental no ganho de resisténcia a
compressdo e na durabilidade do material (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

A EFNARC (2002) recomenda um consumo de cimento entre 350 a 500 kg/m3. O
consumo superior a 500 kg/m? pode aumentar a retracdo e o uso inferior a 350 kg/m? pode levar
a uma mistura com poucos finos, acarretando em uma baixa resisténcia a segregacgéo, exceto

em caso de substituicdo do cimento por outro material cimenticio.
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2.1.3.2 Agregados

Assim como para 0s cimentos, os agregados utilizados para confeccdo do CAA sdo o0s
mesmos empregados em concretos convencionais, porém, alguns cuidados devem ser levados
em consideracgdo. Diante disso, devem-se buscar agregados com modulo de finura menor, como
agentes de controle de viscosidade. Segundo Melo (2005), o volume total de agregados, assim
como a propor¢do entre os agregados graudo e miudo, exercem grande influéncia nas
propriedades reoldgicas do concreto.

O conhecimento do espagamento entre barras é importante para especificacdo do
agregado graudo, de modo a garantir o fluxo continuo do concreto por entre as armaduras e,
consequentemente, a resisténcia a segregacdo. O tamanho e a forma do agregado graddo
influenciam diretamente a fluidez e a habilidade passante do CAA. Quanto mais esféricas as
particulas dos agregados, menor a chance de haver “bloqueios” e maior a fluidez da mistura,
uma vez que ha uma reducdo do atrito interno da mistura (COUTINHO, 2011). Repette (2011)
recomenda o0 uso de agregados com dimensdo maxima de 9,5 mm, com possibilidade de
utilizacdo de agregados gratdos de até 19 mm, uma vez conhecida a abertura entre barras.

Os agregados miudos, de forma geral, utilizados para concretos convencionais também
sdo adequados para concretos autoadensaveis, entre eles estdo as areias naturais (depdsitos
edlicos e beira de rio) e as areias obtidas de processos industriais (TUTIKIAN; DAL MOLIN,
2015). As caracteristicas desses agregados sdo fatores importantes para obtencdo de um
concreto de qualidade. Desta forma, as areias naturais sdo mais recomendadas para dosagem do
CAA, pois sdo mais arredondadas, lisas e com granulometria continua quando comparadas as
areias de britagem que apresentam composic¢do granulométrica com descontinuidades e sdo
mais angulosas e speras, 0 que causa um maior intertravamento das particulas e maior adsor¢do
de &gua, aumentando a demanda por pasta e aditivos na composicdo do concreto
(SCHANKOSKI, 2017).

Segundo Okamura e Ouchi (2003), quanto maior o angulo da particula, maior sera a
resisténcia ao cisalhamento da argamassa, reduzindo a possibilidade de deformacdo do
concreto. A Figura 1 mostra a relacdo entre a forma do agregado miudo e a resisténcia ao
cisalhamento do CAA.
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Figura 1 - Relacéo entre forma do agregado mitdo e resisténcia ao cisalhamento do CAA
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Fonte: Okamura; Ouchi (2003) - Adaptado

O CAA é um concreto que necessita da adicdo de finos para uma melhor coesdo, portanto,
quanto mais fino o agregado miudo for, maior sera a area superficial em contato com a agua,
aumentando, assim, a frequéncia de colisdo entre elas, e reduzindo a tensédo de escoamento
(TUTIKIAN, 2007). Além disso, a utilizacdo de areias muito grossas, com maédulo de finura
superior a 3,0, pode causar a segregacao da mistura e, assim sendo, devem ser evitadas
(OKAMURA; OUCHI, 2003).

2.1.3.3 Aditivos

O uso de aditivos no concreto ja € bastante difundido em todo 0 mundo. Diversos sdo 0s
tipos de aditivos existentes, com composicdes quimicas diferenciadas e, consequentemente,
produzindo efeitos variados sobre o concreto. Os aditivos mais comumente utilizados em
concretos sdo os redutores de agua ou plastificantes, superplastificantes, incorporadores de ar,
aceleradores de pega, retardadores de pega e modificadores de viscosidade (VMA).

Para o0 concreto autoadensavel sdo usados dois tipos principais de aditivos: 0s
superplastificantes e os modificadores de viscosidade. O uso de aditivo superplastificante é
essencial para garantir maior fluidez pela reducdo da tenséo de escoamento e, por vezes, 0
aditivo modificador de viscosidade para ajudar na estabilidade da mistura (MELO, 2005).

Aditivos superplastificantes séo incorporados ao concreto com a finalidade de reduzir a
quantidade de &gua na mistura, mantendo ou aumentando a fluidez e s&o feitos a base de

polimeros sintetizados que ddo ao concreto a caracteristica de alta fluidez na mistura (AITCIN;
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JOLICOEUR; MACGREGOR, 1994; HARTMANN, 2002). Esses aditivos podem ser
classificados em quatro categorias de acordo com sua composi¢do quimica: Lignossulfonatos
Modificador (LS), que incorporam ar e retardam a pega do cimento; Naftaleno Sulfonato (NS),
que ndo incorporam ar e ndo interferem no tempo de pega do cimento; Melamina Sulfonato ou
Melamina (MS), que apresentam uma tendéncia a retardar a pega e incorporar uma pequena
quantidade de ar no concreto e, por fim, os Policarboxilatos (PC), sdo os aditivos mais utilizados
para a producdo do concreto autoadensavel, por serem de alto desempenho e terem carater de
dispersdo e desfloculacao das particulas do cimento, ocasionando assim uma reducao de agua
na mistura em até 40% mantendo a mesma trabalhabilidade (HARTMANN, 2002).

O aumento da fluidez é atribuido ao aumento da dispersdo das particulas de cimento,
causado pela adsorcdo do superplastificante na superficie do cimento seco ou hidratado que
ocasiona mudanca da carga elétrica e, consequentemente, a repulsdo entre particulas
(ALMEIDA FILHO, 2006). Desta forma, as particulas de cimento séo distribuidas na solugdo
aquosa, minimizando a quantidade de agua necessaria para que estas fiqguem dispersas, 0 que
conduz a uma maior fluidez do concreto (RONCERO, 2000).

Além dos aditivos superplastificantes, outro aditivo que pode ser utilizado nos CAA € o
modificador de viscosidade. Esse aditivo é formado a partir de derivados da celulose e
polissacarideos que, quando adicionado ao concreto, oferece um aumento da coesdo da massa
no estado fresco, atuando como agente no controle da segregacao e exsudagdo da mistura, uma
vez gque aumenta a tensdo de cisalhamento, garantindo assim uma maior viscosidade para a
pasta de cimento (LEITE, 2007).

Esse aditivo melhora significativamente as propriedades reoldgicas dos concretos, devido
a sua acdo dispersora, propiciando uma melhor fluidez, sem segregacdo, com numero
relativamente baixo de finos adicionados a mistura. A sua a¢do ocorre por meio da dispersao
de agua, fazendo com que as cadeias poliméricas absorvam a agua livre presente no concreto
(MELO, 2005).

De acordo com a EFNARC (2005), o VMA aumenta a viscosidade plastica (medida da
taxa de fluxo do material), mas geralmente provoca um pequeno aumento da tensédo de
cisalhamento (forca necessaria para 0 movimento do concreto) e que é compensado pelo aditivo

superplastificante quando necessario.
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2.1.3.4 Agua

Os requisitos de quantidade de agua para 0 CAA sdo 0s mesmos considerados para 0
concreto convencional. A dgua é o parametro mais importante no controle das propriedades do
concreto fresco e endurecido. A quantidade de &gua em uma mistura depende de varios fatores,
tais como: propriedades dos agregados, tipo de cimento, quantidade total de particulas finas na
mistura, uso de adi¢des ou aditivos e outros (GOMES; BARROS, 2009). Em uma mistura, a
quantidade de agua € dividida basicamente em quatro partes: uma para a hidrata¢do do cimento,
uma para absorgéo e adsor¢éo dos agregados e materiais finos, uma para preencher a porosidade
do esqueleto granular e uma para garantir a fluidez do concreto (ALMEIDA FILHO, 2006).

A tensdo de cisalhamento do concreto também sofre influéncia da quantidade de agua
presente na mistura, em que o incremento do teor de &gua ocasiona um aumento da
deformabilidade e uma diminuicdo da viscosidade do concreto (LEITE, 2007). No entanto, um
elevado teor de &gua pode provocar segregacdo dos agregados, devido as forgas
predominantemente gravitacionais que atuam sobre estes, acarretando na reducdo da
homogeneidade e da resisténcia mecanica (GOMES; BARROS, 2009). Para garantir a alta
fluidez do CAA, sem afetar negativamente suas propriedades, parte da agua pode ser substituida
por superplastificantes (CAVALCANTI, 2006).

Segundo Tutikian e Dal Molin (2015), o controle de umidade do agregado mitdo deve
ser rigoroso, pois afericdes erradas da umidade dos agregados € a principal causa de variacao

de fluidez da mistura, além de alterar as propriedades mecanicas e de durabilidade do CAA.

2.1.3.5 Finos

Os materiais finos sdo um dos topicos interessantes e desafiadores a serem estudados para
desenvolver ainda mais a tecnologia, otimizar a composic¢éo, melhorar a técnica de producéo e
melhorar a relagdo custo/beneficio dos concretos autoadensaveis (SKARENDAHL;
PETERSSON, 2000).

O CAA necessita de materiais finos em sua composicao, pois esses sao responsaveis pela
coesdo e resisténcia a segregacao do concreto. Diversas adigdes minerais utilizadas na produgao
de concretos sdo subprodutos industriais, gerados em grandes quantidades e descartados em

aterros, causando sérios problemas de cunho ambiental. Entretanto, o uso desses residuos como
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materiais finos, em pasta, argamassas e concretos, em sua grande maioria, proporciona uma
melhora nas propriedades do estado fresco e endurecido do CAA (GOMES, 2002). Dentre 0s
finos mais utilizados em CAA estdo: areia fina, filer calcario, cinza volante, cinza da casca de
arroz, escorias, finos de pedra britada, finos basalticos, entre outros.

Com relacdo a dimensao dos gréos, a NBR 9935 (2011) denomina de filer todo material
granular que passa na peneira de malha 150 um (#100 mesh); e de material pulverulento as
particulas com dimensao inferior a 75 um. J& a EFNARC (2005) considera finos 0os materiais
com particulas menores que 0,125 mm, sendo indicado que mais de 70% tenham dimensdes
menores que 0,063 mm. Repette (2011) recomenda que sejam considerados finos as particulas
menores que 0,150 mm e que 75% sejam passantes na peneira 0,075 mm.

A adicdo de finos promove melhoria em diversas propriedades do concreto, tanto no
estado fresco como no estado endurecido. A grande quantidade de finos é usada para reduzir a
frequéncia de colisdo entre as particulas, aumentando a viscosidade da mistura,
consequentemente resultando em uma menor segregacao (SIDDIQUE; KUNAL, 2015). Esses
materiais atuam como pontos de nucleacéo, tornando a reacdo das particulas de cimento com a
agua mais rapida, proporcionando ganhos de resisténcia mecanica nas primeiras idades. Além
disso, 0 empacotamento de gréos finos faz com que haja um aumento na densidade da pasta,
dificultando a penetracdo de agentes agressivos e melhorando a zona de transigédo
(BOSILIKOV, 2003; TUTIKIAN, 2004).

Dal Molin (2005) descreve duas formas de ocorréncia do efeito fisico das adicbes
minerais. A primeira € chamada de efeito microfiler e ocorre devido ao tamanho reduzido das
particulas das adi¢des minerais, que permite que estas preencham o0s espagos vazios existentes
entre as particulas do cimento e os produtos de hidratagdo. A segunda est4 associada ao
refinamento da estrutura dos poros e dos produtos de hidratacdo, causada pelas pequenas
particulas das adi¢es que agem como pontos de nucleacdo para os produtos de hidratacao.
Assim, ha a formacdo de cristais de C-S-H nos poros ocupados pelas adi¢des e pela 4gua, e ndo
somente a partir dos grdos de cimento.

A finura do filer é parametro importante no controle das propriedades do CAA, desta
forma € fortemente estudado por diversos pesquisadores em todo 0 mundo. Materiais ultrafinos
sdo bem vistos pelo fato de otimizar o CAA, aumentando a viscosidade do concreto no estado
fresco, mas sem diminuir a fluidez (XIE et al., 2002). A utilizag&o de cinza volante ultrafina
leva uma melhoria das propriedades mecanicas do CAA, como baixa permeabilidade, pouca
retracdo e alta durabilidade (ALMEIDA FILHO, 2006).
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A morfologia e o tamanho de particula dos finos desempenham um papel importante na
fluidez e na trabalhabilidade dos CAA. Esping (2008) estudou a influéncia da superficie
especifica em concretos ao aumentar de 2000 m?/kg para 6000 m?/kg a superficie especifica do
filer calcario. Tal acréscimo resultou em um aumento da viscosidade de 35 Pa.s para 50 Pa.s e
no dobro da tenséo de escoamento. Segundo Yahia, Tanimura e Shimoyama (2005) este
incremento na superficie especifica pode levar a um maior consumo de 4gua na mistura.

Patel et al. (2004) utilizaram cinza volante como adi¢cdo mineral para producdo de CAA
e tiveram como resultado a reducdo do consumo de aditivo superplastificante para alcangar o
espalhamento desejado. No estudo, para a porcentagem de massa de 55 a 60%, em massa de
cinza em relagdo ao total de finos, houve reducédo na resisténcia a compressao na idade de 1 dia,
principalmente para o teor de 60% de substituicdo. Contudo, nos requisitos de durabilidade foi
observado reducao na permeabilidade e retracdo por secagem.

O emprego de outros tipos de residuos como adi¢cGes minerais em concreto, especialmente
em concreto autoadensavel esta cada vez mais evidente nos ultimos anos. Dentre eles pode-se
destacar o residuo do corte de blocos ceramicos, apresentado por Diniz (2005), residuo de corte
de rochas ornamentais, como marmore e granito, apresentado por Cavalcanti (2006), além da

escoria de aciaria da producao do aco em conversores LD (CALMON et.al., 2007).

2.1.4 Ensaios do concreto autoadensavel no estado fresco

As propriedades do CAA no estado fresco sdo determinadas atraves de diversos ensaios
de caracterizacdo preconizadas pela NBR 15823 (ABNT, 2017). Os principais ensaios e
parametros de dosagem que podem influenciar a obtencdo de um concreto autoadensavel estéo

descritos a sequir.

2.1.4.1 Slump Flow

O Slump Flow, também conhecido como ensaio de espalhamento, é o mais utilizado e o
mais simples ensaio de caracterizagdo do CAA. Segundo Gettu et. al. (2004) este ensaio foi
adotado no Japao em 1990 como norma JSCE-F503 e recomendado pela EFNARC em 2005.
O objetivo principal deste ensaio é medir a capacidade do concreto autoadensavel de fluir,
apenas pela acdo do seu peso proprio, sem segregar. A fluidez do CAA é medida atraves do

didmetro médio da amostra apds a retida do tronco de cone, conforme mostra a figura 2.
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O referido ensaio é utilizado também para determinar a consisténcia do CAA, sendo um
dos principais fatores que influenciam na trabalhabilidade desse concreto. Assim sendo, o valor
do Slump flow é influenciado pelo consumo de agua do concreto, volume de finos e pelo tipo

e teor de aditivo superplastificante incorporado a mistura (EFNARC, 2005).

Figura 2- Slump Flow
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Fonte: NBR 15823 - Parte 2 (ABNT, 2017)

A classificacdo do CAA quanto ao escoamento € mostrada na tabela 1.

Tabela 1- Classificacdo do CAA de acordo com o ensaio Slump Flow

SF1 550 a 650
SF 2 660 a 750 ABNT NBR 15823-2
SF 3 760 a 850

Fonte: NBR 15823- Parte 1 (ABNT, 2017)

A verificacdo do espalhamento do concreto autoadensavel é o principal ensaio de
recebimento em obras, a fim de se conferir se 0 produto estd dentro das especificacdes

desejadas.

2.1.4.2 Slump Flow Tso cm

Este ensaio € o mesmo slump flow apresentado anteriormente, com 0S mesmos

procedimentos de execucdo, porém, a avaliacdo é diferenciada, uma vez que neste ensaio €
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medido o tempo que o concreto leva para atingir o espalhamento de 50 cm de diametro,
permitindo avaliar, além do espalhamento, a viscosidade da mistura (TREGGER et al., 2012).

Devido o slump flow Tsocm ser uma variagéo do slump flow, qualquer material que venha
a alterar os resultados de espalhamento do CAA, também influenciard no slump flow Tso cm.
Para concretos com alta fluidez e baixa viscosidade apresenta-se valores menores de
espalhamento Tso cm. A classificacdo dos concretos de acordo com o slump flow Tso cm €

observada na tabela 2.

Tabela 2- Classe de viscosidade plastica obtida através do slump flow Tso cm.

VS1 <2
VS 2 > ABNT NBR 15823-2

Fonte: Adaptado NBR 15823 - Parte 1 (ABNT, 2017)

2.1.4.3 Meétodo do Funil V

Este ensaio consiste na determinacéo da viscosidade aparente do CAA, pela medida do
tempo de escoamento de uma massa de concreto através do funil V (Figura 3). Assim como
observado no ensaio slump flow Tso cm, a NBR15823 - Parte 5 (ABNT, 2017) classificao CAA
por meio da viscosidade pléstica obtida pelo tempo de escoamento, conforme mostra a tabela
3.

Como visto no topico sobre o ensaio slump flow Tso cm, 0 tempo de escoamento sofre
grande influéncia do consumo de agua e do teor de materiais finos presentes na mistura. Assim,
CAA com consumo de agua inferior a 180 I/m® tende a ser muito mais viscoso e,
consequentemente, seu tempo de escoamento sera maior. Essa caracteristica também é
observada quando o consumo de finos (cimento, adigdes e material pulverulento dos agregados)
passa de 500 kg/m® (DACZKO, 2012).

SANTOS, I. L. Uso de Finos de Residuos de Construcdo e Demolicdo em concreto autoadensavel. Dissertacdo de
Mestrado- Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia Civil: Construcdo e Infraestrutura (PPGCI). Porto Alegre,
2018.



28

Figura 3- Funil V
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Fonte: NBR 15823- Parte 5 (ABNT, 2017)

Tabela 3- Classe de viscosidade plastica aparente pelo funil-V

VF1 <9
VE 2 9475 ABNT NBR 15823-5

Fonte: NBR 15823- Parte 1 (ABNT, 2017)

2.1.4.4 Meétodo da Caixa L

Este ensaio € utilizado para avaliar a fluidez do CAA com a capacidade de passar por
obstaculos de forma coesa e sem apresentar segregacao.

O equipamento necessario para este ensaio consiste em uma caixa de se¢do retangular com
perfil em L (Figura 4), com uma comporta na base da parte vertical do L com duas ou trés barras
metalicas lisas com diametro de (12,5 + 0,2) mm eqlidistantes entre si e em relacdo as laterais
da caixa L, que simulam a armacdo de uma estrutura real. O espagamento entre as barras é de
(58 + 1) mm para o caso de duas barras e de (40 + 1) mm para o caso de trés barras. Segundo
Nguyen, Roussel e Coussot (2006) € importante salientar que o didmetro das barras de ago e 0
espacamento entre elas, no ensaio, dependem basicamente das condicGes reais da estrutura em

que o concreto sera aplicado.
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Figura 4- Caixa- L
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Fonte: NBR 15823 -Parte 4 (ABNT, 2017)

Para a execucao do ensaio, deve-se preencher a parte vertical da caixa com concreto sem
qualquer compactacdo, e deixa-lo repousar de 30 a 60 segundos. Posteriormente, deve ser
efetuada a abertura da comporta de forma rapida, uniforme e sem interrup¢do, permitindo o
escoamento do concreto para a cAmara horizontal, atravessando as barras verticais. Depois de
cessar o fluxo, medem-se as alturas H1 e H2 (figura 5), em milimetros, e calcula-se a relagdo
H2/H1. Esta relagéo é chamada de raz&o de bloqueio e indica a facilidade do concreto em escoar
e passar por restricdes impostas pelas barras de aco (REPETTE, 2005). Um dos critérios de
aceitacdo recomendado pela maioria dos pesquisadores € adotar valores que fiqguem entre 0,80
e 1,00 (NBR 15823, 2017; GOMES, 2002; REPETTE, 2005; NGUYEN; ROUSSEL,;
COUSSOT, 2006).

SANTOS, I. L. Uso de Finos de Residuos de Construcdo e Demolicdo em concreto autoadensavel. Dissertacdo de
Mestrado- Programa de P6s-Graduagdo em Engenharia Civil: Construcao e Infraestrutura (PPGCI). Porto Alegre,
2018.



30

Figura 5- Indicacdo das alturas H1 e H2

hN Grade _Camara

: “ horizontal
= = .m_; /

Fonte: NBR 15823-Parte 4 (ABNT, 2017)

Desta forma, a distribuicao granulométrica dos constituintes do concreto, a fim de permitir
que a argamassa carreie 0s agregados gratdos por entre as barras de aco, resultando em um
material homogéneo por toda a extensdo do equipamento, é um critério de suma importancia
para avaliacdo das propriedades do CAA. Uma granulométrica inadequada acarretara uma
viscosidade incompativel com o propoésito do concreto autoadensavel e, por conseguinte,
alteraces reoldgicas que repercutem no desempenho a logo prazo do material, tais como efeito
parede, heterogeneidades na distribuicdo dos constituintes, preenchimento inadequado das
formas, entre outras (CINCOTTO et. al., 2007).

2.1.4.5 Coluna de Segregacéo

A resisténcia a segregacdo pode ser determinada por meio do método de ensaio
denominado de coluna de segregacdo, que consiste na diferenca das massas de agregado gratdo
existente no topo e na base da coluna de segregacao (Figura 6). O aparato constitui-se de um
tubo de PVC, de didmetro nominal de 200 mm e 660 mm de altura total, dividido em trés secdes.
O topo e a base devem ter alturas de 165 mm e a parte central deve ter altura de 330 mm. As
trés partes devem ser unidas de maneira que ndo ocorra vazamento de concreto durante a
execucgdo do ensaio NBR 15823 — Parte 6 (ABNT, 2017).

O tempo de preenchimento da coluna ndo deve ser superior a 5 minutos e,
aproximadamente 20 minutos apos a moldagem, devem ser retiradas as por¢oes de concreto do
topo e da base, procedendo a lavagem e peneiramento (com abertura da malha de 5 mm) da
mistura, de forma a remover totalmente a argamassa, permanecendo somente 0s agregados
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graudos. Esses agregados sdo pesados, obtendo-se as massas mB e mT para cada amostra NBR
15823 - Parte 6, (ABNT, 2017).

Figura 6- Coluna de segregacéo
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Fonte: NBR 15823- 6 (ABNT, 2017)

Segundo a NBR 15823 — Parte 6 (ABNT, 2017), a porcentagem de segregacédo é calculada
através da Equacdo 1. As classes de resisténcia a segregacdo do CAA estdo expressas na tabela
4,

SR = [2(mB — mT)/(mB + mT)] x 100 Equacéo 1

Onde:

SR: resisténcia a segregacdo do concreto (%);

mB: massa do agregado graudo obtido na por¢do de concreto retirada da base da
coluna (em gramas);

mT: massa do agregado gratdo obtido na por¢do de concreto retirada do topo da

coluna (em gramas)

Tabela 4- Classificagdo de resisténcia a segregacao pela coluna de segregacdo

SR1 <20

SR2 <15
Fonte: adaptado NBR 15823- Parte 1 (ABNT, 2017)

ABNT NBR 15823-6
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2.2 RESIDUOS DE CONSTRUCAO E DEMOLICAO

Segundo o Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA, 2002), os residuos de
construcdo e demolicdo sdo provenientes de construcdes, reformas, reparos e demolicGes de
obras de construgéo civil, e os resultantes da preparacéo e da escavacao de terrenos, tais como:
tijolos, blocos ceramicos, concreto em geral, solos, rochas, metais, resinas, colas, tintas,
madeiras e compensados, forros, argamassas, gesso, telhas, pavimento asfaltico, vidros,
plasticos, tubulacdes, fiacdo elétrica, entre outros.

O uso de RCD comegou a ser expandido apds a Segunda Guerra Mundial com o objetivo
de reconstruir as cidades que foram devastadas e, devido a falta de area de destinacdo dos
grandes volumes de residuos e a escassez de matéria prima, os RCD foram reaproveitados como
agregados para a producdo de concretos (KHALAF; DEVENNY, 2004). Porém muito antes,
na época da Roma Antiga, tais residuos ja haviam sido utilizados como matérias primas
(MYMRIN; CORREA, 2007).

No Brasil, o ponto de partida da gestdo de residuos de construcdo e demolicdo foi a
Resolucdo n° 307 baixada pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente em 2002, a qual
estabelece diretrizes, critérios e procedimentos para a gestdo dos residuos da construcdo civil.
Tal resolucdo visa a elaboracdo de um diagndstico da situacdo dos residuos gerados pelos
construtores, com a finalidade de reduzir os impactos ambientais inerentes a construcao civil.

Em 02 de agosto de 2010 foi sancionada a Lei Federal N° 12.305, que institui a Politica
Nacional dos Residuos Solidos (PNRS). A Lei regulamenta os principios, objetivos e
instrumentos, bem como as diretrizes relativas a gestdo integrada e ao gerenciamento de
residuos solidos, dentre eles o residuo de construcdo civil, as responsabilidades dos geradores
e do poder publico e aos instrumentos econdémicos aplicaveis (BRASIL, 2010).

O sistema de logistica reversa é também tratado como instrumento de desenvolvimento
econdmico e social da PNRS, caracterizado por um conjunto de a¢6es, procedimentos e meios
destinados a viabilizar a coleta e a restituigdo dos residuos solidos ao setor empresarial, para
reaproveitamento, em seu ciclo ou em outros ciclos produtivos, ou outra destinagdo final
ambientalmente adequada (BRASIL, 2010).

Um dos objetivos da PNRS é a ndo geracéo de residuos, seguida da reducéo, reutilizagéo,
reciclagem e tratamento dos mesmos, bem como a disposic¢éo final ambientalmente adequada

dos rejeitos. Assim, para alcancar seus objetivos, dentre os instrumentos utilizados pela PNRS,
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destaca-se a pesquisa cientifica e tecnoldgica, reforcando o papel da comunidade académica na
solugéo ou minimizacdo dos problemas ambientais.

Os residuos de construcdo e demolicdo sdo geralmente classificados como materiais
inertes e podem ser potencialmente usados como materiais de construcdo (KABIR; AL-
SHAYEB; KHAN, 2016). Assim, existe um empenho por parte da comunidade cientifica em
desenvolver estudos sobre o0 uso de RCD para diversos fins.

De acordo com a resolugdo n° 307 do CONAMA (2002) os residuos podem ser
classificados em quatro classes: Classe A, residuos reutilizados ou reciclaveis como agregados
provenientes de construcdo, demolicédo, reforma e reparos; Classe B, residuos reciclaveis para
outras destina¢des, tais como: plasticos, papel, papeldo, metais, vidros, madeiras e gesso; Classe
C, residuos para os quais ndo foram desenvolvidas tecnologias ou aplicacBes economicamente
viaveis que permitam a sua reciclagem ou recuperacéo e, Classe D, residuos perigosos oriundos
do processo de construcdo, tais como tintas, solventes, 6leos e outros ou aqueles contaminados
ou prejudiciais a satde oriundos de demolicdes, reformas e reparos de clinicas radiolégicas,
instalacBes industriais e outros, bem como telhas e demais objetos e materiais que contenham

amianto ou outros produtos nocivos a salde.

2.2.1 Composicao

Nas usinas de reciclagem, os residuos de construcdo e demolicdo sdo comumente
classificados, visualmente, conforme a coloracdo da sua fracdo mineral, com o objetivo de
melhorar a qualidade do agregado reciclado produzido. Assim, existem dois tipos de residuos
de construgdo e demolicdo: cinza e vermelho. De acordo com Angulo (2005), 0 RCD mineral
cinza é composto de materiais de construcdo com base cimenticia e é empregado
preferencialmente em blocos de concreto, calcadas e mobiliarios urbanos a base de cimento,
além de bases de pavimentacdo. Ja a fracdo de RCD mineral vermelho é predominantemente
composta por materiais de constru¢do de natureza ceramica, especialmente do tipo vermelha, e
é empregada, na maioria dos casos, em atividades de pavimentag&o.

Na construcgéo civil existem diversas formas de execucdo e uma infinidade de materiais
que sdo empregados nas obras de engenharia. Assim sendo, a composic¢do do RCD ¢é bastante
variavel de um lugar para o outro, pois sdo dependentes das técnicas construtivas adotadas,
podendo interferir no seu aproveitamento pela inddstria. No Brasil, a origem principal é a mista
(concreto, argamassa e alvenaria), assim como em muitos paises europeus (ULSEN, 2011).
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Para Cabral (2007), os constituintes dos residuos de construcao e demoli¢do sdo, em média, 65
% de restos de argamassa, concreto e material ceramico.

Em estudo realizado na cidade de Fortaleza/CE, Lima e Cabral (2013) identificaram que
93,4% dos Residuos da Construcédo Civil (RCC) séo classificados como residuos de classe A.
A composicdo gravimétrica mostrou que os RCC de Fortaleza/CE sdo compostos, em media,
por 24,6% de areia e solo, 22,0% de argamassa, 15,6% de concreto, 14,3% de ceramica
vermelha, 10,4% de tijolo branco, 6,3% de cerdmica de revestimento, entre outros.

Uma das maiores dificuldades relacionadas a reciclagem desses residuos refere-se a
separagdo eficiente da fracdo representada pelos residuos de concreto das demais fases
presentes nos RCD (argamassa, ceramica, madeira, plastico, entre outros), com o objetivo de
atender as especificacfes normativas de agregados para a producao de concreto estrutural, as
quais geralmente tratam do emprego de residuos de concreto (BRANCO, 2012).

Essa enorme variabilidade dos agregados reciclados de RCD motiva a falta de confianga
no uso desses materiais, uma vez que isso reflete diretamente nas caracteristicas finais de
desempenho e durabilidade dos produtos desenvolvidos a partir desses agregados (LOVATO,
2007). Desta forma, ha a necessidade de intensificar o controle de producdo desses agregados
com o objetivo de minimizar essa variabilidade e garantir uma destinacdo mais adequada para

esses materiais.

2.2.2 Agregados reciclados

Segundo John (2001), o préprio setor da construcdo civil possui grande capacidade de
incorporar novos materiais, pois além de ser o maior responsavel pela geracédo de residuos, é
também grande responsavel pela reciclagem no Brasil e na maioria dos paises.

Na construcgéo civil, os materiais reciclados tém enorme potencial da utilizacdo como
agregado gratdo na producdo de concretos. Os agregados ocupam de 65% a 70% do volume
total do concreto (KOSMATKA E WILSON, 2011). Sem a alternativa de agregados reciclados,
a industria global de concreto consumiria de 8 a 12 bilhdes de toneladas de agregados naturais
anualmente. Tal consumo causaria a destruicdo do meio ambiente (TU et.al., 2006). Com isso,
tem se buscado alternativas para diminuir essa elevada demanda de recursos naturais, de modo
a preservar o0 meio ambiente.

Os agregados reciclados sdo definidos como materiais granulares provenientes do

beneficiamento de residuos que apresentem caracteristicas técnicas para a aplicagdo em obras
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de edificacdo, de infraestrutura, em aterros sanitarios ou outras obras de engenharia
(CONAMA, 2002).
A NBR 15.116 (2004) divide os agregados reciclados em dois tipos, de acordo com a

porcentagem de fragmentos de concreto na sua fracdo gradda:

a) Agregado Reciclado de Concreto (ARC): é o agregado reciclado obtido do
beneficiamento de residuo pertencente a classe A, composta na fracdo grauda, de no
minimo de 90%, em massa, de fragmentos a base de cimento Portland e rochas;

b) Agregado Reciclado Misto (ARM): é o agregado reciclado obtido do beneficiamento
de residuo pertencente a classe A, composto na sua fracdo gratida com menos de 90%,

em massa, de fragmentos a base de cimento Portland e rochas.

Atualmente, diversas pesquisas tém sido realizadas utilizando agregados reciclados
devido ao seu grande potencial de uso em estruturas de concreto (HUDA; ALAM, 2014).
Segundo Fachini (2010), os residuos de tijolos ceramicos tém excelentes resultados quando
utilizados em argamassas, enquanto os residuos de concreto apresentam resultados mais
satisfatorios como agregados reciclados para a producdo de concreto.

Os resultados de diversos estudos apontam que é possivel obter resisténcia e durabilidade
frente a carbonatacdo e penetracdo de ions cloretos em concretos com agregados de RCD, em
substituicdes parciais e até totais dos agregados naturais. Vieira (2003) concluiu que o uso de
agregado reciclado misto no concreto, em proporc¢des convenientemente dosadas, ndo reduz a
durabilidade frente a penetragdo de ions cloretos quando esses concretos sdo comparados aos
concretos produzidos, exclusivamente, com agregados naturais.

Os agregados reciclados, oriundos dos residuos gerados na construcdo civil, em geral
apresentam massa especifica menor, porém, com uma maior absorcao de dgua em relacdo aos
agregados provenientes da natureza. Diante disso, uma dosagem adequada € necessaria a fim
de se obter as qualidades desejadas para o0s concretos produzidos com agregados reciclados
(LIN YH et al., 2004).

2.2.3 Producéo dos agregados reciclados

A producdo dos agregados reciclados visa garantir beneficios de ordem ambiental, visto

que reduz os residuos gerados pelo setor. Para que isso seja possivel, a obtencdo dos agregados
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reciclados requer um simples e bem definido processo de producdo. Esta etapa consiste na
cominui¢do da matéria-prima através de dois procedimentos: a britagem e/ou moagem do
material, dependendo da granulometria do material (ANGULO, 2005).

A reciclagem da fracdo mineral dos residuos de construcdo e demoligdo, basicamente,
envolve as seguintes etapas:

a) britagem, que reduz as particulas por meio de acdo mecanica externa como forca de

compressdo (britagem por mandibulas) ou impacto (britagem por impacto);

b) peneiramento, utilizado para separar as particulas por seus tamanhos, podendo ser
utilizados também classificadores que separam as particulas leves e finas (<0,15 mm)
dos agregados reciclados e;

) catacdo, geralmente manual e visual, que separa a fracdo mineral da ndo mineral
(retirada de contaminantes) e também a mineral em suas diferentes espécies, podendo
esta ser realizada antes ou ap0s a britagem.

As usinas brasileiras de reciclagem de RCD, de modo geral, possuem um processo de
reciclagem bem semelhante as usinas de mineracdo utilizadas para producdo de agregados
naturais. Entretanto, algumas particularidades devido as caracteristicas dos residuos de
construcdo e demolicdo, como a presenca de materiais contaminantes, devem ser previamente
eliminadas no processo. Esses residuos possuem teores de ceramica, argamassas e concretos
porosos que podem variar, afetando a qualidade e o desempenho, ja que a grande parte dos
requisitos mecanicos depende da porosidade. Procedimentos para reducéo de variabilidade dos
agregados reciclados sdo importantes; e o tipo de equipamento utilizado e a natureza do RCD
podem influenciar em propriedades importantes do agregado, como a lamelaridade e teor de
finos, e na viabilidade econdmica da usina (MIRANDA et al., 2009).

A britagem do material é realizada por intermédio de um britador de impacto ou por um
britador do tipo mandibula, sendo possivel reduzir os agregados as dimensdes desejadas. Buttler
e Machado (2003) informaram que o processo de britagem utilizado em suas pesquisas
determinou as caracteristicas dos residuos, a granulometria e a quantidade de argamassa aderida
aos agregados.

O processo de britagem do RCD gera agregados graudos e materiais finos. Contudo,
estudos a respeito do uso de agregados reciclados sdo mais direcionados as parcelas graudas,
evitando o uso das fragdes finas, pois estas podem reduzir o desempenho mecanico do concreto
(NENO, BRITO E VEIGA, 2014).
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A producdo do agregado reciclado de forma separada, conforme a origem do residuo,
pode garantir um melhor desempenho nas propriedades do concreto, pois se obtém um controle
total das variaveis existentes nos agregados, garantindo uma maior homogeneidade do material.
Leite et. al. (2011) dizem que o RCD composto em sua maioria por materiais ceramicos resulta
em um aumento na absorcdo de &gua quando comparado ao RCD de origem de concreto,
influenciando diretamente as propriedades dos concretos (maior relagdo agua/cimento, reducdo
da resisténcia a compressao, resisténcia a tracdo, médulo, entre outros). Esse acréscimo na taxa
de absorcdo de agua dos materiais ceramicos esta relacionado ao deficiente controle do processo
produtivo desse material, sendo responsavel por grande variacdo na porosidade (DAMINELLI,
2007).

Carrijo (2005) utilizou residuos mistos de RCD separados por categorias, menos porosos
(argamassas e concretos) e mais porosos (ceramica). A autora conclui que ocorre reducdo da
resisténcia mecénica de concretos na medida em que aumenta a porosidade e reduz a massa
especifica, refletindo diretamente no aumento da relacdo agua/cimento dos agregados

reciclados.

2.3 FINOS DE RESIDUOS DE CONSTRUCAO E DEMOLICAO

Os agregados finos de RCD séo gerados a partir do processo de beneficiamento do residuo
de construcdo e demolicéo, através da etapa de britagem desse material, objetivando a producgéo
do agregado graudo e middo reciclado de RCD. Estima-se que 15 a 25% de massa total dos
agregados reciclados gerados na cominuicdo desses residuos sdo de finos (MURTAZAEYV et
al., 2015).

A maioria das pesquisas nacionais e internacionais sobre o uso de agregados reciclados é
voltada para a fracdo gratdda, com um namero relativamente baixo de trabalhos que utilizam
agregados finos de RCD. Segundo Carneiro et. al. (2001), deve-se evitar a utilizacdo da fracédo
menor que 2 mm do agregado reciclado para a produgéo de novos concretos, com a finalidade
de evitar-se problemas relacionados com absor¢édo de agua, forma e textura superficial. A NBR
15116 (2004) limita o uso de agregados reciclados para o preparo de concreto sem funcéo
estrutural com particulas inferiores a 0,075mm, pois esses materiais podem ficar aderidos na
superficie dos agregados miudos e graudos, prejudicando o desempenho desses concretos.

Apesar do uso de materiais finos no concreto convencional ndo ser recomendado, estes

tém grande aceitacdo nos concretos autoadensaveis, pois a presenca de finos se faz necessaria
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para que se alcancem as propriedades do mesmo, sendo responsaveis pelo controle da
segregacéo e exsudacao do concreto.

Subas1, Oztiirk e Emiroglu (2017) utilizaram finos ceramicos em CAA em substituicio
ao cimento, em teores de 0%, 5%, 10%, 15% e 20%, em massa. Os resultados evidenciam que
houve uma melhora nas propriedades do estado fresco do CAA com o aumento do teor de finos
cerdmicos na mistura. Entretanto, a resisténcia & compressdo desse concreto ndo sofreu uma
dréstica reducdo até o teor de 15% de substituicdo de cimento por finos ceramicos, mostrando
que esses materiais podem ter potencial para uso em CAA, contribuindo para a reciclagem de
residuos solidos e diminuindo a poluicdo ambiental.

A variabilidade das caracteristicas dos finos de RCD tem grande influéncia no que tange
a aplicacéo destes residuos em concretos. Assim sendo, a caracterizacdo desses agregados é de
extrema necessidade ao se produzir concretos e deve ser baseada em critérios quanto a origem,
forma, textura e granulometria.

O conhecimento da origem do material é importante para o controle das propriedades do
concreto. Os agregados originarios de um material ceramico tém maior absorcdo de agua
guando comparados com aqueles oriundos de um material cimenticio. Tal caracteristica se deve
ao fato do material ceramico possuir uma maior porosidade em sua estrutura, além de, durante
0 processo de britagem, gerar uma maior quantidade de particulas finas, no qual eleva a sua
superficie especifica e, consequentemente, sua capacidade de absorcdo de agua (MIRANDA,;
SELMO, 2006).

A absorc¢do de agua dos agregados reciclados € muito importante quando se estuda o seu
uso em concretos, pois esta taxa interfere diretamente na relacdo agua/cimento final das
misturas. Além disso, se a absor¢do nao for considerada, além da reducéo da relagdo a/c, havera
uma diminuicdo substancial da trabalhabilidade do material, deixando o concreto muito seco
(PEDROZO, 2008).

A absorcao de agua dos agregados reciclados € dependente do tipo e da forma que estes
sdo obtidos durante o beneficiamento. Nesse sentido, a etapa de cominui¢do associada a
fragilidade dos materiais reciclados resulta em agregados finos com uma maior angularidade,
em que associado aos poros abertos presentes na sua superficie acarreta na elevagdo da
superficie especifica, prejudicando a qualidade dos concretos, pois demanda maior consumo de
agua, o que afeta as propriedades tanto no estado fresco como no estado endurecido dos
concretos (FUMOTO; YAMADA, 2002; ZEGA,; DI MAIO, 2011).

SANTOS, I. L. Uso de Finos de Residuos de Construcdo e Demolicdo em concreto autoadensavel. Dissertacdo de
Mestrado- Programa de P6s-Graduagdo em Engenharia Civil: Construcao e Infraestrutura (PPGCI). Porto Alegre,
2018.



39

Os diversos estudos que utilizaram os agregados finos de RCD como adic¢do na producao
de concreto divergem quanto aos resultados de resisténcia a compressao. Varios pesquisadores
mostram em seus resultados que o uso de finos de RCD pode reduzir a resisténcia a compressao
dos concretos. Segundo Evangelista e Brito (2010), quando se utilizou finos de agregados
reciclados de concreto em substituicdo, em massa, a areia natural houve uma perda de 30% da
resisténcia do concreto.

Dhir, Paine e Halliday (2008) verificaram que a substituicdo de 20% de areia por agregados
finos reciclados de concreto na producdo de concreto ndo influencia a resisténcia a compressédo
dos mesmos. J& Khatib (2005) percebeu uma reducdo da resisténcia a compressao de 30%
quando se substituiu o agregado miudo natural por agregado fino de concreto para o teor de
substituicdo de 100%. Porém quando houve a substituicdo de 50 % do agregado miudo por
agregado fino cerdmico percebeu-se similaridade nos resultados obtidos com concreto de
referéncia aos 28 dias. Contudo, para idades entre 28 e 90 dias houve um incremento da taxa
da resisténcia do concreto contendo finos ceramicos triturados, sendo tal fato atribuido a reagéo
pozolanica causada pelos teores de silica e alumina dos agregados ceramicos com o produto de
hidratacdo do cimento.

A britagem dos residuos de construcdo e demolicdo gera agregados finos reciclados mais
rugosos, com formas mais angulares e irregulares. Essa caracteristica é a principal razdo para a
perda da trabalhabilidade do concreto no estado fresco quando mantida a mesma relagao
agua/cimento na mistura (EVANGELISTA; BRITO, 2007; WANG, 2012).

A forma dos agregados tem um efeito importante na producéo de concretos, principalmente
no que tange a trabalhabilidade e a quantidade de 4gua de amassamento da mistura, alem de ser
de suma importancia para a compreensdo dos efeitos que estes causam na viscosidade e na
tensdo de escoamento da mistura, pois podem influenciar na adsor¢do das particulas. Quanto
mais arredondado ou cubico for o grdo do agregado, menor a demanda de agua para um mesmo
abatimento de tronco de cone e, consequentemente, menor a quantidade de pasta necessaria
para envolver os graos e promover a mobilidade da mistura (MEHTA e MONTEIRO, 2014).

Leite (2001) acredita que os agregados reciclados possuem forma mais angular e taxa de
superficie/volume maiores que os agregados naturais, conduzindo a uma maior fricgdo interna
dos agregados reciclados, tornando a mistura mais coesa e requerendo maior quantidade de
argamassa para melhorar a trabalhabilidade do concreto produzido, determinando um maior
custo. Entretanto, a autora acrescenta que a textura mais rugosa, a maior angulosidade e maior

area especifica dos agregados reciclados colaboram com a maior aderéncia pasta/agregado,
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além de, absorver pasta de cimento pelos poros superficiais, proporcionando maior precipitacdo
de cristais de hidratagdo nestes poros, permitindo maior fechamento da zona de transi¢cdo do
concreto, tornando a matriz de concreto um bloco Unico de material, 0 que pode melhorar o
desempenho do concreto.

A microscopia eletrdnica de varredura (MEV) tem sido uma 6tima alternativa para avaliar
o0s parametros relativos a forma dos grdos dos materiais finos. De acordo Mehta e Monteiro
(2014), através do MEV é possivel caracterizar a forma, angularidade e textura superficial de
materiais microfinos, em 2-D, com capacidade de ampliacdo de até 10° vezes.

Felekoglu (2009) e Damineli (2013) utilizaram a técnica de MEV para caracterizar,
respectivamente, microfinos de quartzo e filer calcario e ambos obtiveram imagens que
determinam, de forma clara, o tamanho e a forma das particulas, conforme mostram as figuras
7e8.

Figura 7- Imagens de Filer Calcério através de MEV

IFEG Hig

Fonte: DAMINELI (2013)

Figura 8- Imagem de MEV de microfinos de Quartzo

Fonte: FELEKOGLU (2009)
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Recentemente, alguns estudos foram feitos sobre a forma de grdos menores que 0,3 mm e,
até mesmo menores que 0,075 mm, e os resultados indicaram que a geometria das particulas
apresenta influéncia significativa nas propriedades das misturas cimenticias (STEWART et al.,
2003; FELEKOGLU, 2009; DAMINELLI, 2013).

De maneira geral, observa-se que ndo existem muitas pesquisas acerca do emprego de forma
separada dos finos de residuos de construcdo e demolicdo em concreto autoadensavel. Assim
com o intuito de contribuir com o avan¢o do conhecimento no tema proposto, o capitulo
seguinte trara os materiais e métodos empregados no programa experimental, visando atingir

0s objetivos da pesquisa.
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3 TRABALHO EXPERIMENTAL

Neste capitulo sdo abordadas as variaveis controlaveis, nao controlaveis, os fatores fixos
e as variaveis de resposta, além dos materiais e métodos de ensaios empregados no presente
estudo. Em “Materiais” sdo apresentados 0s materiais e 0S seus respectivos ensaios de
caracterizacdo utilizados no trabalho, enquanto em “Métodos” sdo apresentadas as etapas que
foram desenvolvidas, referentes ao método de dosagem do CAA, além da descricéo dos ensaios
no estado fresco e no estado endurecido dos concretos autoadensaveis produzidos na pesquisa.

As etapas experimentais deste trabalho foram realizadas no Laborat6rio de Materiais e
Tecnologia do Ambiente Construido do Nucleo Orientado para a Inovagdo da Edificacdo
(LAMTAC/NORIE), no Laboratério de Materiais Ceramicos (LACER) e no Centro de
Microscopia e Microanélise (CMM), todos na Universidade Federal do Rio Grande do Sul

(UFRGYS); e consistem em quatro fases principais, conforme esquematizado na figura 9.

Figura 9-Metodologia resumida do trabalho experimental

PESQUISA BIBLIOGRAFICA
FASE 1 FASE 2 FASE 3 FASE 4

PRODUCAO DOS CARACTERIZACAO
: -> " => DOSAGEM DOS CAA's =y INSAIOS DOS CAA's

RESIDUOS DOS MATERIAIS
Britagem - Massa especifica Método Tutikian (2004) no estado fresco:
- Gramulometria a laser - Curva 4 pontos NE Shump Flow/ T30
v -SET (125, 14, 155 17) - Caixa L
Peneiramento :iﬂﬂgﬁn & -Fund V
¢ atividade pozolanica
10 estado endurecido:
Passante 2100 - Resistencia a
COMpIessao
= -Modulo de elasticidade
- Absorcéo de agua por
capilaridade

- Penetracio de cloretos

Fonte: o autor
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3.1 Variaveis controlaveis

As variaveis controlaveis foram definidas de acordo com os objetivos do trabalho, de
forma que possibilitasse avaliar sua influéncia nas respostas de pesquisa. Essas varidveis foram
divididas em: a) traco do concreto; b) tipo de agregado fino utilizado; c) idade de ruptura dos
corpos de prova (CP’s). Quanto ao traco do concreto, foram executados concretos com quatro
relacBes cimento: agregados secos em massa, 1:2,5; 1:4; 1:5,5 e 1:7. Os tipos de agregados finos
utilizados sdo: a) areia fina, que servira de referéncia para o estudo; b) finos de concretos; c)
finos de argamassas e; d) finos ceramicos. J& para as idades de ruptura dos corpos de prova
foram adotados 7 e 28 dias.

A composicdo do RCD no Brasil apresenta grande quantidade de materiais cimenticios e
materiais ceramicos. Essa heterogeneidade pode representar uma dificuldade encontrada para
sua utilizacdo, em que cada parte do residuo pode influenciar diferentemente nas propriedades
dos concretos. Entdo, a analise separada dos finos se faz necessaria para verificar se essa
variabilidade do material influencia no comportamento do concreto, garantindo total controle

das variaveis de resposta dos experimentos.

3.2  Variaveis ndo controlaveis

A producdo total dos concretos levou dias de execucdo e, deste modo, devido as
constantes variagdes térmicas e de umidade local, foi bastante dificil de obter um maior controle

desses fatores durante esta etapa de pesquisa.

3.3 Fatores fixos

Os fatores fixos foram definidos de acordo com o objetivo do trabalho, em virtude de nédo
ser avaliada sua influéncia direta sobre as varidveis de resposta. Assim, serdo mantidos
constantes: a) tipo de cimento: CP V-ARI; b) equipamentos: misturador de eixo vertical, tronco
de cone, caixa-L, Funil-V e prensa hidraulica; c) procedimentos de mistura e de ensaios; d)
operador; €) teor de aditivo da mistura e; f) espalhamento (Slump flow) referente a classe SF 2
(660 a 750 mm) da NBR 15823-1 (ABNT, 2017).
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3.4 Variaveis de resposta

As variaveis de resposta foram definidas de acordo com os objetivos do trabalho e sdo
resultantes dos ensaios do CAA no estado fresco e endurecido, como o fluidez, habilidade
passante, resisténcia a segregacdo e exsudacdo, resisténcia a compressdo, modulo de

elasticidade, absorcdo de agua por capilaridade e penetracdo de ions cloretos.

3.5 MATERIAIS UTILIZADOS

3.5.1 Cimento Portland

Para a produgdo dos concretos, foi utilizado o cimento Portland CP V- ARI, cimento de
alta resisténcia inicial. Esse material foi escolhido por ser mais puro que 0s demais cimentos
disponiveis no mercado local, devido em sua composi¢cdo ndo possuir adicbes minerais
pozolénicas, sendo mais representativo para efetivacao dos resultados da pesquisa.

O cimento CP V-ARI foi caracterizado de acordo com as prescrigdes normativas vigentes
e os resultados estdo apresentados na tabela 5. Observou-se, em funcao dos resultados obtidos,
que o cimento Portland utilizado neste estudo atendeu aos limites especificados na NBR 5733
(ABNT, 1991).

Tabela 5- Caracterizagéo quimica, fisica e mecénica do cimento CP V-ARI.

MgO 2,7 % NM 14:2012 <6,5
SO, 3,0 % NM 14:2012 <45
Massa especffica 314  g/em* NBR16605:2017 -
Finura Blaine 4628  cm*g NBR16372:2015  >3000
#200 0,3 % - <6
#325 1,7 % - -
Perda de massa ao fogo (temp. de ensaio 1000°C) 3,6 % NBRNM182012 <45
Inicio de pega 249 min  NBR 166072017  >60
Final de pega 323 min  NBR 166072017 <600
Resisténcia a compressdo 1 dia 21,1 Mpa  NBR 7215:1997 > 14
Resisténcia a compressao 3 dias 37,6 MPa  NBR 7215:1997 >24
Resisténcia a compressao 7 dias 42,5 Mpa  NBR7215:1997 >34
Resisténcia a compressao 28 dias 479 MPa  NBR 7215:1997 -

Fonte: disponibilizado pelo fabricante — Adaptado
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3.5.2 Agregado graudo

O agregado graudo utilizado foi uma brita de origem baséltica, com dimensdo méxima
caracteristica de 19 mm, proveniente de uma pedreira localizada no municipio de
Montenegro/RS. O agregado foi lavado para a retirada de impurezas e material pulverulento
gue 0 mesmo pudesse conter, e posteriormente colocado ao ar livre para secagem.

Antecedente a producdo dos concretos, 0 agregado graudo foi previamente submetido ao
processo de peneiramento, de modo a ser retirada a parcela superior a 19 mm, sendo utilizadas
apenas as parcelas compreendidas abaixo dessa fracdo, pois de acordo com a literatura é o
didmetro méximo de agregado habitualmente aplicado para os concretos autoadensaveis
(TUTIKIAN; DAL MOLIN, 2015).

A caracterizacdo fisica desta brita esta apresentada na tabela 6 e a sua respectiva curva
granulométrica apresentada na figura 10.

Tabela 6- Caracterizacdo do agregado gratdo

Agregado graudo natural
Peneiras Massa % % Retida
(mm) Retida(g) Retida Acumulada Norma de Ensaio
25 0 0 0
19 100 5 5
12,5 1440 72 77
9,5 400 20 97
63 50 3 100 ABNT NBR NM 248 (2003)
4,75 0 0 100
Fundo 0 0 100
2000 100
Massa Especifica 2,64 g/lcm?3 ABNT NBR NM 53 (2009)
Massa Unitaria 1,64 g/cm? ABNT NBR NM 45 (2006)
Médulo de Finura 7,02 ABNT NBR NM 248 (2003)
Dimensdo Maxima 19 mm ABNT NBR NM 248 (2003)

Fonte: elaborada pelo autor

Figura 10- Distribuicdo Granulométrica do agregado gratdo

100
90
£0
70
60
50
40

Retida acumulada (%)

30
20
10

— — —Zona Granulométrica 8,5/25

—8— Agregado Gralido

4.8

6.3

Peneiras (mm)

Fonte: elaborada pelo autor
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3.5.3 Agregado miudo

No estudo foi utilizada uma areia natural quartzosa, proveniente do leito do rio Jacui,
sendo esta comumente utilizada na producdo de concretos na regiéo.

A caracterizacdo fisica desta areia foi realizada de acordo com as prescri¢cdes normativas
apresentada na tabela 7 e a sua curva granulométrica apresentada na figura 11. Percebe-se que
a composicdo granulométrica desta areia esta adequada na zona utilizdvel descrita para
agregados miudos de concretos pela ABNT NBR 7211 (2009), porém néo se encontra situada

na zona 6tima. Os demais resultados obtidos atendem aos limites estabelecidos pela ABNT
NBR 7211 (2009).

Tabela 7-Caracterizacdo fisica do agregado miudo

Agregado miudo natural (areia quartzosa)

Peneiras | Massa % % Retida
(mm) | Retida (g) | Retida | Acumulada Norma de Ensaio
4,8 4 0 0
2,4 26 3 3
1,2 87 9 12
0,6 175 18 29
0.3 459 6 75 ABNT NBR NM 248 (2003)
0,15 224 22 97
Fundo 25 3 100
1000 100
Massa Especifica 2,50 g/cm3 | ABNT NBR NM 52 (2009)
Massa Unitaria 1,59 g/cm? | ABNT NBR NM 52 (2009)
Médulo de Finura 2,16 ABNT NBR NM 248 (2003)
Dimensdo Maxima 2,36 mm | ABNT NBR NM 248 (2003)

Fonte: elaborada pelo autor

Figura 11- Distribuico Granulométrica do agregado mitdo

- = = =Zona Utilizavel
Zona Otima
—o— Agregado Miudo

Retida acumulada (%)
Ln
[=]

Fundo 0.15 0.3 0.6 12 24 48 6.3 9.5
Peneiras (mm)

Fonte: elaborada pelo autor
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Contudo, para a produc¢éo do concreto autoadensavel de referéncia, esta areia passou pelo
processo de peneiramento, sendo utilizada apenas a fragcdo de 0,15 mm como material fino a
ser adicionado a mistura, conforme preconiza o0 método de dosagem proposto por Tutikian
(2004).

3.5.4 Finos de RCD

No estudo foram avaliados trés tipos diferentes de finos de RCD, conforme sua origem
cimenticia (finos de concreto e de argamassa), obtidos a partir do beneficiamento de corpos de
prova de concreto, com resisténcia a compressdo variando de 25 a 80 MPa, e argamassas
descartados no LAMTAC/NORIE; e origem ceramica (tijolos macigos cerdmicos comuns). A

figura 12 mostra os trés tipos de finos utilizados no estudo.

Figura 12- Aspecto visual dos finos, da esquerda para a direta: finos de argamassa, ceramico e de concreto.

Fonte: o autor

O processo de beneficiamento consistiu na britagem do residuo, a qual foi realizada em
laboratorio utilizando um britador de mandibulas, ilustrado na Figura 13. Por fim, todo material
britado foi peneirado, com auxilio de um peneirador mecanico, a fim de se obter o material
reciclado passante na peneira de 0,150 mm (#100 mesh), o qual foi utilizado neste trabalho em

substituicdo de parte da areia natural.
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Figura 13- Britador de mandibula

Fonte: Proprio autor

Com o intuito de caracterizar os finos utilizados nas misturas dos concretos

autoadensaveis, foram realizados os seguintes ensaios:

a) granulometria a laser. A andlise de distribui¢do do tamanho de particula dos finos de
RCD foi realizada no Laboratério de Materiais Ceramicos (LACER/UFRGS) por
difracdo a laser em um equipamento CILAS Particle Size Analyser, modelo CILAS
1180 Liquid, utilizando alcool isopropilico como solvente, sem meio dispersante e

aplicando ultrassom de 38 kHz por 60 s.

A granulometria a laser permite identificar a quantidade de particulas finas e seu diametro
correspondente. Assim sendo, nas figuras 14 a 16 sdo apresentadas as distribuicOes
granulométricas dos trés tipos de finos estudados e os demais resultados dos ensaios

supracitados sdo apresentados a seguir na tabela 08.
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Figura 14- Distribuicdo granulométrica do fino de concreto
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Figura 15- Distribuicdo granulométrica do fino de argamassa
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Figura 16- Distribuicfo granulométrica do fino ceramico
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b) é&rea superficial especifica. A éarea superficial dos finos foi determinada a partir do
método da &rea superficial especifica (BET), com o auxilio do equipamento Nova
Station A, utilizando gas nitrogénio, no LACER/UFRGS.

c) massa especifica. A massa especifica de materiais em po6 foi realizada conforme o
procedimento normalizado pela NBR 16607 (ABNT, 2017) para os trés tipos de finos

estudados.

A tabela 8 apresenta em resumo a caracterizacdo fisica dos agregados finos de RCD

utilizados na pesquisa.

Tabela 8- Caracterizacéo fisica dos finos

Tipo
Ensaio Finos de Finos de Finos Unidade
concreto argamassa | Ceramico
D1o 1,89 2,24 1,81
Granulometriaa | Dso 26,13 331 21,34
laser Dao 96,55 91,83 75,9 all
Dmédio 37,99 40,2 31,23
BET - 12,86 17,61 24,1 m2/g
Massa especifica - 2,49 2,28 2,55 g/cm3

Fonte: elaborada pelo autor

A partir do beneficiamento dos residuos de construcéo e demolicdo, por meio de britagem,
obtiveram-se finos com variadas granulometrias e superficies especificas, devido a suas
diferentes composices e origem. Dentre os tipos de finos de RCD, os finos cerdmicos
resultaram em um menor didmetro médio e uma maior area superficial especifica, quando
comparados aos finos de origem cimenticia (concreto e argamassa), conforme pdde ser

observado na tabela 8.

d) Forma das particulas. A forma das particulas foi determinada através das imagens
obtidas por MEV JSM 6060 com detector de elétrons secundarios do laboratério de
Microscopia e Microanélise da Universidade Federal do Rio Grande do Sul. As figuras

17-19 mostram as imagens obtidas por MEV.
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Figura 17 - Imagens dos finos de concreto obtidas por MEV por elétrons secundarios com magnificacédo de
(a) 6000x e (b) 1000x
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-
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Figura 18 - Imagens dos finos de argamassa obtidas por MEV por elétrons secundéarios com magnificagéo de
(a) 6500x e (b) 1000x

1akL

(b)

Figura 19- Imagens dos finos ceramicos obtidas por MEV por elétrons secundarios com magnificacdo de (a)
6500x e (b) 1000x

(b)
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Figura 20- Imagens da areia fina obtida por MEV por elétrons secundarios com magnificagao de (a) 18x e (b) 95x

1aku

Através das imagens de MEV, percebe-se que 0s materiais finos oriundos do processo
de britagem dos residuos de construcdo e demolicdo apresentam formas irregulares, com

texturas asperas e rugosas, e as areias finas sdo mais arredondadas e lisas.

a) avaliacdo da atividade pozolanica. Esta foi realizada de acordo com a prescri¢éo da
NBR 5752 (ABNT, 2014).

A avaliacdo do indice de pozolanicidade foi realizada apenas para os finos de origem
ceramica, pois se acreditava que estes poderiam apresentar atividade pozolanica, contribuindo
para melhorias das propriedades mecénicas dos concretos.

O indice de desempenho pozolanico é dado pela relacdo entre a resisténcia a compressdo
da argamassa com os finos ceramicos e a resisténcia a compressao da argamassa de referéncia,
aos 28 dias. A figura 21 mostra os resultados de resisténcia a compressao obtidos no ensaio e a

tabela 9 indica o indice de pozolanicidade das argamassas com adicao de finos ceramicos.

Tabela 9- Resultado do indice de Pozolanicidade do fino ceramico-NBR 5752 (ABNT, 2014)

Argamassa de referéncia | Argamassa com fino ceramico
Resisténcia a compressdo (MPa) 32,67 22,34
indice de Pozolanicidade (IP) 68,38%

Fonte: o autor
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Figura 21 - Resultado de resisténcia a compressdo obtidos no ensaio de avaliagdo de indice de pozolanicidade
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Fonte: o autor

O resultado da analise da pozolanicidade com o cimento Portland, apresentado na tabela
9, indica que o indice de pozolanicidade (IP) dos corpos de prova com finos ceramicos foi de
68,38%. Desta forma, o fino ceramico estudado nédo atinge os critérios minimos estabelecidos
pela NBR 12653 (ABNT, 2014), pois esta abaixo do valor exigido pela norma, de maior ou
igual a 90%, conforme apresentado na figura 21, sendo entdo classificado como material ndo
pozolanico.

3.5.5 Aditivo

Para a producdo dos concretos autoadensaveis foi necessaria a utilizacdo de um aditivo
superplastificante a base de policarboxilatos, devido o seu melhor desempenho na producéo de
CAA, atuando como dispersantes do material aglomerante, propiciando elevada reducdo de
agua. O teor recomendado pelo fabricante varia de 0,2 a 1,2%, sobre a massa de cimento. A

caracterizagdo deste aditivo esta descrita na tabela 10.

Tabela 10 -Caracterizacdo do aditivo superplastificante

Densidade| Teor de
(g/cm3) |soblidos (%)

Liquido | Amarelado | 6,58 1,061 31,58

Fonte: Fornecida pelo fabricante

Produto Aspecto Cor pH

Aditivo superplastificante
a base de policarboxilato
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3.5.6 Agua
A 4gua utilizada foi proveniente da rede publica de abastecimento de Porto Alegre/RS.

3.6 METODO

A metodologia foi planejada com o objetivo de tornar o trabalho mais organizado e eficaz,
contribuindo para o avanco do conhecimento através de procedimentos e métodos realizados

ao longo da pesquisa.

3.6.1 Dosagem dos concretos autoadensaveis

A dosagem do concreto € realizada com base em uma selecdo e combinacgdo dos materiais
constituintes, de modo a propiciar a racionalizagdo de recursos e a obtengdo do melhor custo-
beneficio. Para o presente estudo, 0 método de dosagem experimental executado foi o proposto
por Tutikian (2004), o qual é baseado no método de dosagem IPT/EPUSP para concretos
convencionais (Helene e Terzian, 1992), com adaptac@es para transforméa-lo em autoadensavel
com adicdo de finos e aditivo superplastificante. Este método consiste em fazer trés ou mais
tracos de concreto para obtencdo de um diagrama de dosagem. Este diagrama correlaciona a
resisténcia a compressao (fc), a relacdo agua/cimento (a/c), o teor de agregados secos (m) e 0
consumo de cimento (c) por metro cubico de concreto. O fluxograma (figura 22) traz a ordem

sequencial a ser seguida na dosagem proposta por Tutikian.

Figura 22- Fluxograma de dosagem do CAA

Escolha dos Materiais | Determinacéio do Teor de
Argamassa
—
Determinagdo dos Colocagdo do Aditivo &
Tragos - Rico, Conseqiiente Segregacio

Intermediario e Pobre

Ensaios de Trabalhabilidade
até o CC Virar CAA

Acerto dos Finos por
Substituicdo

Comparagdo do CAA Ensaios de Resisténcia
sem e com VMA a Compressdo nas

|dades Determinadas

Desenho do
Diagrama

Fonte: Tutikian , 2004
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A primeira etapa da dosagem proposta por Tutikian (2004) é a escolha dos materiais que
serdo utilizados na producao do concreto autoadensavel. Todos esses materiais foram descritos
na secdo “materiais utilizados”, no item 3.5 deste trabalho.

Para o estudo foram efetuadas quatro familias de concreto autoadensavel, sendo a
referéncia de CAA com areia fina (CAA_FREF) e as outras trés de concretos autoadensaveis
com finos de RCD: finos de concretos (CAA_FCON), de argamassa (CAA_FARG) e de tijolos
macicos ceramicos (CAA_FCER), toda elas com quatro proporcionamentos diferentes,
previamente determinados, baseado na relacdo cimento/agregados secos (1:m), em massa: um
traco rico (1:2,5), dois intermediarios (1:4 e 1:5,5) e um traco pobre (1:7). Ao todo, o estudo
contemplou 16 configuracGes de concretos diferentes, conforme mostra a figura 23.

Figura 23 - ConfiguracGes dos concretos autoadensaveis do estudo

CAA REF 2,5 CAA com fino de agregado natural e trago rico (1:2,5)

CAA REF 4 CAA comfino de agregado natural e traco intermediario (1:4)
CAA _REF 5,5 CAA com fino de agregado natural e traco intermediario (15,5)
CAA REF_7 CAA com fino de agregado natural e traco pobre (1:7)

CAA Fcon 2,5 CAA com fino de concreto e traco rico (1:2,5)

CAA Fcon 4 CAA com fino de concreto e traco intermediario (1:4)

CAA Fcon 5,5 CAA com fino de concreto e trago intermediario (1:5,5)
CAA Fcon 7 CAA com fino de concreto e trago rico (1:7)

CAA Farg 2,5 CAA comfino de argamassa e traco rico (1:2,5)

CAA Farg 4 CAA com fino de argamassa e trago intermediario (1:4)

CAA Farg 5,5 CAA com fino de argamassa e traco intermediario (1:5,5)
CAA Farg 7 CAA com fino de argamassa e traco pobre (1:7)

CAA Fcer 2,5 CAA com fino ceramico e traco rico (1:2,5)

CAA Fcer 4 CAA com fino ceramico e traco intermediario (1:4)

CAA Fcer 5,5 CAA com fino ceramico e traco intermediario (15,5)

CAA Fcer_ 7 CAA com fino ceramico e traco pobre (1:7)

Fonte: elaborada pelo autor

A principal modificacéo nos tracos adotados € a substituicdo, em massa, de parte da areia
natural por um tipo de agregado fino estudado, com teor varidvel e obtido no momento da
mistura, conforme observacao das caracteristicas dos CAA.

Segundo Tutikian (2004), apo6s as escolhas dos materiais que serdo utilizados nas
dosagens, deve-se determinar o teor de argamassa do concreto de referéncia com base no

método tradicional IPT/EPUSP para concreto convencional (Helene e Terzian, 1992). Neste
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primeiro momento, este teor de argamassa foi determinado para o concreto sem adigdo de
material fino, partindo-se de um trago 1: m, em massa, com m igual a 5,5, iniciando com o teor
de argamassa em 51% e aumentando este teor de 2 em 2%. O teor ideal de argamassa foi obtido
através da analise visual durante a mistura. Diante disso, foi obtido um teor ideal de argamassa
seca para 0s concretos de 55%, o qual foi mantido constante para todos os tracos e familias de
CAA produzidos no estudo. A Tabela 11 apresenta os valores obtidos na determinacgéo do teor

ideal de argamassa.

Tabela 11 - Determinacdo do teor ideal de argamassa

Teor | Traco unitario | Cimento | Areia | Brita | Agua alc
(%) (1:a:p) (kg) (kg) | (kg) | (kg)
51 1:2,31: 3,18 7,849 [18,171| 25 | 4,068 |0,52
53 1:2,44: 3,05 8,183 20,008 25 | 4,957 |0,60
55 1:2,57: 2,92 8,547 |22,009| 25 | 5,427 |0,63
Fonte: elaborada pelo autor

Apos a fixacdo do teor de argamassa ideal dos concretos e com o0s todos 0s tracos ja
definidos, partiu-se para etapa seguinte da dosagem. Neste momento, foi determinado o teor
ideal de aditivo superplastificante nas misturas. O teor de aditivo foi estabelecido em funcédo da
massa de cimento, sendo colocado, inicialmente, em pequena quantidade até alcancar o ponto
ideal, visualmente identificado. Neste instante da colocacdo do aditivo ndo foi levada em
consideracdo a segregacdo, pois esta foi corrigida com a adi¢do do agregado fino. Diante do
exposto, chegou-se, experimentalmente, a um teor de aditivo ideal para todos os tragos de
0,91% da massa de cimento. Este foi mantido constante no estudo, de forma a se tornar possivel
a comparacao dos resultados obtidos.

De modo a corrigir a segregacao, foi adicionada areia fina no traco de referéncia
(CAA_FREF) e para dos demais tracos, um tipo de fino diferente, sendo no presente trabalho
aqueles relacionados aos residuos de construcdo e demolicéo (finos de concreto, argamassa e
de tijolos ceramicos). O teor de finos para cada familia de concreto € decorrente da substituicdo
parcial da areia natural. Logo, esta substituicdo foi variada de acordo com a necessidade
observada durante a dosagem, devido & segregacdo e exsudacdo apresentada na mistura dos
concretos.

Para a determinacdo do teor ideal de finos de cada mistura, partiu-se de 10 % de
substituicdo de parte da areia, com adigdo de cinco em cinco por cento desses materiais durante
a dosagem até que os concretos autoadensaveis estivessem fluidos, coesos e ndo apresentassem

segregacdo, bem como atendessem os limites aceitaveis dos ensaios de caracteriza¢éo no estado
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fresco. O teor de finos adicionados nas misturas variou de 10 a 30% em substitui¢do parcial do
agregado middo natural. Os tragcos mais pobres, de modo geral, apresentaram maiores teores de

materiais finos necessarios aos concretos, conforme pode ser visto na tabela 12.

Tabela 12 - Teor 6timo de substituicdo de areia por finos em todas as configuragdes de CAA estudadas

Configuracao Substituicdo de areia por finos
CAA REF 25 25%
CAA REF 4 20%
CAA REF 55 20%
CAA REF 7 30%
CAA FCON_ 25 15%
CAA FCON 4 15%
CAA FCON 5,5 10%
CAA_FCON 7 20%
CAA_FARG 25 20%
CAA FARG 4 20%
CAA FARG 55 20%
CAA FARG 7 25%
CAA FCER 2,5 15%
CAA_FCER 4 15%
CAA FCER 5,5 15%
CAA_FCER 7 20%

Fonte: autor

O mesmo procedimento adotado para os finos foi realizado para a quantidade de dgua da
mistura. Esta foi acrescentada aos poucos durante a dosagem a medida que os nos resultados de
espalhamento ndo atingiam os valores pré-estabelecidos de 660 a 750 mm, tendo os devidos
cuidados de forma a garantir que ndo apresentasse segregacdo dos agregados graidos da pasta
de cimento.

O espalhamento dos concretos foi, também, mantido o mesmo para todas as
configuracdes, seguindo a classe de fluidez SF 2 da NBR 15823 (ABNT, 2010) (adequada para
a maioria das aplicacdes correntes). A verificagdo do espalhamento em cada acréscimo de
material foi realizada de forma rapida para que ndo houvesse o comprometimento no
desempenho do aditivo superplastificante.

A apresentacdo de todos os tracos de concretos realizados no estudo pode ser conferida
mais adiante no capitulo “apresentacgdo e analise dos resultados”.

Na sequéncia, foram moldados os corpos de provas para realizacdo dos ensaios no estado

endurecido, que sera melhor explanado no item 3.6.2.2.
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3.6.2 Ensaios
Os ensaios sdo divididos em duas partes distintas: ensaios para a verificacdo das
propriedades dos concretos autoadensaveis no estado fresco e ensaios para a verificacdo das

propriedades dos concretos no estado endurecido.

3.6.2.1 Ensaios no estado fresco

Os ensaios de caracterizacdo dos concretos autoadensaveis no estado fresco foram
realizados no Laboratdério de materiais de construcdo (LAMTAC/NORIE) de acordo com a
prescricdo da NBR 15823 (ABNT, 2017). Para cada um dos tracos das familias de CAA
pesquisadas neste trabalho foi avaliada a fluidez, a coeséo e a habilidade passante, através dos
seguintes ensaios (Figura 24): ensaio de espalhamento ou slump flow, Slump flow Tso cm, caixa
L e Funil V. Também foi feita a avaliacdo da capacidade de fluidez e a possibilidade de
segregacdo do CAA, pelo aspecto do concreto imediatamente ap6s a retirada do tronco de cone,
no ensaio de espalhamento, através da analise do indice de estabilidade visual (IEV) o qual
classifica o concreto em 4 niveis que variam de 0 a 3 de acordo com a NBR 15823 (ABNT,
2017).

Figura 24 - Ensaios realizados no estado fresco: a) Slump flow; b) Funil V e ¢) Caixa L

Fonte: autor

Os tracos dos concretos autoadensaveis foram executados para alcancar o nivel de fluidez
exigida em norma, ao qual se caracteriza em um espalhamento na classe SF 2 — Slump Flow
660 a 750 mm, com classe de indice de estabilidade visual satisfatoria sem evidéncia de
segregacdo ou exsudacdo, de forma que a emprego desses concretos seja adequado para a
maioria das aplicacGes correntes de engenharia. Para o ensaio de slump flow Tso cm, 0 tempo
que o concreto leva para atingir a marca de 50 cm de diametro deve se medido e situado na
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classe de viscosidade plastica VS2, cujo tempo é maior que 2 segundos. Todos os resultados
referentes aos ensaios de caracterizagdo dos concretos autoadensaveis no estado fresco

encontram-se na tabela 14, na secdo 4.1 deste trabalho.

3.6.2.2 Ensaios no estado endurecido

No estado endurecido, os concretos foram avaliados quanto as propriedades mecanicas:
resisténcia a compressdo axial e modulo de elasticidade. E importante ressaltar que o
comportamento mecénico ndo é a Unica caracteristica importante a ser estudada nos concretos.
A durabilidade destes € uma caracteristica intimamente ligada a vida Util das estruturas de
concreto armado, pois a absorcdo de dgua ou de agentes agressivos pode provocar danos na
armadura. Portanto, a pesquisa também buscou avaliar o indice de absor¢do de agua dos
concretos, por meio do ensaio de absor¢do de agua por capilaridade, conforme a NBR 9779
(ABNT, 2012), a carga passante e resisténcia a penetracdo de ions cloreto através de uma
relacdo de conduténcia elétrica em corpos de prova de concreto, conforme o método proposto
pela ASTM C 1202 (2017).

Para esses ensaios supracitados, os corpos de prova foram moldados em conformidade
com o preconizado pela NBR 5738 (ABNT, 2015), os quais ficaram mantidos em moldes
metalicos por 24 horas. Apds este periodo, os mesmos foram retirados dos moldes, identificados
e acondicionados em camara Umida durante o tempo estipulado para cada ensaio, a temperatura
de 23°C z 2°C e umidade relativa de 95%.

3.6.2.2.1 Resisténcia a compressao

O ensaio foi executado conforme descrito pela NBR 5739 (ABNT, 2007), para
determinacéo da resisténcia a compressao de corpos de prova de concreto com dimensdes, 10
x 20 cm, nas idades de 7 e 28 dias. Durante a dosagem dos concretos foram moldados de 2 a 4
corpos de prova para cada traco de concreto, os quais foram rompidos nas idades de cura
adotadas. Este ensaio foi realizados no Laboratorio de Materiais e Tecnologia do Ambiente
Construido (LAMTAC/NORIE) da Universidade Federal do Rio Grande do Sul utilizando uma
prensa hidraulica, modelo EMIC DL20000, com capacidade méxima de 2000 kN.

Apds cura e preparo da superficie, por meio da retificacdo dos corpos de prova, foram
coletadas as dimensdes (altura e didmetro) dos corpos de prova utilizando um paquimetro
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digital de resolugédo de 0,01 mm. Posteriormente, os corpos de provas foram posicionados, um
a um, na prensa e deu inicio a aplicacdo do carregamento, continuo, com a velocidade de (0,45
+ 0,15) MPa/s até a ruptura do corpo de prova. A resisténcia a compressao foi determinada pela
equacéao 02.

4 XF Equacéo 02
fc= ——
m XD

Onde:

fc = resisténcia a compressao axial, em megapascal (MPa);
F = carga de ruptura, em Newton (N);

D = didmetro do corpo de prova, em milimetro (mm).

3.6.2.2.2 Moddulo de elasticidade

O ensaio de modulo de elasticidade a compressdo dos corpos de prova de concreto foi
realizado conforme NBR 8522 (ABNT, 2008). Foram utilizados dois corpos de prova para cada
traco, a fim de determinar o0 modulo de elasticidade aos 28 dias de idade com suas dimensdes
devidamente medidas com um paquimetro digital de resolucdo de 0,01 mm.

Os corpos de prova foram submetidos a séries de carregamentos e descarregamentos, com
forca de ruptura em torno de 30% da prevista, numa velocidade de (0,45 £+ 0,15 MPa/s),
conforme prescrita pela norma vigente. As deformacgbes foram medidas através de

extensdmetros com sensores em cada lado do corpo de prova, conforme mostra a figura 25.

Figura 25- Ensaio de mddulo de Elasticidade

Fonte: o autor
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3.6.2.2.3 Absorcéo de agua por capilaridade

De modo a avaliar o comportamento dos concretos autoadensaveis estudados nesse
trabalho quanto a durabilidade, foi realizado o ensaio de absorcdo de dgua por capilaridade,
seguindo os padrdes normativos estabelecidos pela NBR 9779 (ABNT, 2012).

Ao todo foram moldados 3 corpos de prova para cada traco realizado e esses exemplares
colocados em camara imida. Apds o periodo de cura, mais precisamente aos 27 dias, 0S corpos
de prova foram colocados em uma estufa a temperatura de 100 + 5°C até que fosse atingida a
consténcia de massa. Depois de retirados da estufa, os corpos de prova foram resfriados em
temperatura ambiente de 23 £ 2°C e determinada sua massa seca com auxilio de uma balanca,
a qual foi utilizada em todo o ensaio.

Posteriormente ao processo mencionado acima, 0s corpos de prova foram
impermeabilizados com uma tinta acrilica, de modo a evitar a molhagem de outras superficies,
a nao ser aquela em que permanecera o nivel de agua prescrito no ensaio, conforme ilustrado
na figura 26-a. Os corpos de prova foram colocados em ambiente com temperatura e umidade
controladas, posicionadas sobre um recipiente com uma grade suporte padrdo, o qual foi
preenchido com &gua de modo que o nivel de &gua permanecesse constante em 5 + 1 mm acima
da face inferior.

O ensaio consistiu na leitura de massa dos corpos de prova nos tempos definidos pela
normade 3 h, 6 h, 24 h, 48 h e 72 h, contadas a partir do instante em que a amostra é colocada

em contato com a égua.

Figura 26- (a) Impermeabilizacdo e (b) colocacao dos corpos de prova no recipiente como nivel de 4gua prescrito
para o ensaio

Fonte: o autor
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Por fim, calculou-se a absor¢do de agua por capilaridade através da equacao 03.

c = Msat — Ms Equagdo 03
B S

onde;

C = ¢é a absorcéo por capilaridade, expressa em gramas por centimetro quadrado (g/cm?);
Msat = € @ massa saturada do corpo de prova que permanece com umas das faces em
contato com a agua durante o periodo de tempo especificado, expressa em gramas (g);
ms = € a massa do corpo de prova seco, expressa em gramas (g);

S = é a &rea da secdo transversal, expressa em centimetros quadrados (cm?).

3.6.2.2.4 Avaliacdo da penetracéo acelerada de ions cloretos

O ensaio de avaliacdo da penetracdo acelerada de ions cloretos foi conduzido de acordo
coma ASTM C 1202 (2017) - Electrical Indication of Concrete's Ability to Resist Chloride lon
Penetration - por se tratar de um ensaio bastante difundido no meio cientifico.

O método especificado pela ASTM C 1202 consiste em acoplar um corpo de prova
cilindrico de dimensdes 10 x 5 cm entre duas meia-células acrilicas, sendo uma preenchida com
uma solucdo aquosa de cloreto de sddio (NaCl) com 3% de concentragdo em relacdo a massa
de cimento e outra com solu¢do aquosa de hidréxido de sédio (NaOH) com concentragdo de
0,3N.

A avaliacdo da penetracdo de ions cloretos é feita mediante a medicdo da carga passante
na amostra de concreto, submetida a uma tenséo de 60 + 0,1 V durante um periodo de 6 horas.
Entre as meias-células é gerada uma corrente elétrica que induz o anion cloreto a se difundir
através do concreto sob a acdo de um campo elétrico. A leitura da corrente passante é registrada
por um amperimetro, em intervalos de trinta minutos.

Para o estudo foram moldados de dois corpos de prova de dimens@es 10 x 20 cm para
cada traco e posteriormente dispostos em camara Umida para processo de cura, sendo retirados
deste ambiente para serem serrados em quatro partes perpendiculares ao eixo com dimensdes
de 5 x 10 cm cada. E importante salientar que foram utilizadas as partes centrais dos corpos de
prova, sendo descartadas as partes superiores e inferiores, de modo a desconsiderar o efeito de
qualquer segregacao e/ou exsudacao que pudesse distorcer os resultados. Devido a limitagdo da
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quantidade de meia-células disponiveis no laboratério, foram avaliadas apenas trés amostras
para cada traco de concreto.

Posteriormente, as superficies laterais das amostras foram impermeabilizadas com resina
epoxi e no dia seguinte foram submetidas ao vacuo por quatro horas, sendo que, apos decorridos
trés horas de vacuo, as mesmas foram submersas em agua deionizada por um periodo de 18
horas, garantindo a saturagdo dos poros e depois seca superficialmente com pano. Apos isso,
estas foram acopladas as meia-células com selante PU a base de poliuretano, com os eletrodos
devidamente ajustados para ocorréncia da diferenca de potencial prescrita em norma vigente,

conforme mostram as figuras 27 a 30.

Figura 27- Impermeabilizagdo da superficie lateral Figura 28- Submissdo das amostras ao vacuo
das amostras

Figura 29- Acoplamento da amostra nas célula com Figura 30- Ensaio em andamento
selante PU & base de poliuretano

Fonte: o autor

Os ensaios foram realizados em sala climatizada com temperatura de 25° C e umidade
relativa de 74 %. A carga total passante pode ser obtida através da equacao 04.
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Q =900 (lo + 2130+ 2leo + ....+ 21300 + 2I330 + I360) Equacéo 04

Onde,
Q = carga total, em coulombs;
lo = corrente inicial, em ampere, imediatamente apos a aplicacdo da voltagem;

It = corrente, em ampere, a t minutos apds a aplicacdo da voltagem.
A partir disso, é possivel estabelecer uma classificacdo dos concretos quanto a resisténcia
a penetracao de ions cloretos, de acordo com a intensidade da corrente, em Coulombs, medida

durante o ensaio, conforme a tabela 13, prevista na ASTM C1202 (2017).

Tabela 13- Classificacdo de risco quanto a penetracéo de ions cloreto

Carga passante (Coulombs) |Penetracéo de ions cloreto
> 4000 Elevada
2000 - 4000 Moderada
1000 - 2000 Baixa
100 - 1000 Muito baixa
<100 Desprezivel

Fonte: - ASTM C 1202 (2017) — adaptado pelo autor
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4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados e analisados os resultados de todos 0s ensaios realizados

no estudo, tanto no estado fresco e quanto no estado endurecido.

4.1 Resultados e discussoes dos concretos autoadensaveis no estado fresco

Os tracos unitérios dos concretos autoadensaveis dosados pelo método de Tutikian (2004)
estdo apresentados nas tabelas 14 a 18, sendo os apresentados na faixa cinza como os ideais

para 0s materiais finos empregados no presente estudo.

Tabela 14 - Tragos de concreto autoadenséavel de referéncia com areia fina

CAA REF 25
TRACO UNITARIO | CIMENTO (kg) | AREIA (kg) | AREIA FINA (kg) [ BRITA (kg) [ Agua (kg) | 5,45
1:0,93: 1,58 13,968 12,921 0,000 22,000 | SP(%) | 091
1: 0,09: 0,83: 1,57 15,435 12,921 1,357 23,100
1:0,14: 0,78: 1,57 16,283 12,921 2,142 24310 | C kM) | 65850
1:0,18: 0,74: 1,57 17,225 12,921 3,012 25,647 Hoe | 855
1: 0,23: 0,69: 1,57 18,274 12,921 3,983 27,129
CAA REF 4
TRACO UNITARIO | CIMENTO (kg) | AREIA (kg) | AREIA FINA (kg) | BRITA (kg) | Agua (kg) | 5,06
1:1,75: 2,25 9,778 17,111 0,000 22,000 | SP(%) | 0,91
1:0,18: 1,58: 2,25 10,804 17,111 1,797 23,100
1: 0,26: 1,49: 2,25 11,398 17,111 2,836 24310 | C kM) | 45380
1: 0,35: 1,40: 2,25 12,057 17,111 3,989 25,647 Hoe | 840
1:0,44: 1,31: 2,25 12,792 17,111 5,275 27,129
CAA REF 55
TRACO UNITARIO | CIMENTO (kg) | AREIA (kg) | AREIA FINA (kg) [ BRITA (kg) | Agua (kg) | 5,79
1: 2,58: 2,93 7,527 19,368 0,000 22,000 | SP(%) | 091
1: 0,26: 2,32: 2,93 8,311 19,368 2,034 23,100
1: 0,39: 2,19: 2,93 8,768 19,368 3,210 24310 | CkgM) | 336,60
1: 0,52: 2,06: 2,93 9,275 19,368 4,516 25,647 Hoe | 950
1: 0,64: 1,93: 2,93 9,840 19,368 5,971 27,129
CAA REF 7
TRACO UNITARIO | CIMENTO (kg) | AREIA (kg) | AREIA FINA (kg) | BRITA (kg) | Agua (kg) | 6,99
1:3,4:3,6 6,111 20,778 0,000 22,000 .
1: 0,34: 3,06: 3,60 6,753 20,778 2,182 23100 | o0 () | 091
1:0,51: 2,89: 3,60 7,124 20,778 3,444 24,310
1:0,68: 2,72: 3,60 7,536 20,778 4,844 25647 | C (KUM) | 268,50
1: 0,85: 2,55: 3,60 7,995 20,778 6,406 27,129
e : ' ’ ’ H (% 10,27
1: 1,02: 2,38: 3,60 8,510 20,778 8,155 30,635 (%) ’

Fonte: o autor
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Tabela 15- Tragos de concreto autoadensavel com finos de concreto

CAA Fcon 2,5
TRACO UNITARIO | CIMENTO (kg) | AREIA (kg) | FINOS CONCRETO (kg) | BRITA (kg) | Agua (kg) 5,78
1:0,93: 1,58 12,698 11,746 0,000 20,000 SP (%) 0,91
1: 0,09: 0,83: 1,57 14,032 11,746 1,233 22,100
1:0,14: 0,78: 1,57 14,803 11,746 1,947 23,315 C (kg/m’) 620,70
1. 0,18: 0,74: 1,57 15,659 11,746 2,739 24,663
1. 0,23: 0,69: 1,57 16,613 11,746 3,621 26,166 H (%) 11,20
CAA Fcon 4
TRACO UNITARIO | CIMENTO (kg) | AREIA (kg) | FINOS CONCRETO (kg) | BRITA (kg) | Agua (kg) 4,52
1:1,75: 2,25 8,889 15,555 0,000 20,000 SP (%) 0,91
1:0,17: 1,58: 2,25 9,822 15,555 1,633 22,100
1: 0,26: 1,48: 2,25 10,362 15,555 2,578 23,315 C (kg/m’) 451,10
1: 0,35: 1,40: 2,25 10,961 15,555 3,627 24,663 H (%) 8,55
1. 0,44:1,31: 2,25 11,629 15,555 4,796 26,166
CAA_Fcon 5,5
TRACO UNITARIO | CIMENTO (kg) | AREIA (kg) | FINOS CONCRETO (kg) | BRITA (kg) | Agua (kg) 4,18
1:2,58: 2,93 6,838 17,606 0,000 20,000 SP (%) 0,91
1: 0,26: 2,32: 2,93 7,556 17,606 1,849 22,100
1:0,39: 2,19: 2,93 7,971 17,606 2,918 23,315 C (kg/m’) 344,70
1. 0,52: 2,06: 2,93 8,432 17,606 4,105 24,663 H (%) 8,55
1. 0,65: 1,93: 2,93 8,946 17,606 5,428 26,166
CAA Fcon 7
TRACO UNITARIO | CIMENTO (kg) | AREIA (kg) | FINOS CONCRETO (kg) | BRITA (kg) | Agua (kg) 5,41
1:3,4:3,6 5,556 18,889 0,000 20,000 SP (%) 0,91
1: 0,34: 3,06: 3,6 6,139 18,889 1,983 22,100
1:0,51: 2,89: 3,6 6,476 18,889 3,131 23,315 C (kg/m’) 270,80
1: 0,68: 2,72: 3,6 6,851 18,889 4,404 24,663 H (%) 9,80
1:0,85: 2,55: 3,6 7,268 18,889 5,823 26,166

Fonte: o autor

Tabela 16- Tragos de concreto autoadensavel com finos de argamassa

CAA Farg 25
TRACO UNITARIO | CIMENTO (kg) | AREIA (kg) | FINOS ARGAMASSA (kg) | BRITA (kg) | Agua (kg) | 5,88
1:0,93: 1,58 13,968 12,921 0,000 22,000 SP (%) | 0,91
1:0,09: 0,83: 1,57 15,435 12,921 1,357 23,100
1:0,14: 0,78: 1,57 16,283 12,921 2,142 24,310 C (k) | 637,45
1:0,18: 0,74: 1,57 17,225 12,921 3,012 25,647 H (%) 9,78
1:0,23: 0,69: 1,57 18,274 12,921 3,983 27,129
CAA Farg 4
TRACO UNITARIO | CIMENTO (kg) | AREIA (kg) | FINOS ARGAMASSA (kg) | BRITA (kg) | Agua (kg) | 5,60
1:1,75: 2,25 9,778 17,111 0,000 22,000 SP (%) | 0,91
1:0,18: 1,58: 2,25 10,804 17,111 1,797 23,100
1:0,26: 1,49: 2,25 11,398 17,111 2,836 24,310 C (kg/m?) | 442,09
1: 0,35: 1,40: 2,25 12,057 17,111 3,989 25,647 H (%) 9,29
1:0,44: 1,31: 2,25 12,792 17,111 5,275 27,129

SANTOS, I. L. Uso de Finos de Residuos de Construcdo e Demolicdo em concreto autoadensavel. Dissertacdo de
Mestrado- Programa de P6s-Graduagdo em Engenharia Civil: Construcao e Infraestrutura (PPGCI). Porto Alegre,
2018.



Tabela 17- Tragos de concreto autoadensavel com finos de argamassa

67

CAA Farg 55
TRACO UNITARIO | CIMENTO (kg) | AREIA (kg) | FINOS ARGAMASSA (kg) | BRITA (kg) | Agua (kg) | 6,26
1:2,58: 2,93 7,527 19,368 0,000 22,000 SP (%) | 0,91
1:0,26: 2,32: 2,93 8,311 19,368 2,034 23,100
1:0,39: 2,19: 2,93 8,768 19,368 3,210 24,310 C (kg/m) | 328,72
1: 0,52: 2,06: 2,93 9,275 19,368 4,516 25,647
) 3y 1 3y 3 3y ) H (y 1 7
1:0,64: 1,93: 2,93 9,840 19,368 5,971 27,129 (%) 0.3
CAA Farg 7
TRACO UNITARIO | CIMENTO (kg) | AREIA (kg) | FINOS ARGAMASSA (kg) | BRITA (kg) | Agua (kg) | 7,20
1:3,4: 3,6 6,111 20,778 0,000 22,000 SP (%) | 0,91
1: 0,34: 3,06: 3,60 6,753 20,778 2,182 23,100
1:0,51: 2,89: 3,60 7,124 20,778 3,444 24,310 C (kg/mr) | 260,68
1: 0,68: 2,72: 3,60 7,536 20,778 4,844 25,647
- : - : : : : H (% 11,25
1: 0,85: 2,55: 3,60 7,995 20,778 6,406 27,129 (%) ’
Fonte: o autor
Tabela 18- Tracos de concreto autoadensavel com finos cerdmicos
CAA Fcer 2,5
TRACO UNITARIO | CIMENTO (kg) | AREIA (kg) | FINOS CERAMICO (kg) | BRITA (kg) |Agua (kg)| 5,82
1:0,93: 1,58 13,968 12,921 0,000 22,000 SP (%) | 0,91
1:0,09: 0,83: 1,57 15,435 12,921 1,357 23,100
1:0,14: 0,78: 1,57 16,283 12,921 2,142 24,310 C (kym)| 634,19
1:0,18: 0,74: 1,57 17,225 12,921 3,012 25,647 0
1: 0,23: 0,69: 1,57 18,274 12,921 3,983 27,129 H (%) 10.24
CAA Fcer 4
TRACO UNITARIO | CIMENTO (kg) | AREIA (kg) | FINOS CERAMICO (kg) | BRITA (kg) |Agua (kg)| 5,84
1:1,75: 2,25 9,778 17,111 0,000 22,000 | SP(%) | 091
1:0,18:1,58: 2,25 10,804 17,111 1,797 23,100
1: 0,26: 1,49: 2,25 11,398 17,111 2,836 24,310 C (k) | 436,74
1:0,35:1,40: 2,25 12,057 17,111 3,989 25,647
! ! ! ! ! ! ! 0,
1:0,44:1,31: 2,25 12,792 17,111 5,275 27,129 H (%) 10.26
CAA Fcer 55
TRACO UNITARIO | CIMENTO (kg) | AREIA (kg) | FINOS CERAMICO (kg) | BRITA (kg) |Agua (kg)| 7,27
1:2,58: 2,93 7,527 19,368 0,000 22,000 SP(%) | 0091
1: 0,26: 2,32: 2,93 8,311 19,368 2,034 23,100
: : . : : : - kg/m3 15,14
1: 0,39: 2,19: 2,93 8,768 19,368 3,210 24,310 C (kg/m) | 315,
1: 0,52: 2,06: 2,93 9,275 19,368 4,516 25,647
! ! ! ! ! ! 1 0,
1:0,64:1,93: 2,93 9,840 19,368 5,971 27,129 H (%) 12,74
CAA Fcer 7
TRACO UNITARIO | CIMENTO (kg) | AREIA (kg) | FINOS CERAMICO (kg) | BRITA (kg) |Agua (kg)| 7,56
1:3,4: 3,6 6,111 20,778 0,000 22,000 SP (%) 0,91
1: 0,34: 3,06: 3,60 6,753 20,778 2,182 23,100
1:0,51: 2,89: 3,60 7,124 20,778 3,444 24,310 C (k)| 256,37
1: 0,68: 2,72: 3,60 7,536 20,778 4,844 25,647 0
1: 0,85: 2,55: 3,60 7,995 20,778 6,406 27,129 H (%) 12,54

Fonte: o autor

Na dosagem realizada, percebe-se que o teor de finos adicionados a mistura foi superior

para os tragos mais pobres, com menor consumo de cimento. Isso é justificado pelo fato do
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CAA necessitar de material fino em sua composicéo para alcancar todas as caracteristicas de
autoadensabilidade, principalmente o que tange a coesdo e a resisténcia a segregacao.

A figura 31 traz a relacdo agua/cimento para cada traco de concreto realizado no estudo.
Percebe-se que, nos tragos mais ricos, os concretos de referéncia tém relacdo a/c menor que 0s
concretos com finos de RCD. Tal resultado pode ser explicado pelo fato dos finos terem maiores
superficies especificas quando comparados a areia, justificando uma maior demanda de agua,

acarretando em uma maior relacdo agua/cimento para a mistura.

Figura 31 - relagdo agua/cimento dos tragos executados no estudo
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Fonte: o autor

De uma forma geral, é notado que os concretos de referéncia necessitam de maior teor de
finos para alcancar as principais caracteristicas de autoadensabilidade quando comparados aos
concretos finos de RCD. Contudo, devido a maior granulometria e forma arredondada dos graos
de areia, ha uma menor demanda de agua para a mistura o que garante menor relagdo a/c para
0 concreto.

Dentre os finos de RCD, é perceptivel que os finos de concreto e de argamassa tém
aproximadamente 0 mesmo diametro maximo, porém os finos de concreto demandam menos
material que o de areia e de argamassa. Ja os finos ceramicos, cujo dispdem de uma menor
granulometria e maior superficie especifica, necessitam de menos material para a mistura,
porém observa-se uma maior demanda de &gua, ocasionando em uma maior relacdo a/c entre

todas as configuragdes.
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A tabela 19 apresenta os resultados que avaliam os parametros de autoadensabilidade dos
concretos, como slump flow, slump flow Tso, caixa L e funil V, bem como as suas respectivas
classes de enquadramento definidas pela NBR 15823-1 (ABNT, 2017). Vale ressaltar que para
0 concreto ser considerado como autoadensavel deve se enquadrar, no minimo, na classificacdo
prescrita para os ensaios de slump flow, slump flow Tso ou funil V, anel J ou caixa L, com a

comprovacdo das propriedades de fluidez, habilidade passante e viscosidade aparente.

Tabela 19- Resultados dos ensaios dos CAAs no estado fresco.

Estabilidade

Espalhamento Slump Flow T50 Caixa L Funil V

Configuragéo | a/c | SP (%) visual

(mm)| classe classe (s) |classe (H2/H1)|c|asse (s) |c|asse
CAA REF 25 030 091 670 SF2 IEV 0 213  VS2 090 PL2 6,03 VF1
CAA REF 4 042 091 660 SF2 IEV 0 194 VS1 087 PL2 581 VF1
CAA REF 55 062 091 660 SF2 IEV 0 206 VS2 090 PL2 594 VF1
CAA REF 7 082 091 663 SF2 IEV 1 187 VS1 088 PL2 59 VF1
CAA Fcon 250,39 091 680 SF2 IEV0 234 VS2 100 PL2 723 VF1
CAA Fcon 4 044 091 666 SF2 IEV0 212  VS2 095 PL2 698 VF1
CAA Fcon 55055 091 680 SF2 IEV 0 237 VS2 090 PL2 691 VF1
CAA Fcon7 079 091 680 SF2 IEV 0 248 VS2 090 PL2 754 VF1
CAA Fcer 25 036 091 673 SF2 IEVO 2,51 Vs2 090 PL2 6,72 VF1
CAA Fcer 4 051 091 663 SF2 IEVO0 214 VS2 100 PL2 695 VF1
CAA Fcer 55 0,83 091 667 SF2 IEV0 228 VS2 091 PL2 633 VF1
CAA Fcer 7 100 091 680 SF2 IEV 0 247 VS2 089 PL2 634 VF1
CAA Farg 25 0,34 091 680 SF2 IEV 1 218 VS2 095 PL2 7,03 VF1
CAA Farg 4 046 091 673 SF2 IEV 1 231  VS2 093 PL2 7,14 VF1
CAA Farg 55 0,67 091 660 SF2 IEV 0 206 VS2 09 PL2 623 VF1
CAA Farg 7 096 091 666 SF2 IEV 0 242 VS2 092 PL2 647 VF1

Fonte: autor

Os resultados mostram que todos os concretos produzidos no estudo sao aceitaveis quanto
aos critérios de autoadensabilidade estabelecidos pela ABNT NBR 15823-1 (2017). Dentre
esses concretos, pode-se dizer que a substituicdo da areia por materiais finos de RCD confere
boas caracteristicas de autoadensabilidade, corroborando as constatacdes observadas por Hu,
Wang e Kim (2016); Santos, da Silva e de Brito (2017) os quais afirmam que o emprego de
finos de residuos de construcdo garante condicdes satisfatdrias de autoadensabilidade em CAA.

As dezesseis configuracgdes de concreto podem ser classificadas, quanto ao espalhamento,
na classe SF 2 (660 a 750 mm), sendo adequada para todas as aplica¢fes correntes, conforme

ja exposto na metodologia de pesquisa.
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Através dos resultados obtidos pode-se observar que houve um pequeno aumento no
espalhamento (Figura 32), maior tempo de escoamento no funil VV e uma maior habilidade
passante para o0s concretos autoadensaveis com finos de RCD quando comparados aos concretos
de referéncia. GUNEYISI et al. (2016), utilizando agregados reciclados de concreto em
substituicdo a areia natural, alcancaram resultados semelhantes quanto ao aumento do

espalhamento e maior habilidade passante dos concretos autoadensaveis reciclados.

Figura 32 - Resultado de espalhamento - Slump Flow test
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Fonte: o autor

De fato, apesar de se observar um ligeiro aumento do espalhamento dos concretos
autoadensaveis com finos de RCD em comparacdo aos CAA com areia fina, ndo se pode afirmar
com convicgédo de que estes valores representam fielmente um aumento de espalhamento ou se
é apenas resultado do emprego de uma maior quantidade de dgua durante a mistura, pois a maior
diferenca foi de 20 mm.

A viscosidade do concreto € medida pelo tempo de escoamento, uma vez que gquanto
maior o tempo de escoamento do concreto, maior sera a sua viscosidade. De acordo com 0s
resultados, os concretos com agregados reciclados estdo em conformidade com a norma ABNT
NBR 15823:1 (2017) e foram classificados como VS2, pois atingiram um tempo superior a 2

segundos. Ja o concreto de referéncia, apenas o trago mais rico em cimento e o traco 1:5,5 sdo
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classificados como VS2, sendo os demais classificados como VS1, pois atingiram um tempo
de escoamento inferior a 2 segundos.

Percebe-se que foi necessario aumentar a quantidade de dgua da mistura na maioria dos
tracos de concreto apresentados com finos de RCD, fato esse atribuido a maior superficie
especifica e a forma lamelar das particulas. Felekoglu (2007) estudou a demanda de &gua em
concretos com diferentes microfinos e também percebeu que a superficie especifica, a forma e
superficie das particulas sdo importantes e afetam o comportamento dos CAAs, retendo maior
guantidade de &gua de amassamento. Quanto mais arredondado ou cubico for o grdo do
agregado, menor a demanda de agua para um mesmo espalhamento e, consequentemente,
menor a quantidade de pasta necessaria para envolver os grdos e promover a mobilidade da
mistura (MEHTA e MONTEIRO, 2014).

Todos os concretos confeccionados no presente trabalho apresentaram aspecto coeso.
Entretanto, visualmente foi mais evidente que 0s concretos com agregados reciclados
apresentaram-se mais coesos que 0s concretos de referéncia, devido o seu menor didmetro
méaximo, melhorando de forma consideravel esta propriedade de autoadensabilidade do CAA.

O indice de estabilidade visual permite avaliar os concretos autoadensaveis de forma
qualitativa, quanto a segregacdo e exsudagdo. Assim sendo, para as configuraces
CAA_FREF 7, CAA FARG_2,5e CAA_FARG_4 observa-se uma leve exsudacdo em volta
do seu espalhamento, sendo classificadas como IEV 1 (sem presenga de segregacgdo e leve
exsudacdo). Os demais concretos se mostram com estabilidade visual estavel, sem presenca de
segregacdo e exsudacdo, sendo classificados como IEV 0. As Figuras 33 a 48 ilustram o0s

aspectos de espalhamento dos concretos do estudo.
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Figura 33- CAA_FREF_2,5 Figura 34- CAA_FREF_4 Figura 35- CAA_FREF_5,5
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Figura 38- CAA_FCON_4

- S -

Figura 36-CAA_FREF 7

Figura 43-CAA_FARG_5,5
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Figura 45-CAA_FCER_2,5 Figura 46-CAA_FCER_5,5

Figura 47- CAA_FCER 5,5

Fonte: o autor

Apo6s verificar que os concretos se enquadravam dentro da classe de espalhamento
satisfatoria, partiu-se imediatamente para a verificagcdo da habilidade passante por obstaculos
através do ensaio da caixa L. Neste ensaio, foi perceptivel que os concretos com agregados
reciclados tiveram uma menor resisténcia a passagem pelas barras de aco da caixa L em
comparacao ao concreto de referéncia. Entretanto, o desempenho dos CAAs foi aceitavel para
todas as misturas, com razao entre as alturas da superficie do concreto nas extremidades da
caixa L variando de 0,87 a 1,00, conforme observado na tabela 19 e figura 49, o que classifica
0s concretos na classe PL2, cuja aplicacdo é adequada para a maioria das aplicacdes correntes,
com elementos estruturais com espacamentos de armadura de 60 a 80 mm.
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Figura 49 - Ensaio da caixa L dos concretos
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Fonte: o autor

Em seguida, realizou-se o ensaio do funil V para verificacdo da fluidez e da viscosidade
plastica do concreto. De acordo com a NBR 15853:1 (ABNT, 2017), o CAA com baixa
viscosidade apresenta um rapido espalhamento. Por sua vez, o CAA com alta viscosidade pode
continuar a se mover de forma lenta e progressiva por um tempo maior. Os resultados validam
essa afirmacao, pois se verificou que com o emprego de agregados finos reciclados houve um
aumento da viscosidade do concreto e consequentemente, o tempo de escoamento foi maior que
o0 do concreto de referéncia. Entretanto, percebe-se que 0s concretos apresentaram resultados
satisfatorios, ficando dentro dos valores recomendados para 0 escoamento da mistura, conforme
mostra a figura 50, porém, em alguns casos houve divergéncias nos resultados em relacédo a
classe de viscosidade plastica aparente dos CAA em fun¢do da sua aplicacdo. O tempo de
escoamento medido pelo slump flow Tso (Figura 50) para os concretos com finos de RCD
apresentou-se na classe VS 2 e os concretos de referéncia se enquadraram na classe VS1 e VS2,
Contudo, o tempo de escoamento pelo funil V assegura que todos os concretos estdo na
categoria VF 1, cujo uso é adequado para elementos estruturais com alta densidade de armadura

e embutidos e com concretagens realizadas a partir do ponto mais alto com descolamento livre.

SANTOS, I. L. Uso de Finos de Residuos de Construcdo e Demolicdo em concreto autoadensavel. Dissertacdo de
Mestrado- Programa de P6s-Graduagdo em Engenharia Civil: Construcao e Infraestrutura (PPGCI). Porto Alegre,
2018.



Figura 50- Resultado do ensaio slump flow T50 cm dos concretos
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Fonte: o autor

Figura 51- Resultados dos ensaios do Funil V dos concretos
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O fato dos concretos com agregados reciclados escoarem mais lentamente que o concreto

de referéncia pode esta associado a forma e a rugosidade dos grdos. O processo de

beneficiamento desses residuos por meio da britagem confere aos agregados uma forma mais
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lamelar, o que resulta num maior intertravamento das particulas, aumentando o tempo de

escoamento da mistura.

4.2 Resultados e discussdes dos concretos autoadensaveis no estado endurecido

4.2.1 Resisténcia a compressao

Conforme evidenciado no topico “métodos” (item 3.6) deste trabalho, foram produzidos

quatro tragos de concreto para cada material fino adicionado a mistura, com teores de

substituicdo que variou de 10 a 30% em massa do agregado miudo natural. As tabelas 20 a 23

apresentam os valores da carga de ruptura em (KN), assim como a resisténcia a compressao

axial média (MPa) dos varios tipos de concretos estudados, nas idades de ruptura de 7 e 28 dias,

com suas respectivas anélises de desvio padrdo e coeficiente de variagdo, permitindo avaliar

tecnicamente a possibilidade de uso dos finos de RCD em concreto, no que tange o quesito de

resisténcia mecanica.

Tabela 20- Resisténcia a compressdo dos concretos de referéncia

Tipo de CAA|ldade de ruptura|Trago |N°amostras | F (KN) |Fc (MPa)|Fméd (MPa)| Desv. Padrédo (MPa) | Coef. Variagao
m=2,5 CP1 25640 | 3281 34,38 221 6,44%
CP2 280,30 [ 3594
m=4 Ch1 18230 | 2343 2317 037 1,59%
. CP2 17990 | 22,91
7 dias cPL | 14690| 1878
= ' ' 181 4.83%
M oh, 13es0| 1754 810 088 3%
m=7 CP1 99,10 12,70 13,03 047 3,58%
CP2 10330 [ 13,36
CP1 320,10 | 41,07
m=25 cpP2 31040 | 39,70 40,72 0,90 2,20%
CAA_FREF CP3 32505 | 41,39
CP1 19940 [ 25,55
m=4 CP2 199,00 [ 2542 25,58 018 0,71%
CP3 20250 [ 25,78
28 dias CP1 159,00 | 20,48
CP2 17580 | 22,50
= : ' 21,72 12 %
M2 ey 072|201 ’ 2 >05%
CP4 164,02 [ 20,88
CP1 11530 | 1471
m=7 CP2 108,70 | 13,96 14,75 081 5,46%
CP3 12232 | 1557

Fonte: autor
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Tabela 21 - Resisténcia a compressao dos concretos com finos de concreto

77

Tipo de CAA|ldade de ruptura| Trago [N°amostras| F (KN) | Fc (MPa) |Fméd (MPa)|Desv. Padrdo (MPa) |Coef. Variacdo
CP1 271,30 | 34,83
) ) 0
m=2,5 ) 27240 35.8 35,01 0,25 0,71%
CP1 262,10 | 33,51
m=4 ‘ . 33,48 0,04 0,13%
7 dias cP2_ | 262,70 | 3345 ’
CP1 207,20 | 26,38
= ' . 2 1,02 7%
S T ep 10200 2494 5,56 0 3,97%
CP1 152,30 19,47
— ) 1) 0,
m=7 P2 16360 | 20.96 20,22 1,05 5,21%
CP1 29340 | 37,69
CAA ECON m=2,5 CP2 296,20 | 38,06 38,78 1,57 4,06%
- CP3 318,69 | 40,58
CP1 304,90 | 39,10
CP2 296,90 | 37,98
_ ) , 0
8 i m=4 oP3 32070 | 40,83 38,51 1,97 5,12%
CP4 283,87 | 36,14
CP1 241,30 | 30,72
m=5,5 CP2 250,87 | 31,94 31,11 0,72 2,30%
CP3 240,90 | 30,68
CP1 202,50 | 26,00
— ) ) 0
! CP2 204,82 | 26,08 26,04 0,06 0,22%
Fonte: autor
Tabela 22 - Resisténcia a compressdo dos concretos com finos ceramicos
Tipo de CAA| Idade de ruptura| Traco |N° amostras | F (kN) [Fc (MPa)|Fméd (MPa)| Desv. Padrdo (MPa) | Coef. Variagédo
_ CP1 21390 | 28,07
m=2,5 CP2 21810 | 2804 28,06 0,02 0,08%
CP1 17250 | 22,06
0,
7 i m=4 CP2 16600 | 2113 21,60 0,66 3,05%
_ CP1 100,90 | 12,97
m=5,5 CP2 10320 | 1320 13,09 0,16 1,24%
CP1 9570 | 12,26 ,
m=7 P2 260 | 1196 12,11 0,21 1,75%
CP1 282,00 | 36,33
_ CP2 289,50 | 36,86
CAA FCER M=25Cps  [2mag0| aago | % 1,10 2,70%
CP4 271,10 | 3451
CP1 229,10 | 29,35
m=4 CP2 224,70 | 28,63 29,82 1,48 4,95%
28 dias CP3 24717 | 3147
CP1 14330 | 18,32
m=5,5 CP2 13880 | 17,71 18,53 0,94 5,09%
CP3 15340 | 19,56
CP1 13380 | 17,20
m=7 CP2 136,90 | 1743 17,60 0,51 2,88%
CP3 142,71 | 18,17

Fonte: autor
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Tabela 23 - Resisténcia a compressao dos concretos com finos de argamassa

Tipo de CAA | Idade de ruptura | Trago | N°amostras | F (kN) | Fc (MPa) | Fméd (MPa)| Desv. Padrdo (MPa) | Coef. Variacdo
CP1 27870 [ 3555
= 0,
m=2,5 P2 27860 | 362 35,62 0,00 0,00%
CP1 22330 | 2866
—. 0,
m=4 ) 20450 | 2614 27,40 1,78 6,50%
CP1 13880 | 1785
= 0
m=5,5 P2 B | 1678 17,32 0,76 4,37%
CP1 101,30 | 1298
= 0
m=7 P2 80 ] B3 13,06 0,11 0,81%
CP1 40430 | 51,63

= 0,
CAA FARG m=2,5 P2 3105 | 4852 50,08 2,20 4,39%
CP1 26540 | 3399
=4 CP2 28370 | 3626 35,54 1,34 3,77%
CP3 28520 | 36,36
CP1 18490 | 2368
m=5,5 CP2 17360 | 2231 22,78 0,78 3,41%
CP3 17558 | 2236
CP1 12336 | 1571

- 0
" || o | % 028 1,78%

7 dias

28 dias

Fonte: autor

As curvas de dosagem apresentam uma relacdo direta da resisténcia a compressao, da
relacdo agua/cimento, do traco e do consumo de cimento dos concretos. No eixo y do diagrama
estdo representados a resisténcia a compressdao, em MPa, ¢ o trago “m” cimento/agregados
secos, enquanto o eixo X representa a relacdo agua/cimento e o consumo de cimento dos
concretos. Assim sendo, a partir desse diagrama é possivel obter possibilidades de escolhas de
tracos, o qual determinara, com base em critérios técnicos e econdmicos, o melhor concreto a
utilizar em uma situacdo real. Os diagramas de dosagem dos corpos de prova de concretos
rompidos nas idades de 7 e 28 dias, considerando todos os finos avaliados, encontram-se

apresentados nas figuras 52 e 53.
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Figura 52- Diagrama de dosagem dos concretos aos 7 dias
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Figura 53- Diagrama de dosagem dos concretos aos 28 dias
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Fonte: o autor

O método de dosagem proposto no trabalho, no que se refere a determinacéo do diagrama

de dosagem, tem como referéncia as leis basicas de comportamento (Abrams, Lyse e Molinari).

Assim sendo, o diagrama de dosagem deve ser utilizado apenas para aproximacéo de valores e

para célculos mais fidedignos a realidade s&o usadas as equag¢fes de comportamento. Posto isto,

é possivel extrair valores de resisténcia a compressao, a partir da relacdo agua/cimento desejada,

bem como o traco em massa e o consumo de cimento dos concretos. A tabela 24 apresenta as

equacdes de comportamento e seus coeficientes, devidamente ajustados pelo método dos

minimos quadrados correspondentes a cada configuragéo de concreto. As planilhas de regresséo

das curvas de dosagem estdo no anexo A.
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Tabela 24- EquacOes de dosagem — Resisténcia a compressao (MPa) em fungdo da relacdo a/c (kg/kg), teor de
agregados secos (m) em fungdo da relagéo a/c (kg/kg); consumo de cimento em relacdo ao teor de agregados secos

(m)

CONCRETO - dia:EI DE ABRA“;Z dias LEI DE LYSE LEI DE MOLINARI
53,787 62,818 1000
cAA_FReF | 17 = z7g0a | %8 T 5970ac | ™ 0.204+8418 xafc | C 0,266+ 0,492 +m
= 0,964 =0,937 2=0,987 ?=0,999
o, = 20858 | OTS3T - 0,856+ 10,334 +afc| C = 1000
CAA_FCON 4077 3/c 2,7862/¢ 0,411+ 0,462 *m
2-0,960 = 0,9634 2-0,902 2-0,99
63,961 94,861 1000
fo, = 22202 _ 2®00L o 0132+7,793 afc | C=
CAA FARG | 7 T 160 | €28 = 7 gpaare / 0,276+ 0,505 »m
?=0,983 ?=0,968 ?=0,982 ?=0,999
o, = 2009 g _ 53729 032246559 «ajc | C= 1000
CAA_FCER 3,893 a/c 3,2463/c 0,247+ 0,523 *m
?=0,9717 *=0,968 ?=0,979 ?=0,998

Fonte: o autor.

Com os diagramas plotados, € possivel perceber que em ambos os casos (7 e 28 dias) 0s
graficos estdo bem ajustados e com um r2 considerado alto. Ainda, observa-se que houve um
pequeno ganho de resisténcia a compressdo de 7 para 28 dias, contudo esse resultado ja era
esperado, uma vez que utilizou-se um cimento CP-V ARI. Tambem é possivel perceber que as
curvas referentes aos concretos com finos reciclados apresentaram-se superiores aquelas
referentes aos concretos de referéncia, caracterizando maiores resultados de resisténcia a
compressdo para um mesmo trago de concreto

Através da dosagem experimental dos CAAs fixou-se apenas o teor de aditivo em 0,91%,
deixando livre a quantidade de 4gua necessaria para cada mistura de modo a obter a classe de
espalhamento SF2, conforme ja mencionado anteriormente, variando assim a relacdo
agua/cimento em todos os tracos, tornando-se impossivel a comparagdo de resultados de
resisténcia a compressdo sem a fixacao de algum parametro do diagrama de dosagem.

Diante do exposto, fixou-se a relagdo a/c nos valores 0,4; 0,5 e 0,6 e calculou-se quais

seriam as resisténcias obtidas, com base nas equacdes que representam o comportamento das
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curvas dos graficos de dosagem. A figura 54 apresenta o comparativo dos resultados de
resisténcia a compressdo dos concretos na idade de 28 dias.

Figura 54- Comparativo de resisténcia a compressao fixando a/c
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Fonte: o autor

A partir do grafico apresentado acima, percebe-se que os concretos que tiveram adicéo
de finos de RCD em sua composicdo obtiveram resultados mais elevados de resisténcia a
compressdo quando comparado aos concretos de referéncia, alcangando um incremento de até
31%, como por exemplo, para 0 CAA_FCON. De forma geral, a literatura aponta reducéo na
resisténcia a compressao dos concretos autoadensaveis produzidos com substituicdo da areia
por agregados reciclados. Lopez et al (2015), por exemplo, verificaram queda de 8 a 47% na
resisténcia a compressdo de CAA’s produzido com agregado miudo reciclado em teores de
substituicdo de 20 a 100%. Em contraponto, mais recentemente, Kumar et al. (2017)
observaram um ligeiro aumento de 5% na resisténcia a compressao de concretos autoadensaveis
produzidos com 20% de agregados middos reciclados, e atribuiram tal fato a cura interna,
propiciada pelas particulas de cimento anidro presentes nos agregados reciclados.

As misturas dos concretos com finos reciclados demandaram maiores quantidades de
agua. Entretanto, quando estabelecidos niveis de relacdo a/c comum a todos os concretos, foi

possivel verificar que as resisténcias sdo maiores para esses concretos que para os de referéncia.

SANTOS, I. L. Uso de Finos de Residuos de Construcdo e Demolicdo em concreto autoadensavel. Dissertacdo de
Mestrado- Programa de P6s-Graduagdo em Engenharia Civil: Construcao e Infraestrutura (PPGCI). Porto Alegre,
2018.



83

Além da possibilidade da cura interna das particulas de cimento anidro dos agregados oriundos
de matriz cimenticia e, também, da reacdo pozolanica do material cerdmicos, tem-se que
considerar o efeito da densidade de empacotamento dos grdos na mistura, uma vez que 0
diametro méaximo dos finos de RCD utilizados € menor que a da areia utilizada no concreto de
referéncia, preenchendo os vazios menores (efeito filer).

A presenca de particulas mais finas é capaz de preencher de forma mais efetiva o espaco
entre os graos de agregado, garantindo um melhor empacotamento da matriz, resultando na
diminuicdo da porosidade do concreto, o que conduz a uma reducao do espago para a agua livre
e a uma maior dispersdo das particulas de cimento. Isso assegura melhores condi¢es de
hidratacio e maior quantidade de pontos de nucleagdo, propiciando um aumento da
compacidade e da resisténcia mecanica do concreto (GHANNAM; NAJM; VASCONEZ, 2016;
SINGH et.al., 2016; SCHANKOSKI, 2017).

Além disso, dentre os concretos com agregados reciclados, aqueles com finos ceramicos
apresentaram resultados inferiores de resisténcia a compressdo em comparagdo aos de origem
cimenticia (concreto e argamassa), com reducdo de aproximadamente 19%. Este resultado esta
ligado provavelmente a porosidade da estrutura do material ceramico, com superficie especifica
mais elevada e, consequentemente, ocasionando uma maior absor¢do de &gua por parte do
agregado reciclado, prejudicando deste modo a resisténcia mecéanica do concreto (ZEGA; DI
MAIO, 2011).

Normalmente, quando um concreto é dosado tem-se como parametro inicial a resisténcia
a compressdo. Assim, foi calculado o consumo de cimento dos concretos, a partir de
comparaces fixando trés niveis de resisténcia a compressao. Para evitar extrapolacdo da curva
de dosagem, adotou-se os valores de 25, 30 e 35 MPa, cujas rupturas ocorreram aos 28 dias de
cura. A figura 55 mostra o consumo de cimento em kg/m3 dos concretos autoadensaveis

estudados.
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Figura 55- Comparativo de consumo de cimento fixando resisténcia
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Fonte: o autor

Percebe-se que os concretos com agregados reciclados, de um modo geral, tém um
consumo de cimento inferior ao concreto de referéncia. Entretanto em nivel de resisténcia
maior, neste caso em 35 MPa, o concreto com agregado fino ceramico teve um ligeiro
acréscimo de consumo de cimento, em relacdo ao concreto de referéncia. Dentre os concretos
com agregados reciclados, os com finos ceramicos tém um consumo de cimento mais elevado
e 0 de concreto € 0 mais baixo em todos os niveis de resisténcia.

No estudo é possivel constatar que para alcancar uma resisténcia mais alta, 0 consumo de
cimento ja se torna bastante elevado, dificultando a producéo de concreto. Ao estabelecer nivel
de resisténcia de 35 MPa e fazendo as projec6es nas curvas de dosagem, bem como utilizando
as equacdes de comportamento de cada concreto produzido, verifica-se valores de consumo de
cimento acima de 500 kg/m3, o que segundo a EFNARC, 2002; Tutikian, 2004; Domone, 2007,
podem resultar no aumento da retracdo térmica, e consequentemente, levarem ao aparecimento

de fissuras, comprometendo no quesito de durabilidade do concreto.
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4.3 Mobdulo de elasticidade

O conhecimento do modulo de elasticidade auxilia na previsdo de deformacdes, no
conhecimento das tensdes entre o concreto e 0 ago das estruturas de concreto armado e
protendido, além de contribuir para o calculo das tensdes resultantes de retracdo (SOUZA et.al.,
2015). O mddulo de elasticidade do concreto é dependente de varios fatores, tais como: a pasta
de cimento hidratada, a granulometria, a dimensdo maxima, a textura, a forma e a composicéo
dos agregados utilizados, cujo mddulo esta intimamente ligado a sua porosidade, regendo a
capacidade de restricdo de deformacao da matriz do concreto (LEITE, 2001).

O modulo de elasticidade dos concretos é uma das propriedades que tende a decrescer
com a substituicdo de agregados naturais pelos agregados reciclados, devido ao fato desse
material ser mais poroso, influenciando a rigidez do concreto. Assim, a figura 56 apresenta 0s
resultados obtidos para 0 médulo de elasticidade de cada familia de CAA.

E possivel perceber que os valores de modulo de elasticidade sofreram uma reducio a
medida que os tracos ficavam mais pobres, com resisténcias mais baixas e com maiores relacdes

agua/cimento, como era de se esperar.

Figura 56- Resultado de mddulo de elasticidade dos CAA em funcédo do trago 1: m
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Fonte: o autor

A maior demanda de finos de RCD para o concreto, em relacéo a areia fina, justifica as
relagOes a/c das misturas mais elevadas, contribuindo, de maneira geral, para menores valores

de mddulo de elasticidade. De Brito e Robles (2010) perceberam que a presencga de vazios
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devido o excesso de dgua apds a hidratagdo, reduz a rigidez da fase da argamassa e esta provoca
a reducdo do médulo de elasticidade do concreto com o aumento da relagdo dgua/cimento.

Os resultados obtidos comprovam que ao adicionar agregados reciclados oriundos de
argamassa e bloco ceramicos ocorre uma reducdo do mddulo de elasticidade dos concretos.
Entretanto para os concretos com agregados reciclados de concreto, 0 moédulo de elasticidade
foi superior aos demais, exceto aqueles com trago mais rico em cimento.

A tabela 25 mostra os resultados obtidos no estudo em termos percentuais. E possivel
observar que apenas 0s concretos produzidos com finos reciclados de concreto obtiveram
resultados maiores para 0 modulo de elasticidade em relagdo ao concreto de referéncia, com
aumento de até 18,9%. Ja os concretos com finos reciclados de argamassa e bloco cerdmico
apresentaram uma reducdo do moédulo de elasticidade que chegou a 32,9 e 25%,
respectivamente. De modo geral, os resultados na literatura apontam para a reducdo no modulo
de elasticidade em concretos que empregam agregados reciclados. Gesoglu et al. (2015)
verificaram reducdo de até 52% nas composi¢es onde foi empregado agregado middo

reciclado em substituicdo a areia natural.

Tabela 25- Comparacdo dos resultados de modulo de elasticidade dos CAA com finos de RCD em relacéo ao
concreto de referéncia, em termos percentuais.

Tipo de concreto Traco %
1:2,5 -15,2
Concreto com agregado 1:4 + 3,2
fino reciclado de concreto 1:5,5 +18,9
1.7 +17,8
1:2,5 -15,8
Concreto com agregado 1:4 -14.8
reciclado de argamassa 1:5,5 -2,1
1.7 -32,9
1:2,5 -23,0
Concreto com agregado 1:4 -6,1
reciclado de tijolo cerdamico 1:55 - 23,3
1.7 - 25,0

Fonte: o autor
De modo a comparar os resultados de mddulo de elasticidade aos 28 dias, foram tragadas
as curvas de correlacdo (Figura 57) e calculadas as equagfes de comportamento resisténcia
mecanica por modulo de elasticidade, com seus devidos ajustes de regresséo e, por fim, foram
extraidos os valores de modulo para os niveis de resisténcia de 20, 30 e 40 MPa, os quais podem
ser conferidos na figura 58.
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Figura 57- Curvas de correlagdo - Médulo de elasticidade X resisténcia a compressao
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Figura 58 - Resultados de médulo de elasticidade para os CAA aos 28 dias.
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Observa-se que para um mesmo nivel de resisténcia estabelecido, os concretos com

agregados reciclados apresentaram uma significativa reducdo do médulo de elasticidade em

relacdo ao concreto de referéncia. Entretanto, esses concretos com finos de RCD apresentam

maodulos bem semelhantes, com um valor ligeiramente maior para 0s concretos com agregados

finos ceramicos.
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Para resisténcia a compressao de 20 MPa, tem-se que o concreto de referéncia apresenta
valores de modulo em torno de 26% superior aos concretos com finos de RCD. J& para
resisténcia de 30 MPa, esses valores chegaram a 24% para 0 CAA_FARG, 17% para o
CAA _FCON e 16% para o CAA_FCER. Por fim, para faixa de resisténcia de 40 MPa, 0s
concretos de referéncia apresentam um incremento do médulo em 12% em relagdo ao
CAA_FCER, 14% para 0 CAA_FCON e 24% para o CAA_FARG.

4.4 Absorcao de agua por capilaridade

A absorcdo de dgua em concreto esta relacionada ao total de poros permeaveis de sua
estrutura. Assim, o conhecimento desta estrutura de poros permite prever a durabilidade de um
concreto, uma vez que possibilita o conhecimento da forma pela qual os agentes agressivos se
difundirdo ou penetrardo através do interior da massa de concreto (LEVY, 2001). Um material
com baixos valores de absortividade pode-se dizer que possui uma melhor qualidade que os
demais (GONCALVES, 2005). Deste modo, a absor¢do de &gua por capilaridade foi avaliada
apos os corpos de provas estarem 3, 6, 24, 48 e 72 horas em contato com agua. A tabela 26 traz
os resultados obtidos e referem-se as médias apresentadas por trés corpos de prova e seus

respectivos desvios padrdo, ensaiados aos 28 dias de idade.

Tabela 26- Absorcdo de agua por capilaridade dos concretos

. N Absorcao capilar + desvio padréo (g/ cng)

Configuracdo 3h 6h 24 h 481 72h
CAA FCON 25| 0,036 +0,009 | 0,050+0,011 | 0,102+0,018 | 0,169 £ 0,020 | 0,194 + 0,018
CAA FCER 25| 0,057 £0,003 | 0,080+ 0,007 | 0,150+0,013 | 0,196 £ 0,007 | 0,223 + 0,008
CAA_FARG 2,5] 0,073+0,008 | 0,098 +0,008 | 0,152 +0,004 | 0,186+ 0,006 | 0,207 + 0,001
CAA FREF 25| 0,026 +0,001 | 0,034+0,004 | 0,061+0,028 | 0,108 +0,004 | 0,152 +0,001

CAA FCON 4 | 0,088+0,001 | 0,097 +0,003 | 0,146 +0,002 | 0,207 £0,004 | 0,220 + 0,001

CAA FCER 4 | 0,042+0,005 | 0,061+0,007 | 0,128+0,012 | 0,177 +£0,016 | 0,209 + 0,016

CAA FARG 4 | 0,065+0,004 [ 0,090+0,008 | 0,149+0,013 | 0,187 +0,011 | 0,206 + 0,025

CAA FREF 4 | 0,068 +0,008 | 0,087+0,010 | 0,166+0,018 | 0,225+ 0,025 | 0,242+ 0,030
CAA FCON 55| 0,043+0,088 | 0,0569+0,115 | 0,124+0,018 | 0,232+0,022 | 0,239 + 0,024
CAA_FCER 55| 0,150 +0,097 | 0,220+0,151 | 0,477 +£0,031 | 0,634 £0,027 | 0,713+ 0,043
CAA FARG 55| 0,138 +0,086 | 0,203+0,122 | 0,380+0,022 | 0,479+0,025 | 0,523 + 0,027
CAA FREF 55| 0,063+0,015 | 0,076 +0,024 | 0,175+0,073 | 0,241+0,010 | 0,295+0,130
CAA FCON_ 7 | 0,125+0,003 | 0,162 +0,003 | 0,292+ 0,003 | 0,410+0,014 | 0,432 +0,020

CAA FCER 7 | 0,132+0,030 | 0,202 +0,047 | 0,465+0,093 | 0,649+0,010 | 0,730+ 0,011

CAA FARG 7 | 0,139+0,042 | 0,205+0,073 | 0,396 +0,016 | 0,553 +0,027 | 0,629 + 0,029

CAA FREF 7 | 0,079+0,018 | 0,107+0,02 | 0,247 £0,062 | 0,360+ 0,086 | 0,447 + 0,089

Fonte: o autor
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A figura 59 mostra as evolugdes das absor¢Bes de dgua por capilaridade dos concretos
estudados ao longo do tempo. Percebe-se que os concretos com agregados reciclados com trago
mais pobre absorveram mais agua que 0s mais ricos. Esta tendéncia de aumento do indice de

absorcéo de agua por capilaridade esta diretamente relacionada com a porosidade da matriz

cimenticia.
Figura 59 — indice de absorgao de agua por capilaridade dos concretos
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Fonte: o autor

A partir dos gréficos apresentados pode-se extrair algumas informacbes pertinentes ao
estudo. Em alguns casos, o uso de agregados finos em concretos pode apresentar uma
microestrutura mais homogénea, com uma menor porosidade quando comparada a concretos
convencionais, podendo garantir boas caracteristicas de durabilidade, por exemplo, absorcéo.
Todavia, de modo geral, os resultados encontrados de indices de absorcdo de agua por
capilaridade para os concretos com agregados finos reciclados foram maiores que os dos
concretos de referéncia.

Nota-se que dentre as configuracbes estudadas, aquelas que utilizaram agregados
reciclados cerdmicos obtiveram absor¢do mais elevada que as demais, exceto para o trago
intermediério 1:4. Para o trago com menor teor de cimento, observa-se que para concretos com
agregados ceramicos houve um incremento de aproximadamente 39% de absorcao de agua em

relacdo ao concreto de referéncia. Leite et. al. (2011) dizem que o RCD composto em sua
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maioria por materiais cerdmicos resulta em um aumento na absor¢do de agua quando
comparado ao RCD de origem de concreto, influenciando diretamente as propriedades dos
concretos. Conforme ja bem consolidado no meio cientifico, associa-se este comportamento a
estrutura interna destes materiais ceramicos, uma vez gque 0 seu processo produtivo confere uma
maior porosidade, e consequentemente, interferem na demanda de &gua no estado fresco e
aumentam a porosidade do concreto no estado endurecido, favorecendo a formagéo de poros
capilares, contribuindo para maior absorcao de agua.

O espalhamento do concreto durante a sua dosagem foi controlado a partir do acréscimo
de &gua, assim sendo, com relagcdes agua/cimento diferentes para cada traco. Entretanto, para
efetiva comparacdo dos resultados, foi analisada a absorcdo de agua por capilaridade fixando
trés relacbes a/c (0,4; 0,5 e 0,6) e trés niveis de resisténcias (25, 35 e 45 MPa), conforme

observado nas figuras 61 e 62.

Figura 60- Comparativo de absorcéo de &gua por capilaridade fixando a/c
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Fonte: o autor

Percebe-se que a absor¢do de &gua por capilaridade dos concretos é maior quando se
aumenta o valor da relacdo dgua/cimento da mistura. Os concretos com agregados reciclados
de argamassa e ceramico apresentaram resultados mais elevados de absorcdo para as relagdes
a/cigual a 0,5 e 0,6, em relacdo ao concreto com fino de concreto e areia fina. Observa-se que
para relacdo a/c igual a 0,5 resulta em uma absorcéo de 17% para o CAA_FCER e 21% para o

CAA_FARG, e pararelacdo a/c igual a 0,6, esses valores sdo superiores, com aproximadamente
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24% para O CAA_FCER e 26% para o CAA_FARG. Este comportamento pode estar vinculado
a maior porosidade desses finos cerdmicos e de argamassa, em relacdo ao fino de concreto e a
areia fina. Contudo, nota-se que para a relacdo a/c igual a 0,4, os resultados de absor¢édo estao

muito proximos, ndo podendo afirmar que sao diferentes entre si.

Figura 61- Comparacao de absorgao de agua por capilaridade fixando niveis de resisténcia a compresséo
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Fonte: o autor

A partir dos resultados obtidos, percebe-se que mantendo niveis de resisténcia iguais, de
maneira geral, os concretos de referéncia apresentaram os melhores resultados de absorc¢éo de
agua por capilaridade em relacdo aos concretos com agregados reciclados, como ja era esperado
devido a maior porosidade dos agregados reciclados. De forma geral, observa-se uma tendéncia
de reducédo da absorcdo a medida que se aumenta a resisténcia a compressao dos concretos.
Contudo, para o nivel de resisténcia analisado de 45 MPa, o comportamento do CAA_ FCON e
do CAA_FCER mostrou-se contrario ao esperado, com valores superiores as resisténcias mais

baixas.

4.5 Penetracdo de ions cloretos

Apos a realizacdo dos ensaios pertinentes as amostras de concretos em periodo de cura
de 56 dias, puderam ser identificados os resultados de penetracdo de ions cloretos, a fim de
cumprir o recomendado pela ASTM C1202 (2017), relacionando os valores encontrados a
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férmula proposta pela norma e identificando os valores de cargas passantes totais em coulombs,
conforme é apresentada na figura 62.

Percebe-se que ha uma tendéncia de aumento de carga passante a medida que o traco vai
ficando mais pobre em cimento. Desta forma, a penetracdo de ions cloretos para os concretos
com traco mais rico (1:2,5) é classificada como baixa, moderada para os concretos com traco
intermediario (1:4) e para os tracos mais pobres (1:5,5 e 1:7), a penetracdo de cloretos €
considerada elevada, de acordo com a norma ASTM C 1202 (2017).

Figura 62- Penetracédo de cloretos - Carga total passante em 56 dias
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Fonte: o autor

Analisando os resultados obtidos para este ensaio, nota-se gque 0S concretos com
agregados reciclados sdo mais suscetiveis a penetracdo de ions cloretos que os concretos de
referéncia. Pode-se atribuir que a diminuicdo da resisténcia a penetracdo de cloretos em
concretos com agregados finos reciclados estd associada a sua estrutura interna, atrelada a
porosidade inerente deste material, a superficie especifica e a forma dos graos. Esses trés fatores
contribuiram para 0 aumento da relacdo agua/cimento nos tragcos que empregaram agregados
reciclados.

Percebe-se que para tracos ricos em que foi necessaria uma maior relagdo dgua/cimento
para manutencdo das propriedades de autoadensabilidade no estado fresco, houve uma
diminuicdo da resisténcia a penetracdo de cloretos para concretos com agregados finos
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reciclados, com valores em torno de 48% para 0s CAA_FCER, 36% para os CAA_FCON e
34% para os CAA_FARG, em relacdo ao CAA_FREF. Poon e Kou (2006) tiveram resultados
semelhantes em suas pesquisas com agregados reciclados e atribuiram tal resultado ao aumento
da relacdo a/c, uma vez que o volume de poros aumenta e assim torna o concreto mais
permeavel, contribuindo para a passagem de agentes agressivos como os ions cloretos.

De modo a melhor comparacdo dos resultados, foi avaliada a carga passante de ions

cloretos, a partir de trés niveis de resisténcias: 20, 30 e 40 MPa, conforme mostra a figura 63.

Figura 63- carga passante de ions cloretos
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Fonte: o autor

Percebe-se que, de modo geral, os concretos com finos de RCD possuem 0s piores
resultados quanto a carga passante de ions cloretos, em relacdo ao concreto com areia fina. Em
resisténcias mais baixas, observa-se que a carga passante de ions cloretos é majorada. Para
resisténcia a compressdo de 20 MPa, nota-se que a carga passante para 0 CAA_FREF é 52%
inferior ao CAA_FCON, 29% em relacdo ao CAA_FARG e 25% ao CAA_FCER. Assim, 0s
concretos de referéncia foram classificados como moderada, enquanto os concretos finos de
RCD podem ser classificados com carga passante elevada. Contudo, para resisténcias mais
elevadas, de maneira geral, apresentam classe de risco baixa e moderada para penetracdo de

cloretos.
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Dentre os concretos produzidos com agregados reciclados, observa-se que aqueles que
fizeram uso de finos de concreto apresentaram resultados inferiores de carga passante, em
relacdo aos demais, para niveis de resisténcia de 20 e 30 MPa, porém, para a resisténcia a 40
MPa, os concretos com finos de argamassa tiveram os piores resultados. Ja 0s concretos com
finos cerdmicos apresentaram os melhores resultados para penetracéo de cloretos em todos os

niveis de resisténcia.

4.6 Andlise de Custo

Para avaliacdo dos custos dos CAAs foram adotados para 0s precos dos insumos 0s
valores do Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e Indices da Construgdo Civil (SINAPI),
referentes a data de marco de 2018, com excec¢do do valor do cimento CPV-ARI, em que foi
adotado o valor do fornecedor. A tabela 27 traz os precos dos materiais utilizados para a
producdo dos CAA, em R$/kg.

Tabela 27 - Custo de materiais utilizados para producéo dos CAA, em R$/kg.

Material Preco (R$/kQ)
CPV-ARI 0,625
Brita 0,028
Areia natural 0,026
Finos de concreto 0,012
Finos de argamassa 0,013
Finos ceramicos 0,011
Aditivo superplastificante 8,97

Fonte: (SINAPI, 2018)
Os custos dos concretos foram calculados com base no consumo de materiais utilizados

para cada configuracdo existente, através da equacao 05.

Cu=C*$c+C*f*$f+C*a*$a+C*p*$p+C* SPY% * $SP Equagdo 05

Onde:
Cu: custo de concreto por metro cubico;

C: consumo de cimento por metro cubico, em Kg/m3
a: relagdo agregado miudo seco/cimento;

f: relagéo finos/cimento;

p: relacdo agregado miudo/cimento
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SP%: dosagem de aditivo por metro cubico;

$c: custo unitario do kg de cimento;

$f: custo unitario do kg de finos;

$a: custo unitario do kg do agregado miudo;

$p: custo unitéario do kg do agregado graudo;

$SP: custo unitario do kg de aditivo superplastificante

As figuras 64-65 comparam os valores de R$/MPa dos CAAs produzidos no estudo, nas

idades de 7 e 28 dias.
Figura 64- Custo unitario dos CAAs por MPa aos 7 dias
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Figura 65-Custo unitario dos CAAs por MPa aos 28 dias
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Percebe-se que para a idade de 7 dias, os concretos com finos de concreto sdo mais
econémicos que todas as demais configuracGes. Além disso, quando utilizado esse tipo de
material, pode-se dizer que o traco 1:4 é aquele com o melhor custo/beneficio, com preco de
10,93 reais por MPa. Os finos de origem cerdmica apresentaram custos bastante superiores
quando comparados aos de origem cimenticia, superando até os concretos de referéncia, o que
torna antiecondbmica a sua utilizacdo. Tal fato pode ser atribuido a sua menor resisténcia
mecanica, devido a alta absor¢do de dgua dos finos ceramicos em relagcdo aos demais.

Para a idade de 28 dias, novamente os finos de concreto apresentaram os melhores
resultados em relagdo ao custo do concreto, em R$ por MPa. Entretanto, diferentemente do
evidenciado na idade de 7 dias, 0s tragos mais pobres sdo mais viaveis que 0s tragos mais ricos,
sendo o traco 1:7 o melhor entre todos. Os concretos com agregados finos de RCD
apresentaram resultados mais favoraveis que os concretos de referéncia, exceto para o traco
mais rico (1:2,5) que teve um ligeiro aumento do custo para 0s concretos produzidos com finos
ceramicos. No traco 1:7, cujos resultados foram mais favoraveis ao uso de finos de RCD,
percebe-se uma expressiva reducdo de 43,4% no custo do concreto, em R$/MPa, em

comparagdo ao concreto de referéncia.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho apresentou um estudo sobre 0 emprego de areia fina e de finos oriundos do
beneficiamento de residuos de construcdo e demolicdo em concretos autoadensaveis, com a
finalidade de avaliar as suas potencialidades como substituicdo de parte do agregado miudo
natural, de modo a conferir sua viabilidade de uso, e assim, tentar encontrar um novo destino a
esses materiais, que favoreca tanto o meio ambiente como a sociedade, com solugdes mais
sustentaveis, identificando o uso com os melhores beneficios. Ainda existem varias dificuldades
atinentes a sua confiabilidade de utilizacdo em concretos, devido a sua grande variabilidade,
devendo ser ainda objeto de estudo por parte da comunidade académica por longos anos. Assim,
€ necessario, ainda, ser realizadas outras pesquisas sobre finos de RCD, de modo confirmar e
complementar os resultados da pesquisa, tornando mais confidvel a sua utilizacdo em estruturas
de concreto.

A partir da dosagem experimental, verificou-se que a quantidade de material fino de RCD
empregado nos concretos autoadensaveis ndo ultrapassou 30% de substituicdo do agregado
mitdo natural. Assim, percebe-se que ndo sdo necessarios teores tdo elevados de agregados
finos reciclados para alcancar as caracteristicas fundamentais de autoadensabilidade, o que
garante uma facilidade de destinacao deste material.

Os resultados dos ensaios no estado fresco dos CAAs com finos de RCD atenderam todos
0s requisitos de aceitacdo estabelecidos pela norma vigente, quanto a fluidez, a habilidade de
passagem por obstaculos e a resisténcia a segregacdo dos agregados. Os ensaios de
espalhamento alcancaram niveis de aceitacdo a classe SF2, com didmetros que variaram de 660
a 680 mm. Entretanto, verificou-se que 0s concretos com agregados reciclados obtiveram
valores maiores no tempo de escoamento, com aspectos mais coesos, porém com uma menor
resisténcia a passagem pelas barras de a¢o da caixa L, em compara¢do aos concretos com
agregados naturais. De modo geral, uso de materiais finos reciclados acarretou em melhorias
nas propriedades de autoadensabilidade do concreto, com comportamentos semelhantes entre
os trés tipos de finos de RCD avaliados no estudo.

Os resultados apontaram que é possivel o emprego de finos de RCD em concreto
autoadensavel, em substituicdo ao agregado miudo natural, sem prejuizo nas resisténcias a
compressdo dos concretos aos 28 dias. Todavia, percebe-se que a resisténcia dos concretos €
influenciada pela origem do material, sendo de fundamental importancia a escolha adequada de
seus constituintes. Notou-se que 0s concretos autoadensaveis com finos ceramicos
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apresentaram menores valores de resisténcia a compressdo em rela¢do aos concretos com finos
cimenticios (concreto e argamassa), com reducgdo de aproximadamente 19% para 0s concretos
com finos de concreto.

Ainda retratando sobre as propriedades mecanicas dos concretos, percebeu-se que a
adicdo de finos resultou em valores mais baixos para 0 modulo de elasticidade quando
comparados aos concretos cujo em sua composicao € utilizado somente agregados naturais. O
maior teor de finos de RCD nos CAA, conferem maior relagdo a/c a mistura, devido
demandarem mais agua, ocasionando a reducdo do mddulo de elasticidade dos concretos.

Os concretos com agregados reciclados apresentaram menor consumo de cimento para
todas as resisténcias avaliadas, exceto para resisténcia de 35 MPa que obteve um consumo
maior para 0s concretos com finos ceramicos em sua composicdo. Através das curvas de
dosagem e das equacBes de comportamento dos concretos estudados, observou-se o elevado
consumo de cimento para concretos com resisténcia maior que 35 MPa, tornando
antiecondmica a sua utilizacdo, além do concreto produzido poder sofrer possiveis danos
associados a retracao, prejudicando a sua durabilidade.

A anélise de custo dos concretos autoadensaveis mostrou que € viadvel a utilizacdo de
agregados finos reciclados de concreto, uma vez que se obtiveram valores expressivos de
reducdo de 43,4% em relacdo ao concreto de referéncia. Todavia, o estudo mostrou que 0s
outros tipos de materiais finos utilizados ndo sdo vantajosos do ponto de vista econémico,
principalmente aqueles de origem ceramica.

No estudo verificou-se que ao utilizar agregados finos de residuos de construcdo e
demolicéo, que apresentam forma lamelar, maior superficie especifica, além de ser bem mais
porosos que os agregados naturais, obtém-se concretos com uma maior demanda de agua
durante a dosagem para obter a mesma trabalhabilidade que os concretos com agregados
naturais.

Os ensaios de absorcdo de agua por capilaridade e penetracdo de ions cloretos dos
concretos com finos de RCD apresentaram resultados maiores que 0s concretos de referéncia.
Dentre os agregados reciclados analisados percebe-se que os de origem cerdmica sdo 0s que
apresentam resultados mais negativos em relacdo ao uso em concreto, pois estes possuem uma
maior porosidade, o que contribui para uma maior quantidade de agua de amassamento,
elevando a relagdo agua/cimento nos tracos estabelecidos, aumentando a porosidade do

concreto, consequentemente, ficando mais vulneravel & absorcéo de 4gua e ataque de cloretos.
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Assim sendo, este trabalho foi de grande importancia para uma melhor avaliagdo do uso
de agregados finos oriundos do processo de britagem dos residuos de construgdo e demolig&o,
nos critérios técnicos de aceitacdo quanto as propriedades de autoadensabilidade, mecanicas e
de durabilidade dos concretos autoadensaveis, acreditando na sua possivel introducdo no

mercado da construgéo civil.

SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdes para trabalhos futuros, tém-se:

= realizar dosagens, seguindo outros métodos ja consolidados na literatura, visando a
obtencdo de um concreto com melhor custo/beneficio;

= analisar as propriedades reoldgicas do concreto autoadensavel produzidas com finos
de RCD, através da reometria;

= verificar a influéncia da forma e da textura dos finos de RCD nas propriedades
reoldgicas dos CAA;

= avaliar a microestrutura dos CAA produzidos com finos de RCD;

= avaliar a durabilidade dos CAA dosados com finos de RCD quanto a carbonatacéo
e retracéo;

= avaliar o comportamento estrutural de CAA com finos de RCD.

= avaliar a fluidez do CAA com finos de RCD ao longo tempo.
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ANEXO A

A.1 Planilha de regresséo das curvas de dosagem

A.1.1 Regressdo para os concretos autoadensaveis de referéncia

REGRESSAO LINEAR - Minimos Quadrados

118

CURVA DE ABRAMS
PONTOS 04
DADOS REGRESSAO
X (a/c) y (fcs) y X y? Xy
1 0,300 34,38 1,536242707 0,09 2,360041654  0,46087281
2 0,420 23,17 1,364926034 0,1764 1,863023078 0,57326893
3 0,620 18,16 1,259115844 0,3844 1,585372709  0,78065182
4 0,820 13,03 1,114944416 0,6724 1,24310105  0,91425442
SOMATORIOS 2,16 88,735 5,275229001 1,3232 7,051538491  2,72904799
Sxx = 0,1568 b'=Sxy'/Sxx= -0,76259993
Syy = 0,094528239 a'=(soma y'/n) - b'.(soma x/n)= 1,73061121
Sxy'= -0,11957567 Se= (SQR/(n-2)"1/2= 0,04086466
SQR=0,003339841 Sa ={[(soma x2)/(n.Sxx)]"1/2}.Se= 0,05935504
Sh=Se/(Sxx)"1/2= 0,10319886
A= 53,77881332 r= Sxy'/(Sxx.Sy'y)*1/2 -0,982175301
B= 5,788951815 r2= 0,964668322
fo7 = 53,7788
5 7800
r2 = 0,9646
CURVA DE ABRAMS
PONTOS 04
DADOS REGRESSAO
X (a/c) y (fcs) y X y? Xy
1 0,300 40,72 1,609807769 0,09 2,591481054 0,48294233
2 0,420 25,58 1,40790054 0,1764 1,982183931  0,59131823
3 0,620 21,29 1,328175661 0,3844 1,764050588 0,82346891
4 0,820 14,75 1,16879202 0,6724 1,366074787  0,95840946
SOMATORIOS 2,16 102,34 5,514675991 1,3232 7,70379036 2,85613892
Sxx = 0,1568 b'=Sxy'/Sxx= -0,77669714
Syy = 0,100877537 a'=(soma y'/n) - b'.(soma x/n)= 1,79808545
Sxy = -0,121786111 Se= (SQR/(n-2))1/2= 0,05606520
SQR= 0,006286614 Sa ={[(soma x2)/(n.Sxx)]*1/2}.Se= 0,08143350
Sb=Se/(Sxx)"1/2= 0,14158602
A= 62,81819466 r= Sxy/(Sxx.Syy')"1/2 -0,968339163
B= 5,979944255 r2= 0,937680735
teg =—52.8182
8= 5 9709
rz2 = 0,9376
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LEI DE LYSE
DADOS REGRESSAO
PONTOS X (a/c) y (m) X2 V% Xy
1 0,300 2,500 0,090 6,250 0,75
2 0,420 4,000 0,176 16,000 1,68
3 0,620 5,500 0,384 30,250 3,41
4 0,820 7,000 0,672 49,000 5,74
SOMATORIOS 2,160 19,000 1,323 101,500 11,580
Sxx = 0,1568 b=Sxy/Sxx= 8,418367347
Syy = 11,25 a=(soma y/n) - b.(soma x/n)= 0,204081633
Sxy = 1,32 Se= (SQR/(n-2))*1/2= 0,26244533
SQR=| 0,137755102 Sa ={[(soma X2)/(n.Sxx)]*1/2}.Se= 3,338634254
Sh=Se/(Sxx)"1/2= 0,662774544
A= 0,204081633 r= Sxy/(Sxx.Sy'y) /2 0,993858693
B= 8,418367347 r2= 0,987755102
m= 0,2041 + 8,4184 *alc
r2 = 0,9877
LEI DE MOLINARY
DADOS REGRESSAO
PONTOS x (m) y (Cons) y X2 y'2 Xy
1 7,000 268,50 0,003724395 49 1,38711E-05  0,02607076
2 5,500 336,55 0,002971327 30,25 8,82878E-06  0,01634230
3 4,000 453,77 0,00220376 16 4,85656E-06  0,00881504
4 2,500 658,45 0,001518718 6,25 2,3065E-06  0,00379680
SOMATORIOS 19 1717,27 0,010418199 101,5 2,9863E-05  0,05502489
Sxx = 11,25 b'=Sxy /Sxx= 0,00049231
Syy = 2,72824E-06 a'=(soma y'/n) - b'.(soma x/n)= 0,00026609
Sxy' = 0,005538448 Se= (SQR/(n-2))1/2= 0,00002853
SQR="" 1 6276E-09 Sa ={[(soma x2)/(n.Sxx)]"1/2}.Se= 0,00004284
Sh=Se/(Sxx)"1/2= 0,00000851
A= 0,26609416 r= Sxy/(Sxx.Syy')*1/2 0,999701669
B= 0,492306456 r= 0,999403426
c= 1000
0,2661 + 0,4923 *m
r2 = 0,9994
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A.1.2 Regressdo para 0s concretos autoadensaveis com finos de concreto

CURVA DE ABRAMS
PONTOS 04
DADOS REGRESSAO
X (alc) y (fcs) y X y? Xy
1 0,39 35,01 1,544192111 0,1521 2,384529275  0,60223492
2 0,44 33,48 1,524785449 0,1936 2,324970666  0,67090560
3 0,55 25,66 1,409256652 0,3025 1,986004311 0,77509116
4 0,79 20,22 1,305781151 0,6241 1,705064415 1,03156711
SOMATORIOS 2,17 114,37 5,784015363 1,2723 8,400568668  3,07979879
Sxx = 0,095075 b'=Sxy'/Sxx= -0,61035546
Syy' = 0,036860237 a'=(soma y'/n) - b'.(soma x/n)= 1,77712168
Sxy' = -0,058029546 Se= (SQR/(n-2))"1/2= 0,02684759
SQR=0,001441587 Sa ={[(soma x3)/(n.Sxx)]"1/2}.Se= 0,04910627
Sh=Se/(Sx)"1/2= 0,08707073
A= 59,85792798 r= Sxy'/(Sxx.Sy'y)*1/2 -0,980250207
B= 4,077138482 r2= 0,960890469
fo7 = 59,8579
¢ 4,0771 %°
r2 = 0,9608
CURVA DE ABRAMS
PONTOS 04
DADOS REGRESSAO
X (alc) y (fcs) y X y? Xy
1 0,39 38,78 1,588607805 0,1521 2,523674757  0,61955704
2 0,44 37,74 1,576801896 0,1936 2,486304219 0,69379283
3 0,55 31,11 1,492900011 0,3025 2,228750443  0,82109501
4 0,79 26,04 1,41564098 0,6241 2,004039384  1,11835637
SOMATORIOS 2,17 133,67 6,073950692 1,2723 9,242768803  3,25280126
Sxx = 0,095075 b'=Sxy'/Sxx= -0,44509063
Syy' = 0,019549552 a'=(soma y'/n) - b'.(soma x/n)= 1,75994934
Sxy' = -0,042316992 Se= (SQR/(n-2))1/2= 0,01890311
SQR=0,000714655 Sa ={[(soma x3)/(n.Sxx)]*1/2}.Se= 0,03457522
Sh=Se/(Sx)"1/2= 0,06130561
A= 57,53728185 r= Sxy/(Sxx.Syy')*1/2 -0,98155178
B= 2,786702666 r2= 0,963443897
tepg 215878
¢ 2,7867 *°
r2=0,9634
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LEI DE LYSE
DADOS REGRESSAO
PONTOS X (a/c) y (m) X2 y? Xy
1 0,39 2,500 0,152 6,250 0,975
2 0,44 4,000 0,194 16,000 1,76
3 0,55 5,500 0,303 30,250 3,025
4 0,79 7,000 0,624 49,000 5,53
SOMATORIOS 2,170 19,000 1,272 101,500 11,290
Sxx = 0,095075 b=Sxy/Sxx= 10,33394688
Syy = 11,25 a=(soma y/n) - b.(soma x/n)= -0,856166185
Sxy = 0,9825 Se= (SQR/(n-2))*1/2= 0,740573152
SQR=| 1,096897186 Sa ={[(soma x2)/(n.Sxx)]1/2}.Se= 12,09867531
Sh=Se/(Sxx)"1/2= 2,401788695
A= -0,856166185 r= Sxy /(SXX.Syy) /2 0,949998962
B=10,33394688 r2= 0,902498028
m= -0,8562 + 10,3339  *alc
r2 = 0,9024
LEI DE MOLINARY
DADOS REGRESSAO
PONTOS X (M) y (Cons) y X2 y'2 Xy
1 7,000 270,76 0,003693308 49 1,36405E-05  0,02585315
2 5,500 344,71 0,002900989 30,25 8,41574E-06  0,01595544
3 4,000 452,12 0,002211802 16 4,89207E-06  0,00884721
4 2,500 620,66 0,001611188 6,25 2,59593E-06  0,00402797
SOMATORIOS 19 1688,25 0,010417287 101,5 2,95443E-05  0,05468377
Sxx = 11,25 b'=Sxy'/Sxx= 0,00046237
Syy = 2,41429E-06 a'=(soma y'/n) - b'.(soma x/n)= 0,00040807
Sxy' = 0,005201659 Se= (SQR/(n-2))"1/2= 0,00006782
SQR="" 9 19824E-09 Sa ={[(soma x2)/(n.SxX)]*1/2}.Se= 0,00010185
Sh=Se/(Sxx)"1/2= 0,00002022
A= 0,408065584 r= Sxy'/(SXx.Syy) 112 0,998093223
B= 0,462369731 r2= 0,996190081
c= 1000
0,4081 + 0,4624 *m

r2=

0,9961
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CURVA DE ABRAMS
PONTOS 04
DADOS REGRESSAO
X (alc) y (fcs) y X y? Xy
1 0,34 35,62 1,551693915 0,116281  2,407754006 0,52912763
2 0,46 27,40 1,437750563 0,215296  2,067126681 0,66711626
3 0,67 17,32 1,238422496 0,454276  1,533690278 0,83469676
4 0,90 13,06 1,115776876 0,81 1,244958037  1,00419919
SOMATORIOS 2,379 93,39 5,34364385 1,595853  7,253529003  3,03513984
Sxx= 0,18094275 b'=Sxy'/Sxx= -0,79026290
Syy' = 0,114896604 a'=(soma y'/n) - b'.(soma x/n)= 1,80591982
Sxy' = -0,142992343 Se= (SQR/(n-2))1/2= 0,03078198
SQR= 0,00189506 Sa ={[(soma x3)/(n.Sxx)]*1/2}.Se= 0,04570801
Sh=Se/(Sx)"1/2= 0,07236456
A= 63,96167433 r= Sxy'/(Sxx.Sy'y)*1/2 -0,991718905
B=  6,16968374 r2= 0,983506387
f7 = 63,9617
"= 61607 %
r2 = 0,9835
CURVA DE ABRAMS
PONTOS 04
DADOS REGRESSAO
X (a/c) y (fcs) y X y? Xy
1 0,34 50,08 1,699620958 0,116281  2,888711401 0,57957075
2 0,46 35,54 1,550680762 0,215296  2,404610827 0,71951587
3 0,67 22,78 1,35761091 0,454276  1,843107383 0,91502975
4 0,90 15,91 1,20167018 0,81 1,444011221 1,08150316
SOMATORIOS 2,379 124,305 5,80958281 1,595853  8,580440831  3,29561954
Sxx= 0,18094275 b'=Sxy'/Sxx= -0,88221186
Syy = 0,142627725 a'=(soma y'/n) - b'.(soma x/n)= 1,97709121
Sxy' = -0,159629841 Se= (SQR/(n-2))1/2= 0,03000321
SQR=0,001800385 Sa ={[(soma x3)/(n.Sxx)]*1/2}.Se= 0,04455163
Sh=Se/(Sx)"1/2= 0,07053377
A= 9486176671 r= Sxy'/(Sxx.Sy'y)*1/2 -0,993668472
B= 7,624508697 r2= 0,987377032
fc28 = 94,8618
8= 6245 ¥
r2=0,9873
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LEI DE LYSE
DADOS REGRESSAO
PONTOS X (a/c) y (m) X2 V2 Xy
1 0,34 2,500 0,116 6,250 0,85
2 0,46 4,000 0,212 16,000 1,84
3 0,67 5,500 0,449 30,250 3,685
4 0,90 7,000 0,810 49,000 6,3
SOMATORIOS 2,370 19,000 1,586 101,500 12,675
Sxx = 0,181875 b=Sxy/Sxx= 7,793814433
Syy= 11,25 a=(soma y/n) - b.(soma x/n)= 0,132164948
Sxy = 1,4175 Se= (SQR/(n-2))"1/2= 0,318015755
SQR=| 0,202268041 Sa ={[(soma x2)/(n.Sxx)]"1/2}.Se= 3,756342283
Sh=Se/(Sxx)1/2= 0,745696549
A= 0,132164948 r= Sxy'/(Sxx.Sy'y)"1/2 0,990969535
B= 7,793814433 r= 0,982020619
m= 0,1322 + 7,7938  *alc
r2 = 0,9820
LEI DE MOLINARY
DADOS REGRESSAO
PONTOS x (m) y (Cons) y X2 y'?2 Xy
1 7,000 260,68 0,003836121 49 1,47158E-05  0,02685285
2 5,500 328,72 0,003042103 30,25 9,25439E-06  0,01673156
3 4,000 442,08 0,002262034 16 51168E-06  0,00904814
4 2,500 637,45 0,00156875 6,25 2,46098E-06  0,00392188
SOMATORIOS 19 1668,93 0,010709008 101,5 3,1548E-05  0,05655442
Sxx = 11,25 b'=Sxy'/Sxx= 0,00050548
Syy = 2,87727E-06 a'=(soma y'/n) - b'.(soma x/n)= 0,00027623
Sxy' = 0,005686635 Se= (SQR/(n-2)) /2= 0,00003743
SQR=" 7 80212E-09 Sa ={[(soma x2)/(n.SxX)]*1/2}.Se= 0,00005622
Sh=Se/(Sxx)"1/2= 0,00001116
A= 0,27622838 r= Sxy/(Sxx.Syy')*1/2 0,999512941
B= 0,505478664 r2= 0,99902612
C= 1000
0,2762 + 0,5055 *m
r2 = 0,9990
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A.1.4 Regressdo para os concretos autoadensaveis com finos ceramicos
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CURVA DE ABRAMS
PONTOS 04
DADOS REGRESSAO
X (alc) y (fcs) y X y? Xy
1 0,36 28,06 1,448087667 0,1296 2,09695789  0,52131156
2 0,51 21,60 1,334453751 0,2601 1,780766814  0,68057141
3 0,83 13,10 1,117271296 0,6889 1,248295148  0,92733518
4 1,00 12,10 1,08278537 1 1,172424158 1,08278537
SOMATORIOS 2,7 74,86 4,982598084 2,0786 6,298444011  3,21200352
Sxx = 0,2561 b'=Sxy'/Sxx= -0,59059035
Syy' = 0,091873094 a'=(soma y'/n) - b'.(soma x/n)= 1,64429800
Sxy' = -0,151250188 Se= (SQR/(n-2))"1/2= 0,03568048
SQR=0,002546194 Sa ={[(soma x3)/(n.Sxx)]"1/2}.Se= 0,05082547
Sh=Se/(Sx)"1/2= 0,07050598
A= 44,08572679 r= Sxy'/(Sxx.Sy'y)*1/2 -0,986045513
B= 3,895743427 r2= 0,972285753
o7 24,0857
¢ 3,8957 *°
r2=0,9722
CURVA DE ABRAMS
PONTOS 04
DADOS REGRESSAO
X (alc) y (fcs) y X y? Xy
1 0,36 35,67 1,552303109 0,1296 2,409644943  0,55882912
2 0,51 29,81 1,474361976 0,2601 2,173743236  0,75192461
3 0,83 18,53 1,267875419 0,6889 1,607508079  1,05233660
4 1,00 17,60 1,245512668 1 1,551301806  1,24551267
SOMATORIOS 2,7 101,61 5,540053173 2,0786 7,742198064  3,60860299
Sxx = 0,2561 b'=Sxy'/Sxx= -0,51125692
Syy' = 0,069150776 a'=(soma y'/n) - b'.(soma x/n)= 1,73011172
Sxy' = -0,130932898 Se= (SQR/(n-2))1/2= 0,03324473
SQR=0,002210425 Sa ={[(soma x3)/(n.Sxx)]*1/2}.Se= 0,04735584
Sh=Se/(Sx)"1/2= 0,06569285
A= 53,71699596 r= Sxy'/(Sxx.Sy'y)*1/2 -0,983887549
B= 3,245315506 r2= 0,968034709
repg =—237170
¢ 3,2453 °°
r2 = 0,9680
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LEI DE LYSE
DADOS REGRESSAO
PONTOS X (a/c) y (m) X2 V% Xy
1 0,36 2,500 0,130 6,250 0,9
2 0,51 4,000 0,260 16,000 2,04
3 0,83 5,500 0,689 30,250 4,565
4 1,00 7,000 1,000 49,000 7
SOMATORIOS 2,700 19,000 2,079 101,500 14,505
Sxx = 0,2561 b=Sxy/Sxx= 6,559937524
Syy = 11,25 a=(soma y/n) - b.(soma x/n)= 0,322042171
Sxy = 1,68 Se= (SQR/(n-2))*1/2= 0,33860372
SQR=| 0,229304959 Sa ={[(soma X)/(n.Sxx)]"1/2}.Se= 3,370466088
Sb=Se/(Sxx)*1/2= 0,669093693
A= 0,322042171 r= Sxy/(Sxx.Sy'y) /2 0,989756201
B= 6,559937524 r= 0,979617337
m= 0,3220 + 6,5599 *alc
r2=0,9796
LEI DE MOLINARY
DADOS REGRESSAO
PONTOS x (m) y (Cons) y X2 y'?2 Xy
1 7,000 256,36 0,003900765 49 1,5216E-05  0,02730535
2 5,500 315,14 0,003173193 30,25 1,00692E-05 0,01745256
3 4,000 436,74 0,002289692 16 5,24269E-06  0,00915877
4 2,500 634,19 0,001576815 6,25 2,48634E-06  0,00394204
SOMATORIOS 19 1642,43 0,010940464 101,5 3,30141E-05 0,05785872
Sxx = 11,25 b'=Sxy'/Sxx= 0,00052369
Syy = 3,09071E-06 a'=(soma y'/n) - b'.(soma x/n)= 0,00024759
Sxy = 0,005891513 Se= (SQR/(n-2))*1/2= 0,00005189
SQR=" 5 38583E-09 Sa ={[(soma x2)/(n.SxX)]*1/2}.Se= 0,00007794
Sh=Se/(Sxx)"1/2= 0,00001547
A= 0,247588071 r= Sxy'/(Sxx.Syy ) 1/2 0,999128328
B= 0,523690077 r2= 0,998257415
c= 1000
0,2476 + 0,5237 *m
r2 = 0,9982
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