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RESUMO

Neste trabalho sdo produzidos e caracterizados concretos autoadensaveis (CAA) com
substituicdo parcial de agregados graudos naturais por agregados graudos de
residuos de construcdo e demolicdo classe cinza (AGR). O método de dosagem
utilizado foi o método Gomes, Gettl e Agulld. Os tragos dos concretos produzidos
foram determinados partir da composicdo de dois esqueletos granulares, um para
determinar a propor¢cdo de agregado graudo natural que seria substituida por
agregado graudo de residuo de construcdo e demolicdo e outro para determinar a
proporcao desta composi¢cdo com o agregado miudo natural. Assim quatro misturas
foram definidas, concreto autoadensavel de referéncia (CAArer), concreto
autoadensavel com 40% de agregado graudo de residuo de construcédo e demolicao
(CAA40%), concreto autoadensavel com 50% de agregado graudo de residuo de
construcdo e demolicdo (CAAso%) e concreto autoadensavel com 60% de agregado
graudo de residuo de construcédo e demolicdo (CAAeso%). As misturas tiveram suas
propriedades reoldgicas e mecanicas analisadas. No estado fresco foram realizados
ensaios para avaliar a habilidade passante na Caixa-L e no Anel-J, a viscosidade
plastica aparente no ensaio de tempo de escoamento(tsoo) € no ensaio do Funil-V, e
trabalhabilidade nos ensaios de espalhamento e cone invertido, os resultados obtidos
demonstram que com a substituicao parcial de agregado graudo natural por agregado
graudo reciclado as misturas apresentaram maior viscosidade, diminuicdo da
habilidade passante e fluidez. Quanto a andlise mecéanica foram realizados os ensaios
de resisténcia a compressao axial e a tracdo por compressdo diametral nos corpos-
de-prova de concreto que indicaram que, no estado endurecido, a mistura CAA40%
apresentou melhores resultados nos dois ensaios, e observou-se que nenhuma das
amostras submetidas a tracdo por compressao diametral apresentou aparente

segregacao dos agregados.

Palavras-chave: Concreto autoadensavel. Residuo de construgdo e demoligdo.

Ensaios reoldgicos. Ensaios mecanicos.



ABSTRACT

This work produced and characterized autoadensaveis concrete (SCC) with partial
replacement of natural coarse aggregate by coarse aggregates of construction waste
and demolition gray class. The dosage used was the method Gomes, Getta and Agullo.
The traits of the concretes produced were determined from the composition of two
skeletons, a granular to determine the proportion of coarse aggregate natural would
be replaced by coarse aggregate from construction and demolition waste and another
to determine the proportion of this composition with the aggregate natural kid. So four
mixes were defined, self-compacting concrete reference (SCCrer), self-compacting
concrete with 40% of coarse aggregate from construction and demolition waste
(SCCao%), 50% of self-compacting concrete with coarse aggregate from construction
and demolition waste (SCCso%) and autoadensavel concrete with 60% of coarse
aggregate from construction and demolition waste (SCCso%). Mixtures had their
rheological and mechanical properties analyzed. Fresh tests were performed to
evaluate the passing ability in the L-Box and J-Ring, plastic viscosity apparent in the
time of disposal (tsoo) and V-Funnel test, and workability for Slump flow test and
Inverted cone, the results obtained show that the partial replacement of coarse
aggregate by recycled coarse aggregate natural mixtures presented a higher viscosity,
decrease in passing skill and fluidity. As for the mechanical analysis were conducted
the tests for resistance to axial compression and tensile by diametral compression on
the bodies-of-proof of concrete that indicated that in hardened, the mixture SCC 40%
presented better results in two trials, and it was observed that none of the samples
subjected to traction by diametral compression presented apparent segregation of

aggregates.

Keywords: self-compacting concrete. Construction and demolition waste. Rheological

tests. Mechanical tests.
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1 INTRODUCAO

1.1Contextualizacdo do tema

Nos ultimos anos tem-se discutido a respeito do tema sustentabilidade,
principalmente na area da construcao civil, que € um dos setores que mais geram
residuos e agridem o meio ambiente. Se aliar isso ao grande crescimento urbano pelo
qgual a sociedade passa, faz-se necessario a utilizacdo de novas tecnologias, como o
concreto autoadenséavel (CAA), por exemplo, para acelerar a execucao das obras,
manter e melhorar critérios como a seguranca.

O CAA é avaliado como um avanco tecnolégico, nos ultimos tempos, na area
da construcdo civil e engenharia de materiais, tratando-se de concretos de alto-
desempenho (CAD), por possuir a capacidade de preencher e adaptar-se a espacos
dentro de uma estrutura, por meio de seu peso proprio, sem haver a necessidade da
utilizacao de equipamentos de vibracdo (PERIUS, 2009).

Apesar de ser considerando um avanco para a area, Santos e Silva (20097?)
destacam que este tipo de concreto é pouco utilizado, devido ao pouco conhecimento
a respeito do assunto. E isto acontece por acreditar-se que 0s materiais constituintes
do CAA sao de dificil aquisicdo e manuseio, sem mencionar a diferenca no custo deste
concreto, se comparado ao convencional. Tutikan e Dal Molin (2008) citam que, para
produzir o CAA, é necessario o emprego de produtos que sao bastante onerosos, o
gue demonstra o alto custo deste produto.

No entanto, estes fatores estdo sendo derrubados por meio de pesquisas que
o0 meio cientifico vém realizando sobre o assunto. Alguns estudos demonstram que,
além de inumeras vantagens, o CAA pode proporcionar uma redugdo no custo final
da obra (TUTIKIAN; DAL MOLIN, 2008; PERIUS, 2009; BARROS; GOMES;
BARBOZA, 2010). E uma das maneiras de tornar 0s concretos e argamassas menos
onerosos é substituir partes dos seus agregados graudos, ou miudos, por residuos de
construcdo e demolicdo (RCD), que séo gerados pela industria da construgéo civil.

Como esta tecnologia, 0 CAA, ainda € mais caro que 0s processos tradicionais,
€ preciso que o0 meio cientifico estude novas formas de diminuir esses custos.
Ademais, € importante destacar que, conforme Branco (2012), no Brasil, torna-se cada

vez mais viavel a reciclagem de RCD, pois as empresas demolidoras oferecem
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descontos caso exista a possibilidade de reaproveitar os residuos gerados na propria
obra ou em localidades proximas.

Em vista disso, e com a diminuicdo das jazidas naturais para extracdo do
agregado graudo, torna-se necessario encontrar maneiras viaveis de minimizar a falta
de matéria-prima natural, que j& ocorre em alguns paises da Europa. Miranda, Angulo
e Cireli (2009), relatam que no Brasil iniciaram-se pesquisas cientificas com a
utilizacdo de agregados reciclados de RCD com Pinto (1986) e Levy (1997) em
argamassas, Bodi (1997) em pavimentos, e Zordan (1997) em concretos. Destacam
ainda que os estados de Sao Paulo (1991), Parana (1993) e Minas Gerais (1993)
foram os pioneiros instalando usinas de reciclagem nas prefeituras municipais de S&o
Paulo, Londrina e Belo Horizonte. Pinto (1999) destaca a importancia da reciclagem
dos residuos gerados pela industria da construcdo civil guando afirma que o RCD é
equivalente a 50% da massa os residuos solidos municipais. Quando destinada de
forma inadequada essa massa de residuos pode degradar a qualidade de vida nas
zonas urbanas, sobrecarregando os servicos municipais de limpeza publica, pois os
recursos publicos ja sdo poucos e muitas vezes sdo redirecionados para quitar 0s
gastos com coleta, transporte e disposi¢do de residuos depositados irregularmente
em areas publicas, sendo que estes custos, na realidade, sdo de responsabilidade
dos geradores, ou seja, no caso dos RCD’s, a industria da construcéo civil.

Por isso, que para aliar estes dois temas, RCD e CAA, é preciso saber se é
possivel substituir o agregado graiudo por RCD e qual a melhor porcentagem desta
substituicdo para que o CAA ndo perca ou diminua suas propriedades como
trabalhabilidade e resisténcia.

1.20Dbjetivos
1.2.1 Objetivo geral

O estudo tem como objetivo desenvolver e caracterizar concretos
autoadensaveis (CAA’s) com substituicdo parcial dos agregados graudos naturais

(AGN) por agregados reciclados de residuo da construcdo e demolicdo de

classificacao cinza (RCD de classificagéo cinza).
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1.2.2 Objetivos especificos

o efetuar a caracterizacdo fisica dos materiais constituintes do concreto
autoadensavel: cimento, areia, brita e residuo da constru¢do e demolicéo;

e determinar o traco das misturas com e sem substituicdo parcial de agregado
graudo natural (AGN) por agregado graudo de residuo de construcdo e
demolicao (AGR);

e realizar ensaios reoldgicos no concreto autoadensavel, tais como: ensaios de
espalhamento (cone invertido e espalhamento), de fluidez Funil-V e de
habilidade passante utilizando a Caixa-L e o Anel-J;

e classificar as misturas conforme prescricao da NBR 15823-1;

e realizar ensaios mecanicos para avaliacao de resisténcia, tais como: ensaios

de compresséao axial e de compressao diametral.

1.3 Justificativa

O CAA é umatecnologia recente no mundo, por isso faz-se necessario o estudo
a seu respeito. E, justamente por tratar-se de uma tecnologia recente, estudos
precisam ser realizados para mostrar a viabilidade em produzi-lo com menor custo.
Aliado a este fator, também se encontra fatores que denotam a importancia que deve
ser dada as questfes que tratam da sustentabilidade, da protecdo ao meio ambiente
e de seus recursos naturais.

Assim, procurando preservar as jazidas naturais, tdo degradadas pela industria
da construcao civil, além de buscar a diminuicdo do volume de RCD gerado pela
industria, tem-se empregado agregados graudos e miudos provenientes dos RCD’s.
Deste modo, € necessario estudar um CAA de qualidade, produzido com agregados
graudos de RCD, de classe cinza, para tornar o emprego do CAA viavel
economicamente, sendo possivel trabalhar a favor da sustentabilidade, uma vez que
a tecnologia do CAA dispensa certas etapas da concretagem como, por exemplo, a
vibragdo mecanica.

Em 2002, demonstrando preocupacdo com o destino que os RCD’s tinham, foi

estabelecida a resolucéo n° 307 do Conselho Nacional do Meio Ambiente — CONAMA,
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que trata de como descartar e utilizar, sempre que possivel, os residuos gerados pela
industria da construcao civil.

Ademais, a Lei n° 12.305, que estabeleceu a Politica Nacional dos residuos
Sodlidos, aborda a questao dos residuos da construcao civil, apresentando, entre seus
principios, a visdo sistémica na gestdo dos residuos sélidos; a reducéo dos impactos
ambientais e do consumo de recursos naturais; o reconhecimento do residuo sélido
reutilizavel e reciclavel como um bem econdmico e de valor social, gerador de trabalho
e de renda, bem como promotor da cidadania.

Esta Lei aborda questdes como a protecdo da saude publica e a qualidade
ambiental; a ndo geracgéo, a reducgéo, a reutilizacdo, a reciclagem e o tratamento dos
residuos solidos; o estimulo a adocdo de padrées sustentaveis de producdo e de
consumo, de bens e servicos; a reducao do volume e da periculosidade dos residuos
perigosos. Diante disso, busca-se, com este trabalho, promover o que preconiza tal

legislacao.

1.4 Estrutura do trabalho

O primeiro capitulo € composto pela introducéo do trabalho, que contextualiza
brevemente o tema, além de definir o problema e a questdo de pesquisa, 0s objetivos
e justificar a escolha do tema.

No segundo capitulo apresenta-se a revisao bibliografica sobre o CAA e os
ensaios laboratoriais que serdo executados para avaliar o concreto no estado fresco
e no estado endurecido.

A metodologia utilizada é apresentada no capitulo trés.

O capitulo quatro apresenta a andlise e discusséo dos resultados.

As considerac0es finais e sugestdes para trabalhos futuros séo apresentados
na capitulo cinco.

E, por fim, o capitulo seis apresenta as referéncias bibliograficas utilizadas na

pesquisa.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1Concreto autoadensavel (CAA)

Desde o seu surgimento no século XIX, o concreto de cimento Portland é
bastante utilizado e, devido o desenvolvimento da urbanizagdo mundial, o setor da
construcdo civil cresceu bastante, com isso, a demanda deste material também
aumentou. Necessidades como durabilidade, dificuldade de adensamento e maior
qualidade das construcdes, assim, apareceram. Para solucionar estes problemas foi
desenvolvido, no final da década de 1980, no Japao, o CAA.

Assim, um concreto pode ser denominado como CAA somente se algumas
propriedades forem alcancadas simultaneamente, tais como fluidez, coesao
necessaria para que a mistura escoe livre entre as barras de aco (EFNARC, 2002) e
resisténcia a segregacao (TUTIKIAN; DALMOLIN, 2008).

Conforme os referidos autores, tais propriedades podem ser entendidas da
seguinte forma:

e Fluidez: capacidade do CAA de fluir dentro da férma e preencher todos os
espacos vazios.

e Habilidade passante: capacidade da mistura de escoar por entre as
armaduras de a¢o, sem que haja segregacéao.

e Resisténciaasegregacao: capacidade do CAA de manter-se coeso ao escoar
dentro das férmas, passando, ou ndo, por obstaculos.

A partir dai, conforme observam Gomes e Barros (2009), o CAA é um concreto
especial, ndo somente por possuir propriedades diferentes dos demais concretos, mas
por ter surgido para suprir as deficiéncias que os concretos convencionais ndo podiam
sanar, tais como, férmas com aparéncias complexas, estruturas densamente

armadas, entre outras.
2.1.1 Vantagens da utilizacdo do CAA
O CAA é uma das grandes revolucdes tecnologicas do concreto para a

construcdo nas ultimas décadas, pois com a sua utilizacao € possivel obter inUmeros

ganhos diretos e indiretos, entre os quais Tutikian e Dal Molin citam (2008):
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7

a) rapidez na execucdo da construgcdo, pois seu lancamento é rapido e
dispensa o adensamento;

b) diminuicdo na méo-de-obra utilizada no canteiro, por ndo ser necessario a
vibracéo, além de facilitar o espalhamento e nivelamento do concreto;

¢) melhoria no acabamento final da superficie;

d) por possuir maior facilidade de adensamento pode aumentar a durabilidade,
sendo evitadas as ocorréncias de falhas de concretagem e vazios resultantes da ma
vibracéo;

e) o CAA preenche féormas de diferentes maneiras, 0 que permite maior
liberdade de formas e dimensdes;

f) possibilita concretagens em pecas de secdes reduzidas;

g) com a utilizacdo do CAA nao ha ruido de vibracéo, fator importante em
grandes centros urbanos, concretagens noturnas ou obras perto de escolas e
hospitais;

h) devido a reduc&o do numero de trabalhadores o ambiente de trabalho € mais
seqguro;

i) como o CAA utiliza em sua composicao altos teores de residuos industriais,
tais como cinza volante, escoria de alto forno ou cinza de casca de arroz proporciona
muitos ganhos ecoldgicos;

j) se todas as vantagens citadas anteriormente forem computados pode-se
reduzir o custo final do concreto e/ou da estrutura.

Pelo que foi exposto, verifica-se que o CAA trouxe melhorias na qualidade dos
produtos e na eficacia da industria da construcdo. Mesmo que ofereca diversos
beneficios econdémicos e técnicos, deve-se ressaltar que ele esta sujeito a acdo de
agentes quimicos autdgenos significativos e a retracdo por secagem de maneira mais
acentuada daquela que se verifica nos concretos convencionais, e isto pode causar

formacéo de fissuras e trincas (ROZIERE, et al., 2007).

2.1.2 Desvantagens da utilizagdo do CAA

O CAA possui mais vantagens do que desvantagens, mas possui algumas

desvantagens que sao citadas a seguir, com base em Tutikian e Dal Molin (2008):
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a) alto custo, pois, para produzi-lo € necessario o emprego de aditivos
superplastificantes (SP) e modificadores de viscosidade (MV), visto que sao produtos
bastante onerosos, cuidados especiais no transporte, pois deve-se evitar a0 maximo
gue o CAA perca a fluidez ou segregue;

b) controle tecnolégico, que deve ser rigoroso, porque utiliza aditivos que
devem ser dosados em quantidade exata, dificultando sua dosagem. Pporque
qualquer erro na dosagem podera causar segregacado, perda da fluidez, entre outras
propriedades no estado fresco do CAA;

c) a disponibilidade do tempo de aplicacdo é menor devido ao uso dos aditivos.

2.1.3 Cimento

Segundo EFNARC (2005), todos os cimentos que estiverem de acordo com o
estabelecido pela EN 197-1 (BS, 2011) podem ser usados para a producédo do CAA.
A escolha correta do tipo de cimento é feita conforme a necessidade especifica de
cada aplicacdo. Porém a literatura adverte que os melhores cimentos sdo 0s sem
adigcbes minerais, para que as mesmas néo influenciem as propriedades do concreto
durante as pesquisas. Entéo de acordo com o0 exposto constata-se que o tipo ideal de
cimento Portland seria o CP |, porque este cimento ndo possui adicdes. Mas este tipo
de cimento é dificil de encontrar no mercado brasileiro, por isso é possivel verificar
gue em diversos trabalhos foi empregado o cimento CP Il ou CP Ill, tais como os
trabalhos realizados por (MARANGON, 2006; BARROS; GOMES; BARBOZA, 2010;
NEPOMUCENO; OLIVEIRA; LOPES, 2010). Conforme Tutikian e Dal Molin (2008),
para a confeccdo de CAA pode-se usar 0s mesmos cimentos que sao adotados para
producdo de concretos convencionais, sendo iguais as determinacdes referentes a
durabilidade e a utilizacdo adequados. N&o h& nenhum critério cientifico que indique
o cimento mais adequado para CAA. O melhor cimento € o que apresenta a minima

variabilidade em termos de resisténcia a compressao.
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2.1.4 Agregados

Alexander e Mindess (2005) declaram que a composicdo granulométrica dos
agregados influencia muito a qualidade dos concretos, atuando nas propriedades de
compacidade e resisténcia. Ainda conforme os autores anteriormente referidos, que
afirmam que a granulometria do agregado tem influéncia no empacotamento dos
graos e resulta na alteracdo da fracdo volumétrica dos agregados graudos que seréo
incorporadas em uma concretagem. A fragcdo volumétrica relaciona-se,
principalmente, ao médulo de elasticidade de concreto e a retracdo por secagem,
sendo que 0s concretos com mais agregados graudos e, por consequéncia, menor
teor de argamassa, sdo menos deformaveis e a possibilidade de fissurarem por
retracdo na secagem.

De acordo com EFNARC (2005), um alto volume de pasta de cimento é
necessario no CAA, o que ajuda a reduzir o atrito entre as particulas de agregados
graudos. Porém, esta Federacdo europeia especializada em produtos de construcao
e sistemas industrializados de concreto adverte que métodos de dosagem misturando
mais de um tipo de areia otimizam a curva granulométrica e auxiliam a diminuir o alto

volume de pasta.

2.1.4.1 Agregados miudos — (AM)

De maneira geral, todas as areias podem ser usadas para a producéo do CAA.
Neste sentido € possivel utilizar tanto areias naturais (depdsitos edlicos e de beira de
rio) quanto areias obtidas por processos industriais. As primeiras sdo melhores, pois
possuem forma mais arredondada e textura mais lisa. E preciso um cuidado especial
ao utilizar areias industriais, porque elas normalmente apresentam granulometria
descontinua, ou seja, vazios nas fragfes intermediarias. A correcdo desses vazios
pode ocorrer por meio de composicdo com outra areia, por exemplo, areia média de
rio (TUTIKIAN; DAL MOLIN, 2008).

De acordo com EFNARC (2005), os AM influenciam significativamente as
propriedades do CAA no estado fresco, assim como o agregado graudo (AG). Partes
de particulas menores que 0,125 mm podem ser adicionadas na quantidade de finos

da pasta e fazer parte da relacdo agua/po.
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2.1.4.2 Agregados graudos — (AG)

De acordo com Branco (2012), os AG empregados na producdo do CAA
possuem as mesmas caracteristicas dos AG empregados nos concretos
convencionais. Distinguindo-se somente, nas caracteristicas do didmetro maximo dos
agregados, pois, como o CAA possui a capacidade de autoadensamento, é
necessario um diametro maximo menor para que o mesmo atenda com eficiéncia suas
propriedades.

Na composicdo do concreto, a aderéncia agregado-pasta de cimento
desempenha uma funcdo importante para a interacao entre os dois componentes. Por
isso, o formato e a textura superficial do agregado sdo fatores relevantes no
comportamento mecanico. Mesmo que 0s agregados angulares, com superficies
asperas, oferecam melhor aderéncia com a pasta de cimento que agregados lisos e
arredondados, é possivel que surjam efeitos opostos no aumento do consumo de
agua e reducdao da trabalhabilidade, se este agregado for muito anguloso.

Deste modo, Tutikian e Dal Molin (2008) observam que € indicado para o CAA

agregados que possuam coeficiente de forma o mais préximo possivel de 1(um).

2.1.5 Adigcdes minerais

O CAA possui a elevada resisténcia a segrega¢do como uma de suas principais
caracteristicas, além da alta fluidez ou deformabilidade no estado fresco. Para ocorrer
0 aumento da coesdo da mistura e impedir a segregacao do AG, é normal utilizar
aditivos MV e/ou adi¢cdes minerais (TUTIKIAN; DAL MOLIN,2008). Estes autores,
ainda afirmam que as adi¢des minerais devem ser escolhidas depois de uma analise
técnica e econGmica e podem ser varias, desde que possuam maiores areas
superficiais que a do componente que estéo substituindo.

Conforme Possan (2004), a presenca de adicdes minerais permite que o
fenbmeno da carbonatacdo ocorra mais rapidamente. Pois, ocorre um
desenvolvimento da profundidade carbonatada para misturas com altos teores de
substituicdo (50% de cinza de casca de arroz ou cinza volante) e maior relacéo

adgua/aglomerante. Enfatiza-se que os tipos de adicdes, teores de substituicdo e
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relagdo é&gua/aglomerante possuem uma influéncia maior na profundidade de
carbonatacao do que a finura dos grédos das adicoes.

Além de serem responsaveis por proporcionar a resisténcia a segregacao da
mistura, as adicdes minerais podem desempenhar uma funcdo importante a
resisténcia e durabilidade do concreto, tanto fisica quanto quimicamente (TUTIKIAN;
DAL MOLIN, 2008). Os autores também garantem que com sua acao fisico-quimica
as adicdes minerais, de acordo com sua acao fisico-quimica, classificam-se em dois
grandes grupos: adicdes minerais quimicamente ativas e adicbes minerais sem
atividade quimica.

As acbes quimicas das adi¢cdes caracterizam-se, especialmente, pela
habilidade de reacdo com a Portlandita, formando-se o silicato de calcio hidratado (C-
S-H) a partir desta reacao (conhecida como pozolanica). Materiais como a silica ativa,
0 metacaulim, a cinza de casca de arroz, a cinza volante e a argila calcinada sdo
exemplos de adi¢cdes pozolanicas (MEHTA; MONTEIRO, 1994).

O filer € uma adicdo mineral finissima que ndo possui atividade quimica, ou
seja, ele provoca o efeito de empacotamento granulométrico e age como pontos de
nucleacdo para hidratar os graos de cimento. Os filers devem ser incorporados ao
CAA para substituir o AM, por ser mais fino que este agregado, esta caracteristica
oferece melhores condicbes de compacidade do esqueleto granular e coesao da
estrutura. Eles podem ser naturais ou materiais inorganicos processados, desde que
sejam uniformes e, principalmente, finura (TUTIKIAN; DAL MOLIN, 2008).

Segundo Bosiljkov (2003), a adicdo de filer calcario proporciona diferentes
efeitos sobre as caracteristicas no estado fresco e endurecido do concreto. Este
material atua como ponto de nucleacado para o C-S-H e o hidroxido de céalcio (CH) no
periodo de hidratacdo nas primeiras idades, acelerando a hidratagcdo dos materiais
constituintes do clinquer, especialmente o CsS, a resisténcia do concreto nas
primeiras idades.

Tutikian e Dal Molin (2008) afirmam que os filers mais tradicionalmente
utilizados para produzir CAA tém sido o calcario e a areia fina. Mas outras adi¢cdes

minerais podem ser usadas, como, por exemplo, o0 po granitico.
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2.1.6 Aditivos

Conforme a NBR EB — 1763 (ABNT, 1992), produtos que adicionados em
guantidades pequenas em concretos de cimento Portland que modifiguem algumas
de suas propriedades, com o propésito de obter uma determinada condi¢do, séo
denominados aditivos.

Os aditivos usados para a producdo de CAA sdo os SP a base de
policarboxilatos. Ainda existem outras variedades de aditivos que, podem ser
empregados, quando necessério, para obter-se as caracteristicas de um CAA, tais,
como agentes modificadores de viscosidade, utilizados para melhorar a estabilidade;
aditivos incorporadores de ar, que diminuem as tensbes de congelamento e
descongelamento dos concretos em regifes de frias; aditivos retardadores de pega,
entre outros (VIEIRA, 2014). O aditivo SP é uma variedade de aditivo essencial para
a fabricacio do CAA (BRANCO, 2012). Sdo também utilizados os aditivos
modificadores de viscosidade (MV).

Os aditivos SP permitem conseguir alta fluidez nas misturas, ja os aditivos MV
aumentam a coesao, precavendo a exsudacao e segregacao do concreto (TUTIKIAN;
DAL MOLIN, 2008).

2.1.7 Ensaios reolégicos no CAA no estado fresco

Conhecer os materiais constituintes, as propor¢cdes adequadas os efeitos
causados sao importantissimos para produzir um CAA com as melhores propriedades
de adensamento do concreto Estas propriedades sao avaliadas por meio de ensaios
especificos, principalmente no estado fresco (GOMES; BARROS, 2009).

A ciéncia da fluidez e deformacdo do material € a reologia, ela ocorre quando
o material € submetido a uma determinada tensdo ou esfor¢co mecanico, € uma
ferramenta que deve ser utilizada para descrever adequadamente a trabalhabilidade
e mobilidade de materiais a base de cimento, como pastas de cimento, argamassas e
concretos. Esta ciéncia serve para a avaliacdo de materiais a base de cimento no
estado fresco (MARANGON, 2006).

Ainda conforme o autor anteriormente citado para determinar os elementos

tensdo de escoamento e viscosidade plastica dos concretos, sdo empregados
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redOmetros que permitem que sejam determinados dos elementos de resisténcia ao
cisalhamento e da viscosidade plastica sob diferentes taxas de deformacdo. O autor
afirma que se nédo tiver a disposicdo um redmetro, utilizam-se métodos menos
complicados. Os métodos mais utilizados para avaliar o comportamento reolégico no
estado fresco do CAA sédo diferentes dos métodos utilizados para o concreto
convencional. Estes métodos avaliativos consistem na determinacdo das
propriedades, como fluidez por meio do seu peso proprio e capacidade de preencher
espacos, entre outras. Em varios casos, estes ensaios precisam ser realizados de
maneira conjunta para possuir uma analise completa do comportamento do concreto,
como a tensdo de cisalhamento e a viscosidade plastica. A trabalhabilidade do CAA
pode ser conferida por varios métodos, que atualmente sdo normatizados pela NBR
15823 (ABNT, 2010).

Os ensaios reoldgicos que podem ser empregados no CAA, bem como a
relevancia de cada um deles, com base em Tutikian e Dal Molin (2008) e Branco

(2012), estao apresentados no Quadrol.

Quadro 1: Ensaios reoldgicos no concreto e sua relevancia no CAA

Ensaios Utilizacéo Caracteristicas analisadas
Laboratério Canteiro Fluidez Hab. pass. Coesdao
Espalhamento N R ©
Espalhamento tsoo i + <4 ©
Funil-vV + + ©
Funil-V 5 min - © A=
Caixa-L ©
Caixa-U © +
Fill - box ©
Tubo-U ji © % +@ e
Orirmet A |+ > 4
Anel-J + + + +
Cone invertido < <<= ©
Teor de ar aprisionado © © © AL
Fonte: Adaptado de Tutikian e Dal molin , 2008.
Observa-se que a classificagdo utilizada para o0s ensaios reoldgicos

apresentados no Quadro 1 é a seguinte:
<~ - Pouco recomendavel;

<+ <+ - Recomendavel;

<+ 4 4 - Altamente recomendavel;

© - Nao relevante.
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2.1.8 Métodos de dosagem

Conforme Formagini (2005) ha a necessidade de manter-se a fluidez dos CAA,
para que 0os mesmos possam ser lancados facilmente e espalhem-se sem o auxilio
de vibradores. E sempre que o concreto for bombeado seu indice de abatimento deve
ser alto e sua viscosidade plastica deve ser baixa, pois se ndo for assim poderé haver
obstrucdo da bomba. As condicdes citadas, anteriormente, devem ser seguidas sem
comprometer as caracteristicas do concreto no estado endurecido, como resisténcia
a compressao e a tracdo, como também os requisitos de durabilidade como,
resisténcia a ataques quimicos, permeabilidade e porosidade. Por meio destes
parametros e como insercdo de novos materiais, encontram-se dificuldades na
dosagem de concretos diferentes do convencional quando séo utilizados os métodos
tradicionais que a literatura dispode.

Existem diversos métodos de dosagem para CAA e o Quadro 2 mostra alguns
desses métodos.

Quadro 2: Métodos de dosagem para CAA

Método de dosagem
Método de Okamura et al.
Método de Saak et al.
Método de Su et al.
Método de Gomes, Gettu e Agullé
Método de Tutikian
Método de Repette - Melo
Método da EFNARC
Modelo de empacotamento compressivel

Peterson et al.

Fonte: Baseado nas informagBes de Gomes e
Barros (2009) e Carvalho, 2012.

2.1.8.1 Método de Gomes, Gettu e Agullé

Dos diversos métodos de dosagem para CAA existentes, o presente trabalho
empregou 0 método de Gomes, Gettl e Agulld, porque dos diversos métodos, este é
capaz de satisfazer os objetivos supracitados desta pesquisa, e aliado a isto, para
escolher o método de dosagem, avaliou-se a viabilidade de realizagdo com os
recursos disponiveis na Unipampa campus Alegrete. Este método admite que é

possivel obter-se um concreto otimizando-se a composicdo da pasta e o esqueleto
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granular separadamente. Na sua composicéo final busca-se o contetdo de pasta que
€ necessario para que o concreto seja considerado um CAA. Este método sugere que
afluidez e a viscosidade da pasta determinem como o fluxo do concreto se comportara
(GOMES e BARROS,2009).
Este método possui trés fases de execucdo, que sao:
e obtencdo da composicao da pasta;
e determinacdo da proporgédo de mistura dos agregados;

e selecao do contetdo de pasta.

No fluxograma da Figura 1, é possivel observar o método de dosagem de
Gomes, Gettd e Agulld, o qual foi elaborado seguindo o exposto por (GOMES e
BARROS,2009).
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Figura 1 - Descricdo do método de dosagem

SELECAO DOS MATERIAIS

Definicdo dos requisitos

Otimizag&o da pasta

Otimizacéao do

esqueleto granular

[ |
Relacéo Tipos de Limites de
agua/cimento agregados tamanhos maximos
Tipo de cimento e Tipo de filer Relacao areia/ Massa
superplasticante mineral e relagao agregados | unitaria

COMPOSICAO DA PASTA

ESQUELETO GRANULAR

Testes no concreto variando o volume da pasta

VOLUME DE PASTA

CAA

Fonte: Adaptado de Gomes e Barros, 2009.

2.2 Residuos de construcéo e demoli¢cdo (RCD)

Segundo a Resolucédo n° 307, de 5 de julho de 2002, do Conselho Nacional do

Meio Ambiente — CONAMA, que trata sobre a gestao destes residuos, os RCD’s sao




29

materiais oriundos de reformas, demoli¢cdes, construgbes e reparos de obras de
construcdo civil, além dos materiais resultantes da preparacdo e escavacao dos
terrenos como, por exemplo, tijolos, blocos ceramicos, concretos em geral, solos,
rochas, metais, resinas, colas, tintas, madeiras e compensados, forros, gesso, telhas,
pavimento asfaltico, vidros, plasticos, tubulac¢des, fiacao elétrica, entre outros.

Devido ao crescimento urbano, torna-se cada vez mais dificil a aquisicdo de
agregados para a producédo de concretos e argamassas. Para suprir essa deficiéncia,
0 meio técnico estuda maneiras de utilizar os residuos gerados pela industria da
construgao. A utilizagdo dos RCD’s também é uma atitude sustentavel que protege o
meio ambiente. Mas a técnica de substituicao total ou parcial de agregados por RCD’s
tornou-se mais popular e por consequéncia alvo de pesquisas, depois do fim da
Segunda Guerra Mundial, com a necessidade de reconstrucdo da Alemanha, pois
desde aquela época a Europa ja sofria com a falta de jazidas naturais.

De acordo com Perius (2009), na Europa, desde o comeco dos anos 80, o
processamento de RCD recebe mais atencdo. Um dos fatores motivadores desses
esforcos é a incapacidade dos aterros e a diminuicdo do abastecimento de materiais
naturais. O inicio desses esforcos comecou na Holanda, na década de 1980. No ano
de 1984 um programa de pesquisa foi lancado para investigar o quanto era eficiente
tratar o RCD, as propriedades do entulho processado para ser reaproveitado em obras
de terraplenagem, a utilizacdo como agregados em concreto e a compatibilidade

ambiental dos processos de reciclagem.

2.2.1 Classificagao dos RCD’s

A Resolugao n° 307 do CONAMA classifica os RCD’s em quatro classes, de A
até D, como é mostrado a seguir.

e Classe A — s@o residuos reciclaveis ou reutilizaveis como agregados de
construgdo como, por exemplo, tijolos, argamassa, blocos, telhas placas de
revestimentos, solos oriundos de terraplenagem, entre outros;

e Classe B —séo os residuos que sdo empregados em outros destinos, tais como,
plasticos, vidros, papelao/ papel, metais, madeiras, entre outros;

e Classe C — sdo os residuos para os quais ainda nao foram desenvolvidos

métodos de aplicacdo e tecnologias economicamente viaveis, que possibilitem
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sua reciclagem/ reocupacdo com, por exemplo, residuos provenientes do
gesso;

e Classe D- séo os residuos perigosos originados do processo de construcao,
tais com, solventes, tintas, 6leos, ou residuos contaminados provenientes de
demolicdo ou reformas de clinicas radioldgicas, industrias, além dos produtos

gue contenham amianto que € altamente prejudicial a saude, entre outros.

No entanto esta classificacdo simplesmente diferencia os materiais em
reciclaveis ou ndo, e se possuem a mesma finalidade ou ndo. Neste sentido, Maia et
al. (2009) prop6em uma outra classificacdo para os RCD’s, que é mais detalhada,
identificando a classe de cada residuo, apresentando os tipos de materiais que as
compdem, a destinacdo que deve ser dada para cada classe de residuo e algumas
observacdes sobre cada uma delas, como mostra o Quadro 3.
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Quadro 3 - Classes de residuos da construcao civil, tipos e destinacao

de demolicdes,
reformas e
reparos de
clinicas
radiolégicas,
instalagcbes
industriais e
outros.

base de solvente.

especificas.

CLASSE | IDENTIFICACAO INTEGRANTES DESTINACAO OBSERVACAO
Areia, bloco de concreto Deverao ser reutilizados | Ap6s moagem podem
celular, bloco de concreto | ou reciclados na forma ser utilizados na
comum, concreto de agregados ou preparagédo de
armado, concreto encaminhados a areas argamassa e concreto
endurecido, material de de aterros de residuos da | ndo estruturais.

Reutilizaveis ou escavacdo aproveitavel, construcao civil, onde
A reciclaveis como | cerémica, louga, pedras deverdo ser dispostos de
agregados. em geral, argamassa modo a permitir sua
endurecida, restos de posterior reciclagem ou a
alimentos, solos futura utilizacdo para
organicos ou vegetagdo, | outros fins, da area
telha, bloco ou tijolo aterrada.
ceramico.
Aco de construcao; Deverao ser reutilizados, | Ap6s moagem podem
aluminio; arame; asfalto reciclados ou ser destinados para
a quente; cabo de aco; encaminhados a areas confecgdo de base e
fio ou cabo de cobre; de armazenamento sub-base de
madeira compensada; temporario, sendo pavimentagao, drenos,
madeira; perfis metalicos | dispostos de modo a camadas drenantes,
ou metalon; carpete; permitir a sua utilizagao rip-rap e como
PVC; plastico ou reciclagem futura. material de
Reciclaveis para contaminado com preenchimento de
B outras argamassa; plastico valas. Madeiras
destinacs (copdunes); pregos; podem_ser
coes. '
residuos ceramicos; encaminhadas para
vidros; saco de papelédo empresas ou
contaminado com entidades que a
cimento ou argamassa; utilizem como
madeira cerrada; energético ou matéria-
mangote de vibrador; prima.
sobra de demolicdo de
blocos de concreto com
argamassa.
Residuos para os | Gesso; gesso acartonado | Deverdo ser Com relacédo ao
quais ndo foram | (desde que separado armazenados, gesso, cabe ao
desenvolvidas limpo, podera retornar ao | transportados e receber gerador buscar
tecnologias ou processo produtivo); destinagdo adequada em | solu¢des com o
C aplicacdes manta asféltica; manta conformidade com fabricante.
economicamente | de la de vidro; laminado normas técnicas
viaveis que melaminico (férmica); especificas.
permitam sua pecas de fibra de nylon
reciclagem/ (piscina, banheiro).
recuperacao.
Residuos Amianto, solvente e Deverao ser
perigosos, tais lataria contaminada; armazenados,
como tintas, pecas em fibrocimento; transportados,
solventes, 6leos e | efluente, lodo e licor de reutilizados e receber
outros ou aqueles | limpeza de fossa rolo; destinagdo adequada em
contaminados ou | pincel, trincha conformidades com a
prejudiciais a (contaminadores); tinta d | com a legislacéo e as
D saude, oriundos base de agua, tinta a normas técnicas

Fonte: Adaptado de Maia et al.,2009.
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2.2.2 Agregados de RCD

Os agregados oriundos da reciclagem de RCD séo utilizados no Brasil e no
mundo, e o maior emprego destes materiais é para a pavimentacédo. De acordo com
Tendrio (2007), as diferencas entre as caracteristicas dos agregados reciclados (AR)
e naturais (AN) € um fator que atrapalha ndo s6 o emprego deste material como
também a confiabilidade dos mesmos em aplicacdes mais nobres, como é o caso dos
concretos estruturais. Essas diferencas sdo a heterogeneidade da composicao
(diversidade de fases constituintes) e a menor resisténcia mecanica.

Segundo Angulo (2005), no Brasil e em outros paises, a maioria do mercado
dos agregados reciclados é focada para o emprego em concretos e em argamassas.
No Brasil, a reciclagem de toda fracdo mineral do RCD como agregados ocuparia
aproximadamente 20% do mercado de produtos a base de cimento.

Desta maneira, o emprego dos AR provenientes da fracdo mineral do RCD, em
concretos, € importante para aumentar o mercado e originar produtos mais
valorizados, colaborando para o aumentar os indices de reciclagem (ANGULO, 2005).

Cabe destacar, conforme Hendriks et al. (2007), que existem diferencas entre
entulho e residuos. De acordo com os autores, o entulho, ou restos de construcéo,
sdo materiais de valor negativo, matéria perdida nos processos de reutilizacdo e
reciclagem. Ja residuos sdo materiais que possuem a possibilidade de ser
aproveitaveis para reciclagem ou reutilizados ap6s a coleta e o tratamento, sendo
capazes de entrar no ciclo novamente. No Quadro 4, os supracitados autores propdem
esta diferenciacao entre os residuos.

Quadro 4 - Diferenciagéo entre residuos

Residuo de construcéo Residuo de demolicao
E um material mais heterogéneo, pois Material com maior homogeneidade. Neste caso,
possuem restos de embalagens com plasticos e | em geral, apenas um contratante participa do
papeldes. Normalmente diversos contratantes processo de demoligdo, o que torna possivel um
participam do processo de construcéo, desta controle mais rigoroso.
forma diminui-se o controle e a disciplina.

Fonte: Adaptado de Hendriks et al., 2007.

2.2.2.1 Classificacdo dos agregados de RCD

A constituigdo dos RCD’s €, em sua maior parte, de restos de argamassas,

concretos e material ceramico que, ao serem britados, tém caracteristicas fisicas
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parecidas com as de uma areia grossa ou agregados graudos, e podem ser
empregados como agregados em diversos segmentos do setor da construgéo civil
(CARDOSO, 2010).

No Brasil, algumas usinas que reciclam a fracdo mineral do RCD classifica-os
em: cinza (visualmente predominante decomponentes de constru¢cdo de natureza
cimenticia) e vermelho (visualmente predominante de componentes de construcdo de
natureza ceramica, especialmente do tipo vermelha). O agregado originado do RCD
mineral vermelho é utilizado em atividades de pavimentacao, principalmente de bases
de pavimentos. O agregado originado do RCD mineral cinza € utilizado em cal¢cadas,
em blocos de concreto e em mobiliarios urbanos a base de cimento, como bancos e
outros materiais (ANGULO, 2005).

2.2.2.2 Legislacdo e normatizacéo para a utilizagcéo de agregados de RCD

Existem normas técnicas para o uso de agregados derivados de RCD em varios
locais do planeta, como Dinamarca, Holanda, Alemanha, Inglaterra, Brasil, entre
outros paises. A norma brasileira € mais conservadora e sO indica utilizar os
agregados de RCD reciclados em concretos com resisténcia mecanica de até 15 MPa.
Enquanto que as demais normas aceitam 0 emprego em concretos com resisténcia
acima de 25 MPa. Ao contrario das outras normas, a norma holandesa especifica
valores de abrasédo independente da aplicacdo requerida. O emprego da fracdo miuda
dos agregados de RCD reciclados estéa previsto na Holanda, na Alemanha e no Brasil
(ANGULO, 2005).

O Brasil ainda conta com a Resolug¢do n° 307 do CONAMA, ja mencionada
anteriormente neste trabalho. Tal Resolucdo estabelece critérios de destinacao,
utilizacao e descarte do material produzido pela industria da construcao civil, ou seja,
o entulho. A mesma foi criada em decorréncia da crescente necessidade de resolver
0S problemas causados pela enorme geracdo de RCD e os impactos ambientais,
sociais e econdmicos causados pelo descarte inadequado destes residuos. (SILVA,

2007).
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3 METODOLOGIA

O presente capitulo apresenta a metodologia que foi empregada no trabalho.
Sao descritos as propriedades dos materiais utilizados para a producéo do CAA, bem
como o método de dosagem dos concretos e caracterizacdo no estado fresco e
endurecido. Todos os ensaios foram executados de acordo com as normas técnicas
gue estabelecem cada procedimento.

As etapas dividem-se da seguinte maneira: caracterizacao fisica dos materiais
empregados para a producdo de CAA [agregados (graudo natural (AGN), graudo de
RCD (AGR), miudo natural (AMN))], cimento Portland (CP) e cinza volante (CV),
aditivo superplastificante (SP), aditivo modificador de viscosidade (MV) e agua. Esta

metodologia € mostrada no organograma da Figura 2.

Figura 2 - Descricdo da metodologia empregada

CAA
I
I I I I |
i i Ensaios i
Ensaios AGR, Ensaios no Dosagem . Ensaios
AGN, AMN CPeCV ¢ reol6gicos mecanicos
Massa L ~-~i-| | Espalhamento | | | Compresséo
| Massa L especifica Trago referéncia e abatimento diametral
especifica CP-IV e CV
0 . || Compresséo
o - TraggéOA) —  Funil-v axial
— Massa unitaria
— Caixa-L
| Granulometria —Traco 50% AGR
~ — Anel-J
|_|Absorcéo AGN —{Trago 60% AGR
e AGR
Indice de
vazios

Fonte: Elaboracao propria, 2015.
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3.1 Caracterizagcdo dos materiais
3.1.1 Agregados

A caracterizacdo fisica dos agregados graudos naturais (AGN), agregados
graudos reciclados (AGR) e agregados miudos naturais (AMN) séo apresentadas a

seqguir.
3.1.1.1 Granulometria

A composicédo granulométrica dos agregados utilizados para producao dos CAA
foi realizada conforme o prescrito pela NBR NM 248 (ABNT, 2003). Inicialmente
realizou-se o ensaio de granulometria do AGN e AGR, estes materiais apresentam
dimensdo méxima caracteristica de 19 mm; os AGN séo resultado da britagem de
rochas basalticas, proveniente do mercado regional, e de acordo com a NBR 7211
(ABNT, 2009) é caracterizada como brita 1, enquanto que o RCD foi obtido em obras
da cidade de Alegrete e britado na Britagem Sao Miguel, localizada no interior do
municipio de Alegrete. Para a execucao desta britagem foi empregado um britador de
mandibulas, como mostra a Figura 3.

Figura 3 - Britador de mandibulas

Fonte: Elaboracéo propria, 2015.
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Por fim, realizou-se o0 ensaio de granulometria do AMN. Este material tem
caracteristica geoldgica de areia quartzosa, com dimensées entre 0,15 mm e 4,8 mm,
que foi adquirida no comércio local e é proveniente do municipio de Rosario do Sul.

A Tabela 1 apresenta os resultados obtidos para diametro maximo

caracteristico de cada agregado e o modulo de finura destes materiais.

Tabela 1 — Classificacdo dos agregados

Agregado Dmax (mm) | Modulo de finura Classificacao
AMN 1,2 2,54 Médio
AGN 19 7,97 Muito grosso
AGR 19 7,65 Muito grosso

Fonte: Fonte: Elaboragéo prépria, 2015.

A Figura 4 mostra o grafico com a curva granulométrica dos agregados. Nesta
figura é possivel observar que os agregados, AMN, AGN e AGR apresentam curvas

que representam agregados com distribuicdo granulométrica uniforme.

Figura 4 - Curvas granulométricas dos materiais
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Fonte: Elaboragao propria, 2015.

3.1.1.2 Massa especifica dos agregados

A massa especifica do AMN foi determinada de acordo com o estabelecido pela

NBR 9776 (ABNT, 1987). A massa especifica média do AMN foi dmed = 2,58 g/cms.
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Os agregados graudos, tanto o AGN, quanto o AGR, tiveram suas massas
especificas determinadas de acordo com o procedimento estabelecido pela NBR NM
53 (ABNT, 2003). Esta norma descreve que o material deve ser coletado e reduzido
de acordo com as especificacdes das normas, NBR NM 26 (ABNT, 2009) e NBR NM
27 (ABNT, 2001).

A Tabela 2 apresenta os resultados com os valores médios da massa
especifica do AGR, do AGN e da mistura com 50%/50% dos agregados, que sera
denominada AG (agregado graudo). Esta porcentagem foi determinada por meio do
esqueleto granular, apresentado no item 3.1.1.5. A Tabela 2 também apresenta os

resultados do ensaio de absor¢cédo de agua dos AG.

Tabela 2 - Massa especifica e absorcdo de agua dos AG

Agregado d (kg/m?3) ds (kg/m?3) da (kg/m3) A (%)
AGN 2570 2620 2680 1,51
AGR 1970 2160 2420 9,33

AG 2420 2640 3130 9,38

Fonte: Elaboragéo propria, 2015.

Onde:

e d = massa especifica agregado graudo seco (kg/m3);

ds = massa especifica agregado graudo saturado superficie seca (kg/m3);

da = massa especifica aparente do agregado graudo (kg/ms);

A = absorcao de 4gua dos agregados graudos (%).
3.1.1.3 Massa unitéaria e volume de vazios dos agregados

Os ensaios de massa unitaria e volume de vazios foi realizado de acordo com
o Método C descrito na NBR NM 45 (ABNT, 2006). Os resultados deste ensaio nos
agregados foram calculados por meio das equagfes que constam na NBR NM 45
(ABNT,2006) e através das Equacdes (1), (2) e (3) .

wW,= = . Q)

_ ([da1-(A1/a)(%)+da2-(A2/2)(%)]
adm=— es
d A1 5 A2 (2)
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v= (fmti) 400 .(3)

dadm

Onde:

e V =volume do recipiente (ms3)

e Wy = peso unitario da mistura (kg/ms3);

e W= massa total da mistura (kg);

e dadm = densidade da mistura;

e da1 = massa especifica do agregado 1 (no esqueleto mostrado na Figura5 é o
AGN e na Figura 6 € o AMN);

e da2 = massa especifica do agregado 2 (no esqueleto mostrado na Figura 5 é o
AGR e na Figura 6 € 0 AG);

e Al/a = porcentagem do agregado 1 (no esqueleto mostrado na Figura 5 é o
AGN e na Figura 6 é o AMN);

e A2/a = porcentagem do agregado 2 (no esqueleto mostrado na Figura 5 é o
AGR e na Figura 6 é 0 AG);

e Vv =volume de vazios (%)..

A Tabela 3 apresenta os resultados da massa unitaria e volume de vazios dos

materiais.
Tabela 3 — Massa unitaria AGN, AGR e AMN
Agregado MU (kg/m3) v (%)
AMN 1526,46 40,84
AGN 1425,93 44 52
AGR 1105,82 43,87

Fonte — Elaboracao prépria, 2015.

3.1.1.4 Esqueleto granular

A composicao dos dois esqueletos granulares, um para determinar a melhor
porcentagem de substituicdo de AGN por AGR e um outro para definir a quantidade
AMN e AG, foi realizada neste trabalho para desenvolver os tracos dos CAA. Para
compor cada esqueleto granular é necessario determinar o indice de vazios e o0 peso
unitario de diferentes misturas. O indice de vazios € determinado conforme prescri¢éo
da NBR NM 45 (ABNT, 2006). Os resultados de indice de vazios e peso total foram
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obtidos por meio das Equacdes (1), (2) e (3). A Figura 5 mostra o esqueleto granular
da mistura entre AGN e AGR.

Figura 5 — Grafico peso unitario x volume de vazios — AGN e AGR
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Fonte — Elaboracéo propria, 2015.

A partir da analise do grafico mostrado na Figura 5 pode ser observado que a
melhor composigéo foi a mistura com 50% de AGN e 50% AGR, pois apresentou o
menor volume de vazios. ApoOs esta determinacao, repetiu-se o procedimento para
obter a porcentagem de AMN e AG. A Figura 6 mostra o grafico resultante dos dados

obtidos com as misturas para as diferentes porcentagens de AG e AMN.

Figura 6 - Grafico peso unitario x volume de vazios — AMN e AG
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Fonte — Elaboragao prépria, 2015.
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A partir da andlise do grafico mostrado na Figura 6 determinou-se que a melhor
composicdo foi a mistura com 50% de AMN e 50% AG, pois essa composicao

apresentou maior peso unitario e 0 menor volume de vazios.

3.1.2 Caracterizagdo do Cimento Potland (CP) e Cinza volante (CV)

Neste item serdo apresentados os resultados obtidos da caracterizacdo do CP
e da CV utilizados para producdo dos CAA. O cimento utilizado foi o CP — IV da marca
Votorantin e a CV é oriunda da Usina Termoelétrica de Candiota, localizada no Rio
Grande do Sul. O ensaio realizado nestes materiais foi 0 de massa especifica,
especificado pela NBR NM 23 (ABNT,2001). A massa especifica do material € dada
pela média aritmética de duas ou mais determinacfes do experimento. O CP resultou
em uma massa especifica média (da,med) de 2810 kg/m3 e a CV resultou em uma
massa especifica média (da,med) de 2000 kg/m3.

3.1.3 Aditivos

Os CAA produzidos neste trabalho tiveram adi¢céo do aditivo SP Glenium 51 e
do aditivo MV Rheomac UW 410, ambos fabricados pela empresa BASF/SA.

No aditivo SP determinou-se o teor de sélidos conforme a NBR 10908 (ABNT,
2008). O aditivo MV é em po0, assim esta determinacdo ndo foi necesséaria. A

porcentagem de sélidos do SP (Tsp) foi de 26,12 %.

3.1.4 Agua

A agua utilizada na producdo dos CAA foi a agua fornecida pelo sistema de
abastecimento publico do municipio de Alegrete — RS.

3.2 Dosagem do CAA — Método de Gomes, Gettu e Agulld

Como mencionado no item 2.1.8.1 o0 método de dosagem para CAA empregado

nesta pesquisa foi o Método de Gomes, Gettu e Agull6. Neste item serdo
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apresentados os resultados obtidos em cada uma das etapas que compdem o
método.

3.2.1 Determinacéo do volume de pasta (Vp)

O Vp é determinado a partir de um consumo inicial pré-estabelecido de cimento,
que foi de 300 kg/m3. O Vp resultante foi de 0,31 m3 e foi calculado a partir da Equacao
4.

Onde:
e Vp =volume de pasta (m3);
e C = consumo inicial de cimento (kg/m3);
e dcp= massa especifica do CP (kg/m3);
e du20 = massa especifica da agua (kg/ms);
e dcv = massa especifica da CV (kg/m?3);
e dsp = massa especifica do SP (kg/m3);
e dr = massa especifica do filer (kg/m?3);
e Pu20 = massa de agua (kg);
e Pf=massa de filer (kg);
e Pcv=massade CV (kg);
e Pspi=massa de SP liquido (kg);

e PH20sp = massa de agua no SP (kg).
3.2.2 Composicéao dos tragcos dos e determinagéo do consumo real de cimento

Apbs a determinagdo do Vp o passo seguinte foi a determinagdo do consumo
real de cimento (Cr), que foi obtido por meio da Equacao (5). Esta férmula foi
empregada para obter o Cr de duas misturas de CAA. Estas misturas sao: CAAREer
(concreto autoadensavel referéncia) e CAAsox% (concreto autoadensavel com 50% de
AGR) e CAAso% (concreto autoadensavel com 60% de AGR).
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Onde:
e Cr = consumo real de cimento (kg/m?3);
e (alc) =relacdo 4gua/cimento;
e (flc) = relacéo filer/cimento;

e (CV/a) =relacao cinza volante/cimento;

e (sp/c) =relagao superplastificante/cimento.
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. (5)

O primeiro trago determinado foi o CAArer. O primeiro passo foi elaborar uma

planilha no software Excel onde estavam contidas todas as variaveis da Equacéao (5).

A partir dai fixou-se a relacdo CV/c em 20%. Fixando esta relagdo restaram somente

duas variaveis para determinacdo do Cr, a relacéo a/c e a relacdo sp/c. Estes valores

foram determinados em laboratoério. Para compor e determinar o traco referéncia foi

realizado somente o ensaio de espalhamento, para verificar se os CAA’s possuiam

um espalhamento dentro da faixa necessaria para ser classificado como CAA, entre

600 mm e 850 mm. Apds varias tentativas, obteve-se o traco do CAArRer com uma

relacdo a/c de 0,585 (constante em todos os tracos) e uma relacédo sp/c de 0,52%. O

traco final do CAARrer € apresentado na Tabela 4.

Tabela 4 — Tragco CAAREer

. Quantidade de materiais
Material
Em volume Em porcentagem

Cr 291,08 kg/m3 10,36 %

CVv 60,00 kg/m3 3,00 %
AGN 886,65 kg/m3 34,50 %
AMN 890,10 kg/m3 34,50 %

SP 6,00 kg/m3 0,52 %
Agua 171,07 kg/m3 17,11 %

Fonte — Elaboracao propria,2015.

Na sequéncia determinou-se o traco CAAso%, OU seja, com 50% de AGR,

porcentagem que apresentou o menor indice de vazios. O traco teve o AGN
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substituido por AG (50% AGN + 50% AGR), esta substituicdo causou alteracdo nos
parametros que dependem da massa especifica dos materiais e também houve

variacdo na quantidade de aditivo SP. O traco do CAAso% € apresentado na Tabela 5.

Tabela 5 — Traco CAAs0%

. Quantidade de materiais
Material
Em volume Em porcentagem

Cr 288,10 kg/m3 10,25 %

CVv 60,00 kg/m3 3,00 %
AGR 417,45 kg/m3 17,25 %
AGN 443,33 kg/m3 17,25 %
AMN 915,90 kg/m3 35,50 %

SP 10,32 kg/m3 0,90 %
Agua 167,88 kg/m3 16,79 %

Fonte — Elaboracao propria, 2015.

A obtencdo do traco apresentado nas Tabela 5 foi trabalhosa, uma vez que
houve uma brusca variacdo de temperatura e também pela alta absorcédo de agua do
AGR. Assim a obtencdo do CAAsow, SO foi possivel com a adicdo a mais da
porcentagem de agua absorvida pelo AG que foi de 9,38% para a mistura de 50%
AGR + 50%AGN.

Além dos dois tragos CAArer e CAAsox foram produzidos outros dois tracgos,
tomando como base a mistura CAAso%. Nesses dois tragos foi variada a quantidade
de AGR em composicdes de 60% AGN/ 40% AGR e 40% AGN/ 60% AGR, os quais
resultaram nas misturas CAA4% € CAAsow, respectivamente. Nessas misturas a
correcdo da agua de 9,38% foi mantida, pois estas foram produzidas com o intuito de
verificar as alteracbes provocadas no CAA pela substituicdo parcial de AGN por AGR.
Os CAA0% e CAAso% tiveram seus tragcos desenvolvidos para servirem de comparacao
aos demais, desta forma a Unica variagao nestes tracos foi a quantidade de AGR. Os

tragcos destas misturas sao apresentados na Tabela 6.
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Tabela 6 — Tracos comparativos

Traco CAA40% Traco CAAcso%
Material Quantidade de materiais Quantidade de materiais
Em volume | Em porcentagem Em volume Em porcentagem

Cr 288,10 kg/m? 10,25 % 288,10 kg/m3 10,25 %

CVv 60,00 kg/m3 3,00 % 60,00 kg/m?3 3,00 %
AGR 333,96 kg/m3 13,80 % 500,94 kg/m3 20,70 %
AGN 531,99 kg/m?3 20,70 % 354,66 kg/m3 13,80 %
AMN 890,1 kg/m? 34,50 % 890,1 kg/m? 34,50 %

SP 9,15 kg/m3 0,90 % 10,32 kg/m3 0,90 %
Agua 168,74 kg/m3 16,79 % 167,88 kg/m3 16,79 %

Fonte — Elaboracao prépria, 2015.

3.2.3 Determinacdo das propriedades reolégicas

Os ensaios apresentados neste item sdo os de caracterizacdo dos CAA no
estado fresco. Todas as misturas produzidas tiveram adicdo de 0,02 % de aditivo MV,
esta porcentagem € em relacdo a massa de cimento das misturas. Seréo
apresentadas as caracteristicas das misturas quanto a fluidez, viscosidade e

habilidade passante.

3.2.3.1 Ensaios de abatimento e espalhamento

Os ensaios de abatimento e espalhamento foram executados conforme
prescrito na NBR 15823-2 (ABNT, 2010). Este sao realizados utilizando o cone de
Abrams. A NBR 15823-1 (ABNT, 2010) classifica o espalhamento conforme a Tabela
7. Este ensaio também possibilita classificar o concreto segundo a viscosidade
plastica aparente da mistura (VS), que € determinada pelo tempo que o concreto leva
para atingir a marca de 500 mm da placa de ensaio (tso0). As classes de viscosidade

plastica aparente sdo apresentadas na Tabela 8.

Tabela 7 — Classes de espalhamento

Classe Espalhamento (mm)
SF-1 550 a 650
SF-2 660 a 750
SF-3 760 a 850

Fonte — Adaptado da NBR 15823-1, (ABNT, 2010).
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Classe tsoo (Segundos)
VS-1 <2
VS-2 > 2

Fonte — Adaptado da NBR 15823-1, (ABNT, 2010).

O procedimento consiste em medir o espalhamento (E) maximo do concreto

em duas direcdes, o espalhamento final sera a média dos dois valores. A Figura 7

mostra a medida, em (a) do espalhamento (E) e em (b) do abatimento (A).

Figura 7 — Medida do (a) espalhame

(a) Espalhamento (b) Abatimento

Fonte — Elaboracao prépria, 2015.

Ainda é possivel estimar a capacidade de fluidez do concreto com o ensaio do

cone invertido, onde o cone de Abrams é posicionado invertido. O cone invertido é

preenchido com o concreto e em seguida o cone é puxado no sentido vertical para

gue o concreto espalhe-se, a etapa seguinte € medida do espalhamento (Eci) da

mistura. A Figura 8 mostra um ensaio do cone invertido, sendo em (a) € ilustrado o

inicio do ensaio e em (b) é ilustrada a medida do espalhamento.

Figura 8 — Ensaio de espalhamento com o cone invertido

(a) Inicio do ensaio ‘ (b) Me?iida do espalhamento
Fonte — Elaboracéo propria, 2015.
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3.2.3.2 Funil-V

Este ensaio é realizado com a finalidade de estimar a viscosidade e a
capacidade de fluidez de CAA. O ensaio foi executado conforme a prescricdo da NBR
15823-5 (ABNT, 2010). Para execucao do teste é utilizando um funil com a forma de
um “V”. Segundo Marangon (2010) este ensaio possibilita a avaliagdo da facilidade
com a qual o CAA flui, se o tempo de escoamento for pequeno, quer dizer que o
concreto possui alta fluidez ao contrario indica que o concreto tem pouca fluidez. Se
a abertura inferior do funil entupir indica dificuldades de lancamento e de adensamento
do concreto. A Figura 9 mostra a execucdo do ensaio, sendo que em (a) esta a

imagem do inicio do ensaio, em (b) o funil vazio.

Figura 9 — Ensaio com o Funil-V

(a) Inicio do ensaio (b) Vista do funil vazio
Fonte — Elaboracao prépria, 2015.

Denomina-se o tempo de fluxo de escoamento do ensaio do Funil-V de Ty,
sendo que para o tempo deve variar de 8 a 25 segundos. Depois de obter o tempo de
fluxo é possivel classificar o concreto quanto a classe de viscosidade plastica aparente
pelo ensaio do Funil-V (VF), conforme prescrito pela NBR 15823-1 (ABNT, 2010). A
Tabela 9 apresenta esta classificagao feita pela NBR 15823-1 (ABNT, 2010).



47

Tabela 9 — Classes de viscosidade plastica aparente pelo Funil-V

Casse Tv (segundos)
VE-1 <9
VF-2 9425

Fonte — Adaptado da NBR 15823-1, (ABNT, 2010).

3.2.3.3 Caixa L

O ensaio é realizado conforme a prescricdo da NBR 15823 -4 (ABNT, 2010). O
objetivo deste ensaio € avaliar a habilidade passante (HP) do CAA, sua fluidez, em
uma situacao que simula a realidade, pois a Caixa -L possui barras de aco que servem
para simular as armaduras de uma estrutura de concreto armado. As dimensdes da
Caixa-L utilizada sdo as estabelecidas pela norma. A Equacao 6 foi utilizada para

calcular a HP das misturas.

_ H2
Hp= 12 .. (6)

A Figura 10 indica a localizacdo de H1 e H2.

Figura 10 — Indicagéo das alturas da Caixa-L

Grade Camara

| N < ~~ horizontal
= _Ju/

Fonte — NBR 15823-4 (ABNT, 2010).

A partir da determinacdo da relacdo H1/H2 a NBR 15823-1 (ABNT, 2010)
classifica de formas diferentes a habilidade passante do concreto. A Tabela 10
apresenta esta classificagéo.
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Tabela 10 — Classes de habilidade passante pela Caixa-L (sob fluxo confinado)

Classe H1/H2
PL-1 = 80 (com duas barras de ago)
PL-2 = 80 (com trés barras de ago)

Fonte — Adaptado da NBR 15823-1, (ABNT, 2010).

A Figura 11 mostra a execucao de um ensaio, sendo em (a) esta a imagem do
inicio do ensaio, em (b) a vista interna da parte vertical da caixa, em (c) medicéo de
hi1 e em (d) medicdo de h2. As imagens (c) e (d) mostram a medida das alturas hi e
h2, que foram subtraidas, respectivamente, da altura da camara vertical da Caixa-L e

da altura da camara horizontal da Caixa-L, para obter os valores de H1 e H2.

Figura 11 — Ensaio com a Caixa-L

(c)Medicdodehl  (d) Medicdo de h2
Fonte — Elaboragéo propria, 2015.
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3.2.3.4 Anel-J

O ensaio do Anel-J € mais um meio de avaliar a habilidade passante que o CAA
possui de fluir entre as armaduras. Os autores Groth e Nemeger (1999), perceberam
gue o ensaio de espalhamento ndo permitia medir diretamente a habilidade passante
do CAA, assim combinaram o ensaio de espalhamento com um anel, chamado Anel-
J, para, desta forma, analisar o risco de bloqueio do concreto.

O ensaio é realizado conforme prescrito pela NBR 15823-3 (ABNT, 2010). O
procedimento utiliza as partes usadas no o ensaio de espalhamento somados a um
Anel-J. O processo do ensaio é semelhante ao do ensaio de espalhamento, a
diferenca esta no acréscimo do anel sobre a placa de ensaio, ou seja, o cone de
Abrams ficara no cento do anel. Apés a retirada do cone espera-se aproximadamente
1 minuto, para o CAA espalhar-se e mede-se o diametro do espalhamento em duas
direcdes perpendiculares (ds1 e ds2) e o didmetro final (dr) € a média aritméticas destes
dois diametros. O Anel-J utilizado possui as dimensfes estabelecidas pela NBR
15823-3 (ABNT,2010).

A Figura 12 mostra a execu¢ao de um ensaio, em (a) esta a imagem do inicio
do ensaio e em (b) a medida dos diametros dj1 e ds2. O processo foi 0 mesmo para

todas as misturas.

Figura 12 - Ensaio de espalhamento com o Anel-J

(@) Inicio do ensaio (b) Medida de di e d»
Fonte — Elaboracgéo propria, 2015
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O resultado de dr sera diminuido do valor encontrado para o espalhamento (E)
sem o Anel-J, esta diferenca (A) serve para classificar o concreto quanto a habilidade
passante pelo Anel-J (PJ), conforme especificacdo da NBR15823-1 (ABNT,2010).

Estas classes sdo apresentadas na Tabela 11.

Tabela 11 — Classes de habilidade passante pelo Anel-J (sob fluxo livre)

Classe A (mm)
PJ-1 0 a 25 com 16 barras de aco
PJ-2 25 a 50 com 16 barras de aco

Fonte — Adaptado da NBR 15823-1, (ABNT, 2010).

3.2.4 Ensaios mecéanicos

Para caracterizar os concretos no estado endurecido foram realizados os
ensaios de resisténcia a compressao axial (oc) e resisténcia a tracdo por compressao
diametral (o1). Os experimentos foram executados conforme a prescricdo da NBR
5739 (ABNT, 2007) e da NBR 7222 (ABNT, 2011). Para realizar estes ensaios foram
moldados trés corpos de prova (CP’s), para cada ensaio, estes sao cilindricos com 10
cm de didmetro e 20 cm de altura. As rupturas realizaram-se as 7 e aos 28 dias de
cura para cada mistura, porgque, devido ao curto espaco de tempo disponivel, para
realizacdo dos ensaios, nao foi possivel ensaiar os CP’s com idades mais avancadas.
Antes de cada ruptura os CP’s ensaiados a compressao axial tiveram suas faces

retificadas.
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4 APRESENTACAO DOS RESULTADOS E DISCUSSOES

O presente capitulo tem o objetivo de avaliar os resultados obtidos em
laboratorio para cada uma das misturas produzidas e compara-las. Além disso, serdo
discutidos os fatores que, possivelmente, causaram tais resultados.
4.1 Propriedades dos CAA no estado fresco

4.1.1 Ensaios de abatimento e espalhamento

A Tabela 12 apresenta o0s resultados dos ensaios de abatimento e

espalhamento e classificado conforme as Tabelas 7 e 8 do item 3.2.3.1.

Tabela 12 — Valores médios de abatimento e espalhamento dos CAA

Mistura A(mm) | E(mm) | Classe ts00 (S) Classe Eci (mm)
CAAREF 270 600 SF-1 4,87 VS-2 585
CAA10% 270 650 SF-1 8,00 VS-2 655
CAAs50% 270 655 SF-1 11,00 VS-2 630
CAA60% 250 600 SF-1 11,00 VS-2 555

Fonte — Elaboracao propria, 2015.

A partir dos resultados apresentados na Tabela 12 verifica-se que: todas as
misturas apresentam caracteristicas de CAA, com E = 600 mm; todas as misturas
caracterizaram-se CAA com A < 300 mm Todas as misturas enquadraram-se na
classe de espalhamento SF-1; e a classe de viscosidade plastica aparente sob fluxo
livre VS-2 de acordo com a NBR15823-1 (ABNT, 2010), respectivamente. A mistura
CAA40%
espalhamento.

comparado a mistura CAAso%x apresentou pequena diminuicdo de

Todas as misturas com AGR possuem 0,9 % de SP, enquanto que a mistura
CAARer possui 0,52% de SP, ou seja, 0 acréscimo de SP, quando utilizado AGR, foi
de 0,38 %, para manter as caracteristicas de um CAA. Esse acréscimo de SP
desfavorece as misturas com AGR considerando que os aditivos apresentam custo
elevado, e os AGR apresentam baixo custo. Mas ainda assim, somente pela analise

do espalhamento, pode-se considerar que o custo beneficio ainda é viavel, pois a
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porcdo de AGR utilizada para produgédo de CAA é bem maior do que a quantidade de
aditivo.

A Figura 13 mostra o espalhamento de cada uma das misturas, sendo em (a)
CAAREer, em (b) CAA40%, em (c) CAAso% e em (d) CAA60%.

Figura 13 — Espalhamento das misturas

(@) CAArer

(c) CAAso% ' (d) CAAso%
Fonte — Elaboragéo prépria, 2015.

E possivel verificar que 0 CAA40%, como esperado, apresentou exsudacio e
segregacao, conforme [ver Figura 13 (b)], uma vez que foi mantida a quantidade de
agua de absorc¢dao utilizada na mistura CAAs0%.

A Figura 13 (c) mostra que a mistura CAAso% também apresentou um resultado

de espalhamento esperado, ou seja, menor que a mistura CAAso%, pois a quantidade
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de 4gua de absorcéo foi a mesma adicionada a mistura CAAso% € a substituicdo de
AGN por AGR foi maior. Além disso a analise visual reafirma o resultado do esqueleto
granular da Figura 5, pois a mistura CAAso%, com AGR, é a que apresentou menor
segregacao dos materiais e exsudacdo. Na mistura CAAso% 0 espalhamento poderia
ter sido melhor, caso fosse corrigida a quantidade de agua da absorcao do AGR.
Nos ensaios com 0 cone invertido, as misturas apresentam boa fluidez. No
entanto as misturas CAArer e CAAso% N80 apresentaram espalhamento maior ou igual

a 600 mm, sendo este o valor ideal.
4.1.2 Fluidez no Funil-V

A Tabela 13 apresenta os resultados de Tv e a classificacdo quanto a
viscosidade de escoamento do ensaio do Funil-V, Tv, e a classe de viscosidade

plastica aparente, VF, conforme a Tabela 9.

Tabela 13 — Tempo de fluxo e classificagdo dos CAA no ensaio do Funil-V

Mistura Tv (s) VF

CAAREF 12 VF-2
CAA40 36 N&o-adensavel
CAAso 25 VEF-2
CAAe0 Blogueado N&o-adensavel

Fonte — Elaboracéo propria, 2015.

O CAArer e 0 CAAsoy foram classificados quanto a classe de viscosidade
plastica aparente (VF) através do ensaio de Funil-V como CAA, com tempos de fluxo
(Tv) entre 8 e 25 segundos. As duas misturas apresentaram boa capacidade de fluidez,
no entanto a presenga do AGR diminui a fluidez do CAA, uma vez que, o tempo de
fluxo mais que dobrou em relagéo a mistura CAAso%.

O CAA40% e 0 CAAeso% ndo foram classificados como CAA quanto a viscosidade
plastica aparente por meio do ensaio do Funil-V, pois, a mistura CAA4% apresentou
tempo de escoamento 44% maior que o Ty o limite estabelecido pela NBR 15823-1
(ABNT, 2010) para se classificado como CAA. Conforme observado na Figura 14 (b)
a mistura CAA40% apresentou segregacédo, o que pode ter provocado o aumento do
tempo de fluidez no ensaio do Funil-V. Quanto ao CAAeso% a mistura nao fluiu, entdo o

ensaio foi interrompido. O material foi retirado do funil com auxilio de um soquete e
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agua, porque a mistura CAAso% apresentou alta viscosidade. Mais uma vez, deve ser
dada atencdo para a correcdo da agua de absorcao da mistura CAAso%, uma vez que

essa correcdo poderia ter proporcionado a fluidez do concreto no ensaio.
4.1.3 Escoamento na Caixa-L

A Tabela 14 apresenta os resultados obtidos, conforme descrito no ensaio
usando a Caixa-L, onde obteve-se a relacdo H2/H1l. Estes resultados foram

classificados quanto a habilidade passante conforme a Tabela 10.

Tabela 14 — Habilidade passante e classificagdo dos CAA no ensaio da Caixa-L

Mistura H2/H1 Classe
CAAREr 0,87 PL-2
CAA40% Blogueada Nao-adensavel
CAAs0% 0,26 N&o-adensavel
CAAs0% Blogueada Nao-adensavel

Fonte — Elaboracao propria, 2015.

O resultado da relacdo H2/H1 foi maior ou igual a 0,80 para a mistura CAAREF,
desta forma foi possivel classifica-la como CAA quanto a habilidade passante pelo
ensaio da Caixa-L com a configuracdo de trés barras de anteparo. As misturas
CAA40%, CAAso% € a CAAsow 0S resultados ndo as classificam como CAA para os
critérios estabelecidos pela NBR 15823-1 (ABNT, 2010). As misturas CAAso% €
CAAso% foram bloqueados pelas barras de aco, e a mistura CAAso% fluiu, mas
apresentou resultado inferior a 0,8 para a relacdo H2/H1, assim ndo caracterizou-se
como CAA. Sugere-se que o bloqueio ocasionado na mistura CAA40% foi devido a
segregacao. Ja para a mistura CAAso% a mistura ndo fluiu, uma vez que a correcéo

de agua de absorcédo do AGR, parece ser necessaria.
4.1.4 Escoamento pelo Anel-J
A Tabela 15 apresenta os resultados de dr, obtidos por meio do escoamento

pelo Anel-J e a diferengca (A) entre os dr e os espalhamentos (E) e a classe de

habilidade passante pelo Anel-J (PJ), conforme apresentado na Tabela 11.
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Tabela 15 — Resultados de dr e classificagdo quanto a habilidade passante pelo

Anel-J
Mistura dr (mm) E (mm) A (mm) Classe
CAAREF 580 600 20 PJ-1
CAA40% 620 650 30 PJ-2
CAAs50% 615 655 35 PJ-2
CAAs0% 360 600 240 N&o-adensavel

Fonte — Elaboragéo propria, 2015.

Neste ensaio as misturas CAArer, CAA410% € CAAso% apresentaram resultados
gue as classificam como CAA. Somente a mistura CAAso% apresentou um resultado
para A superior a 50 mm, maximo valor estabelecido pela NBR 15823-1, (ABNT,
2010). A diferenca entre o espalhamento com e sem o Anel-J foi crescente em todos
0os CAA. A Figura 14 mostra o espalhamento com o Anel-J de cada mistura, sendo em
(a) CAARrer, em (b) CAA40%, em (c) CAAsoxw e em (d) CAA60%.

Figura 14 - Espalhamento com o Anel-J

7‘ h

(C) CAAso% (d) CAAso%
Fonte — Elaboracéo propria, 2015.
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E possivel verificar, nas imagens (a) e (c) da Figura 14, que o CAARrer € 0
CAAso% apresentaram bom comportamento. Na imagem (b) observa-se segregagéao e
em (d) mostra que o concreto bloqueou conforme no ensaio da Caixa-L. Ainda verifica-
se, nas imagens (b) e (d), respectivamente, que as misturas apresentaram excesso
de 4gua e alta viscosidade, fatores que, talvez, seriam evitados se a quantidade de
agua fosse correspondente a proporcao de absorcado de AGR adicionados.

4.1.5 Resumo dos ensaios reoldgicos
O Quadro 5 apresenta um resumo dos resultados obtidos nos concretos em

seu estado fresco.

Quadro 5 — Resultados ensaios reoldgicos

Ensaio Resultado
Espalhamento e abatimento | Todas as misturas apresentaram caracteristicas de
CAA.

CAAREer — caracteriza-se como CAA
CAAus0% - ndo caracteriza-se como CAA
CAAsoy - caracteriza-se como CAA
CAAs0% - hao caracteriza-se como CAA
CAARErF - caracteriza-se como CAA
CAAu40% - nao caracteriza-se como CAA
CAAs0% - ndo caracteriza-se como CAA
CAAs0% - hao caracteriza-se como CAA
CAAREF - caracteriza-se como CAA
CAAu0% - caracteriza-se como CAA
CAAsoy - caracteriza-se como CAA
CAAs0% - hao caracteriza-se como CAA

Funil-v

Caixa-L

Anel-J

Fonte — Elaboracao prépria, 2015

4.2 Propriedades dos CAA no estado endurecido

As Tabelas 16 e 17 apresentam os resultados meédios das resisténcias a
compresséo axial (oc) e a tragdo por compressao diametral (ot), 0 desvio padréo (DV)

e o coeficiente de variagao (cv) de cada mistura de CAA estudada.
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Tabela 16 — Valores de oc, DV e cv
oc (MPa)
CAAREF CAA40% CAAs50% CAA60%
7 dias |28dias | 7 dias |28 dias| 7 dias |28 dias| 7 dias |28 dias
MED 5,06 12,29 8,79 16,74 574 13,10 6,07 12,78
DV 0,43 0,40 0,13 0,54 0,32 0,92 0,22 0,52

cv 8,50 3,29 1,42 3,21 5,57 7,04 3,56 4,05
Fonte — Elaboracao prépria, 2015

Tabela 17 — Valores de o, DV e cv
ot (MPa)
CAAREF CAA40% CAA50% CAA60%
7 dias |28dias | 7 dias |28 dias| 7 dias |28 dias | 7 dias |28 dias
MED 0,87 1,66 1,07 2,05 0,80 1,83 0,86 1,90
DV 0,06 0,05 0,03 0,16 0,01 0,13 0,05 0,07

cv 6,93 3,10 2,47 7,67 1,22 7,53 6,00 3,50
Fonte — Elaboracao prépria, 2015

A partir dos resultados apresentados, verifica-se que a mistura CAARer resultou
em valores de resisténcias a compressao e a tracdo por compressao diametral baixos,
muito menores do que o esperado. As causas sdo desconhecidas, a hipétese € que
se os ensaios fossem realizados em idades mais elevadas as resisténcias seriam
maiores, pois o CP-IV é um cimento com adi¢cao mineral, e 0s concretos produzidos
com este tipo de cimento apresentam ganho de resisténcia em idades mais elevadas.

Quanto as misturas com substituicdo parcial de AGN por AGR, apesar de,
conforme o resultado do esqueleto granular mostrado na Figura 5, a mistura com 50%
do AGN substituido por AGR ser a melhor, pois apresentou o menor indice de vazios,
os resultados mecanicos da mistura CAAso% foi menor que o da mistura CAA4o0%, que
Nnos ensaios reoldgicos apresentou segregacao e exsudacdo. No CAAso% observa-se
que resisténcias a compressao e a tracdo por compressao diametral ndo variaram
expressivamente.

Assim pode-se verificar que o CAA4o0% apresentou resultados dentro da faixa de
15 MPa que a Legislagéo brasileira estabeleceu para valores de resisténcia mecanica
de concretos produzidos com AR.

Do ponto de vista da sustentabilidade o CAAso%, apesar de ndo classificar-se
como CAA em todos os critérios de classificacdo contidos na NBR 15823-1 (ABNT,

2010), quanto a resisténcia mecanica, apresentou-se com valores semelhantes aos
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do CAAso%, fator que, se comparado a esta mistura, o torna mais vantajoso, pois a
substituicdo de AGN por AGR é 10% maior.
Na Figura 15 é mostrado o modo de fratura dos CP’s submetidos a tracéo por

compressao diametral.

Figuras 15 — Ensaio de ruptura por compresséao diametral — ot

(@) CAAger ' (b) CAAs 0

(c) CAAsy, (d) CAAews
Fonte — Elaboracao propria, 2015.

De acordo com a Figura 16 é possivel observar o modo de fratura das amostras
submetidas a tracdo por compresséao diametral, e note-se na extensdo da abertura do
corpo de prova que nenhuma das amostras apresenta aparente segregacao dos

agregados.
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5 CONSIDERACOES FINAIS E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

De acordo com os dados obtidos no trabalho é possivel chegar as seguintes

conclusoes.

Conforme o esqueleto granular a composicao de AGN e AGR foi de (50%/50%),
onde obteve-se o menor volume de vazios. Além disso quando determinado o
esqueleto granular dessa composicdo (50%/50%) com o AMN pode-se
observar que a composicdo com menor volume de vazios também foi de
(50%/50%).

Nos ensaios de espalhamento e abatimento com o cone de Abrams, todas as
misturas apresentam caracteristicas de CAA. Segundo o0s critérios
estabelecidos pela NBR 15823-1 (ABNT, 2010) a classe das misturas foi SF-1
para o espalhamento. Para a viscosidade plastica aparente foram classificadas
de acordo com a NBR 15823-1 (ABNT, 2010) como VS-2. Ainda foi possivel
observar nas imagens do espalhamento que a mistura CAA40% apresentou
pequena segregacao e exsudacao.

Nos ensaios do Funil-V verificou-se que as misturas CAArer € CAAso% foram
as gque se enquadraram entre os limites estabelecidos pela NBR 15823-1
(ABNT, 2010) de 8 a 25 segundos no fluxo do escoamento, com classificacdo
VF-2. As outras misturas ndo apresentaram caracteristicas de CAA neste
ensaio, o que pode ter ocorrido devido a "quebra” do AGR, que ocorria porque
entre cada ensaio as misturas eram recolocadas na betoneira, e assim as
misturas ficaram mais viscosas.

No ensaio da Caixa-L somente a mistura CAARer apresentou caracteristicas de
um CAA. As demais apresentaram valores abaixo do valor minimo de 0,8 para
a relagcdo H2/H1 e nao foram classificadas como CAA.

Os resultados obtidos pelo ensaio do Anel-J apresentaram A condizentes de
CAA para as misturas CAARrer, CAA410% € CAA50%.

A mistura que apresentou a maior resisténcia, tanto a compressdo como a
tracéo por compressao diametral foi a mistura CAA40% com 16,74 MPa e 2,05
MPa, respectivamente. De acordo com a Legislagéo brasileira o valor minimo
de resisténcia a compressao € 15 MPa para concretos com agregados
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reciclados. Além disso foi possivel observar nos modos de fratura do ensaio de

tracdo por compressdo diametral ndo ha evidéncias de segregacdo das

misturas no estado endurecido.

5.1 Sugestdes para trabalhos futuros

Ainda € necessario que 0 as pesquisas sobre o tema continuem, assim este

item apresenta sugestdes para outros estudos.

desenvolver melhoras nas técnicas de caracterizagao dos AR’s, com énfase

a quantificacao da absorcao de 4gua e da massa especifica;

pesquisar diferentes formas de preparo dos concretos reciclados modificando
a ordem de colocacéo dos materiais na betoneira com a finalidade de diminuir
a absorg¢ao da agua da mistura por parte AR’s;

analisar a relacao custo-beneficio de produzir, do ponto de vista econémico;

estudo da durabilidade de concretos com agregados reciclados.
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