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RESUMO

Esta pesquisa teve como objetivo analisar o desempenho reolégico no estado fresco
e mecanico no estado endurecido, de um microconcreto autoadensavel com
substituicao total do agregado natural por RCD, além de uma mistura com 100% de
agregado de RCD e com inclusdo fibras metalicas, em comparagdo com um
concreto de referéncia sem fibras metalicas. Para a caracterizacdo da fluidez,
viscosidade plastica e habilidade passante dos microconcretos autoadensaveis no
estado fresco, foram realizados ensaios reologicos utilizando o cone de Abrams, funil
V e caixa L. Para os ensaios mecanicos foram moldados corpos de prova cubicos
com dimensdes de 100x100 mm e placas nas dimensdes de 12x100x400 mm.
Foram realizadas trés misturas, sendo: a mistura de referéncia denominada de AN, a
mistura de substituicdo de areia natural por areia de RCD denominada de ARCD e,
por fim a mistura com substituicdo de areia natural por areia de RCD e inclusao de
fiboras denominada de ARCDF. Os resultados obtidos dos ensaios reoldgicos no
estado fresco, foram condizentes com as caracteristicas desse tipo de
microconcreto. Os valores de espalhamentos obtidos foram maiores que 550 mm.
Todos os microconcretos estudados apresentaram boa viscosidade sem apresentar
exsudacao ou segregacdo. Os resultados de resisténcia a compressao axial para as
misturas com utilizacdo de RCD foram menores comparado a mistura com utilizagao
de areia natural. Nos resultados obtidos para a resisténcia a tracdo na flexdo em
qguatro pontos, apesar de ter observado um aumento de resisténcia a tragcdo média,
a analise estatistica com probabilidade de 95% resulta que ndo h& diferenca
significativa entre as misturas estudadas. A avaliagcdo do processo de fissuracao foi
realizada através do uso de correlacdes de imagens, pelo software GOM Correlate
®. Além da analise de dispersao das fibras metalicas em uma amostra cubica e uma
placa submetidas a imagens de Raios — X. Os resultados obtidos demonstraram que
ha relacdo entre os métodos utilizados, e para as misturas contendo fibras foi
possivel avaliar a alta dispersdo das curvas de tensdo de tracdo na flexdo x

deslocamentos obtidos.

Palavras-Chave: Residuos de construcdo e demolicdo; Concreto reciclavel; Concreto

autoadensavel; Microconcreto autoadenséavel; Desenvolvimento sustentavel.



ABSTRACT

The aim of this research was to analyze the rheological performance in the fresh
state and the mechanical performance in the hardened state of a self-compacting
microconcrete with total replacement of natural aggregate with CDW, as well as a
mixture with 100% CDW aggregate and with the inclusion of metallic fibers,
compared to a reference concrete without metallic fibers. To characterize the fluidity,
plastic viscosity and passing ability of the self-compacting microconcrete in the fresh
state, rheological tests were carried out using the Abrams cone, V funnel and L box.
For the mechanical tests, cubic specimens with dimensions of 100x100 mm and
plates with dimensions of 12x100x400 mm were cast. Three mixtures were made: the
reference mixture called AN, the mixture replacing natural sand with CDW sand
called ARCD and, finally, the mixture replacing natural sand with CDW sand and
including fibers called ARCDF. The results obtained from the rheological tests in the
fresh state were consistent with the characteristics of this type of microconcrete. The
spread values obtained were greater than 550 mm. All the microconcretes studied
showed good viscosity without exudation or segregation. The axial compressive
strength results for the mixes using CDW were lower compared to the mixes using
natural sand. In the results obtained for the four-point flexural tensile strength,
although there was an increase in the average tensile strength, the statistical analysis
with a probability of 95% shows that there is no significant difference between the
mixtures studied. The cracking process was evaluated using image correlations,
using the GOM Correlate ® software. In addition to the analysis of the dispersion of
the metal fibers in a cubic sample and a plate subjected to X-ray images. The results
obtained showed that there is a relationship between the methods used, and for the
mixtures containing fibers it was possible to evaluate the high dispersion of the

tensile stress x displacement curves obtained.

Keywords: Construction and demolition waste; Recyclable concrete; Self-compacting

concrete; Self-compacting microconcrete; Sustainable development.
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1 INTRODUCAO

Conforme a populacao cresce e se desenvolve tecnologicamente, a mesma
comeca a ocupar uma parcela cada vez maior dos territérios. De acordo com 0s
dados obtidos no Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2022), as
taxas de urbanizacéo no Brasil estdo crescendo de forma relevante, fato este que €
responsavel pelo crescimento do setor da construcéo civil.

Devido a crescente utilizacdo do concreto, como consequéncia houve um alto
consumo de recursos naturais, que aumentou exponencialmente, sendo um desses
recursos a areia de rio, matéria-prima muito utilizada na producdo de concretos e
argamassas.

Esse fator causa um grande impacto ambiental por ser um recurso natural
nao renovavel. Outro grande vildo do impacto ambiental causado pela construcéo
civii é a geracdo de residuos da construcdo e demolicdo (RCD). Segundo a
Associacdo Brasileira para Reciclagem de Residuos da Construcdo Civil e
Demolicdo (ABRECON, 2023) 70% do entulho no Brasil é descartado de forma
incorreta, sendo que a massa total dos residuos da construcéo civil em 2022 foi de
aproximadamente 120 milhdes de toneladas, onde a maioria dessa massa foi
descartada de forma irregular, em ruas, lagoas, terrenos baldios e até mesmo nos
ros.

O inicio da reciclagem de residuos da construcdo e demolicdo ocorreu na
Europa, logo ap6s o término da segunda guerra mundial, onde a fracdo de
reciclagem ja atinge 90%. No Brasil, este modelo de reciclagem encontrasse
atrasado, comparado com a reciclagem de aco, embora ja exista varios aterros de
RCD, principalmente em grandes metropoles. Este atraso envolve varios fatores,
desde questdes politicas até a questdo comercial, pois 0os consumidores acham o
produto de baixa qualidade. O principal uso do RCD se da na area da pavimentagao
e também como agregados utilizados na producdo de novas argamassas e
concretos, normalmente de uso nédo estrutural (HENDRICKS, 1994; ZWAN, 1997,
DORSTHORST & HENDRIKS, 2000).

Entre os diversos tipos de concretos utilizados, o concreto autoadensavel
(CAA) tem sido altamente introduzido na construcdo civil, por ser um material
caracterizado com elevada fluidez no estado fresco. Esse compdsito tem uma

grande capacidade de escoamento pelas férmas somente devido ao seu peso, além
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de ter uma vantajosa aplicacdo em locais de dificil acesso tais como, elementos
estruturais com alta densidade de armadura, 0 que dispensa 0 processo de
compactacdo e adensamento através de vibradores. Na sua dosagem é necessario
a incorporacdo de aditivos plastificantes e/ou superplastificantes, bem como,
agentes modificadores de viscosidade, para uma melhor trabalhabilidade e
estabilidade do concreto no estado fresco. O teor de argamassa € superior ao
concreto convencional, além de cuidados técnicos para conseguir uma boa
capacidade de mistura para garantir sua estabilidade a exsudacao e segregacéo no
estado fresco (OKAMURA & OUCHI, 2003; GOMES & BARROS, 2009).

Dentre os tipos de concreto autoadensavel, possui 0 microconcreto
autoadensavel e até autonivelante, com as mesmas caracteristicas de
trabalhabilidade, porém sem o uso de agregado graudo. Os microconcretos
normalmente sdo dosados de forma a obter elevadas resisténcias mecanicas, sendo
usado em sua composicdo insumos naturais e virgens (BACARJI et al., 2016).

Com a finalidade de criar um microconcreto autoadensavel reciclado, um ciclo
sustentavel para o RCD além de minimizar o acimulo do mesmo, causando um
menor impacto ambiental gerado na construcdo, a substituicdo total da areia natural
por areia reciclada se torna de enorme importancia. Além de ampliar os estudos
relacionados ao microconcreto com e sem o uso de RCD, visto que o0 mesmo carece
de pesquisa (DORSTHORST & HENDRIKS, 2000).

De forma a garantir que o microconcreto autoadensavel ndo perca as suas
propriedades mecanicas, a incorporacdo das fibras metalicas se torna uma 6tima
alternativa. As fibras proporcionam aos compdsitos pontes de distribuicdes de
tensdes, garantindo uma maior resisténcia mecanica e durabilidade (MARANGON,
2006).

Diante desse contexto, para a minimizagdo de problemas ambientais, seréo
produzidos microconcretos autoadensaveis sustentaveis, com e sem fibras metalicas
e avaliados em suas propriedades reoldgicas no estado fresco e mecanicas no

estado endurecido.
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1.1 Objetivo geral

O presente trabalho tem por objetivo avaliar o desempenho reol6gico no
estado fresco e mecéanico no estado endurecido de um microconcreto autoadensavel
com substituicdo total do agregado natural por RCD, sem e com fibras metalicas em
comparagcdo com um concreto de referéncia com areia natural e sem fibras

metalicas.

1.2 Objetivos especificos

I. Caracterizar o comportamento do microconcreto autoadensavel no estado
fresco através dos ensaios de: espalhamento do tronco de cone de Abrams,
fluidez em funil V e caixa L para as misturas de referéncia, com substituicdo
total da areia natural por RCD, com e sem fibras;

[I.  Avaliar o comportamento mecanico a compressao axial e a tracdo na flexao
em quatro pontos para as misturas de referéncia, com substituicdo total da
areia natural por RCD, além do com fibras;

lll.  Avaliar o processo de fratura através da correlacdo de imagens digitais;

IV. Analisar a distribuicdo das fibras metélicas em uma amostra cubica e em uma

placa através de imagens de raios — X.
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2 CONCEITOS GERAIS E REVISAO DE LITERATURA

2.1 Concreto autoadensavel (CAA)

O CAA foi desenvolvido pelo professor Hajime Okamura no Japdo na década
de 1980. Seu surgimento ocorreu pela necessidade de estruturas mais duraveis,
econbmicas e de menor tempo de execucdo, pois nessa época havia escassez da
mao de obra qualificada, o que consequentemente influenciava de forma direta na
durabilidade a longo prazo do concreto. Avaliado no estado fresco, sua maior
caracteristica é a fluidez, capaz de preencher e passar por obstaculos densos de
armaduras garantindo uma resisténcia a segregacao. Além de usar uma proporcao
otimizada dos componentes e ndo ter necessidade de adensamento mecanico
(GOMES & BARROS, 2009).

Os constituintes do CAA sdo os mesmos do concreto convencional, porém
sua diferenca esta associada hd um maior teor de finos, e consequentemente um
consumo maior de cimento. Possui uma menor taxa de agregado graudo, e a
incorporacdo de superplastifcante (SP), para a reducdo do fator agua/cimento
(RAJHANS et al., 2018).

Outros beneficios do CAA é a eliminacdo de ruidos na execucao da obra,
recorrente do uso dos vibradores, melhorando o ambiente de trabalho e reduzindo
problemas de salude dos colaboradores, além de um acabamento com melhor
gualidade em pecas superficiais (GOMES & BARROS, 2009).

No Brasil, a norma que regulamenta o CAA é a NBR 15823 — Parte 1 a 6
(ABNT, 2017) determinando seu controle no estado fresco, parametros para a
verificagdo de autoadensabilidade, assim como suas classes e as diretrizes para
classificacdo do CAA.

2.1.1 Microconcreto autoadensavel

Segundo Bacariji et al., (2016) o microconcreto pode ser classificado como um
tipo de concreto com capacidade de obter elevados valores de resisténcia a
compressdo. Sua mistura € composta por cimento Portland, aditivos que controlam o
seu desempenho no estado fresco e agregados miudos (de no maximo 4,8 mm de

diametro) devidamente caracterizados. Comparado com 0s outros concretos, sua
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porosidade € reduzida, por haver somente materiais finos, o que o torna mais
duravel.

De acordo com Mehta & Monteiro (2008), a incorporagdo de aditivos
superplastificantes ocorre pela necessidade de trabalhar com a reducdo na
guantidade de agua acrescentada, 0 que gera uma diminuicdo na relacéo

agua/cimento.

2.2 Residuos da Construcdo e Demoli¢cdo (RCD)

Segundo o Art. 2° da Resolucdo 307 do Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA) caracterizam-se como RCD os residuos provenientes de construcoes,
reformas, reparos e demolicdes de obras de construcédo civil. Também os resultantes
da preparacdo e da escavacdo de terrenos, tais como: solos, rochas, metais,
resinas, tijolos, blocos ceramicos, concreto em geral, colas, tintas, madeiras e
compensados, forros, argamassa, gesso, plasticos, tubulagdes, fiacao elétrica, entre
outros.

Os RCDs variam conforme a sua composicdo, ou seja, dos materiais
empregados e da natureza dos processos construtivos. No Brasil, sdo constituidos
principalmente de: concreto, argamassa, ceramicas e rochas (CARNEIRO et al.,
2000; FERRAZ et al., 2001).

Os meios mais utilizados para a classificagdo dos RCDs sédo basicamente
determinar a composi¢cdo do residuo visivelmente, em termos de proporcdo de
concretos, argamassas e materiais ceramicos. Entretanto, essa avaliagdo nao
permite separar de forma conveniente o0 concreto, a argamassa e 0 material
ceramico, pois é de dificil avaliagdo o teor da pasta de cimento, assim como, a
porosidade da mesma (ANGULO, 2005).

A composic¢ao quimica dos RCDs é de grande importancia quando se trata da
reutilizacdo dos mesmos. Esta avaliacdo permite, de forma mais criteriosa, identificar
0s componentes presentes no residuo, de modo a informar se é possivel ou ndo a
sua reutilizacdo para determinado destino. Este tipo de analise permite obter um
maior controle de qualidade dos materiais reciclados, aumentando a credibilidade de
novas aplicacdes ou até mesmo explicacdes para qual o uso nao € recomendado.

Conforme a Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS), os RCDs

continuam sendo gerados em grande escala. De acordo com John (2000), os
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mesmos representam mais de 50% de residuos solidos urbanos, responsaveis pelo
esgotamento de aterros em cidades de médio e grande porte.

Apesar do RCD ser considerado e visto como um grande problema ambiental,
0 mesmo possui varias aplicacbes economicamente viadveis. S8o 0s casos de
inumeros estudos realizados para a substituicdo dos agregados miudos e graudos
naturais por agregados reciclados. Neste caso, destacam-se 0s estudos realizados
por Branco (2012), que aplicou RCD na composi¢do do concreto como agregado
miudo; Klein (2008), que utilizou areia de britagem e Silva (2012) com agregado de
telha ceramica.

De acordo com Pinto (1999) os residuos de construcdo de algumas cidades
no Brasil variam de 41 e 70% da massa total de residuos solidos urbanos. A
reciclagem deste material se apresenta com grandes vantagens, como uma solucao
sustentavel de forma a reduzir impactos ambientais, econdmicos e sociais, causados

pela mé gestao desses residuos.

2.3 Material composito

De maneira simplificada, pode-se interpretar que os materiais compdésitos sao
constituidos pela combinacdo de pelo menos dois materiais, que ap6s a mistura
ainda podem ser claramente identificados em sua massa, sendo as propriedades do
compdésito superiores a de seus constituintes separados (SANTIAGO, 2002).

O material compdsito pode ser classificado em duas fases: um material base,
denominado matriz (fase continua), sendo a matriz que oferece estrutura ao
compdsito, ocupando 0S espagos vazios que se encontram entre os refor¢cos e o
elemento de reforco (fase descontinua), possibilitando melhorar a resisténcia
mecanica ou rigidez ao material compésito como um todo (CALLISTER JR, 2002;
LAMEIRAS, 2007).

O concreto é caracterizado como um material compadsito, formado pela unido
de materiais com 0 objetivo de obter um novo material de maior qualidade. A sinopse
de materiais compdsitos envolve a mistura de compostos de diferentes naturezas
para obter novas propriedades aos materiais.

Segundo Mehta & Monteiro (2008), o motivo pela alta utilizagdo do concreto

estd relacionado com a facilidade de que os elementos estruturais de concreto
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podem ser executados, com uma variedade de formas e tamanhos, além de ser

economicamente viavel e de facil acesso no canteiro de obras.

2.4 Utilizagdo de RCDs e fibras metalicas em concreto

Um dos maiores problemas dos RCDs quando h& substituicdes de agregados,
segundo Silva et al.,, (2014) é a sua heterogeneidade, pois 0s mesmos s&o
compostos de diferentes materiais, como ceramica, argamassa, concreto, vidro,
entre outros, o que dificulta a separacdo eficiente dos devidos componentes. Os
variados tipos de construcédo fazem com que os agregados provenientes dos RCDs
variem de qualidade devido a sua composi¢do, o0 que de certa forma, produz
materiais de construcéo de grande variabilidade.

Com o intuito de obter mais dados para a minimizacédo deste problema, Kaza
et al.,, (2018) apontaram em seus estudos uma geracdo de residuos global,
diferenciando por regido. Entanto € possivel observar uma grande variabilidade de
ndo somente nas propriedades dos residuos, mas também na quantidade de
producdo em cada regido do mundo.

Em contrapartida, a ideia de utilizar materiais fibrosos para reforcar os
materiais frageis € um exemplo que vem da prépria natureza. O Jodo de Barro, por
exemplo, usa, de forma bastante eficiente, galhos e folhas de arvores para reforcar a
estrutura do seu ninho composto basicamente de barro. De acordo com Martineau et
al., (2002) e Santiago (2002) as fibras utilizadas podem ser de grande variedade,
como: fibras de vidro, carbono, aramida, polipropileno, acgo, crina de cavalo, celulose,
entre outras.

As adicGes de fibras metalicas em materiais compdsitos servem como um
elemento de reforco, sua principal funcéo é de reforcar mecanicamente as matrizes
de cimento, cal ou gesso, por exemplo. Segundo Martineau et al., (2002) a acéo das
fibras nos materiais compdsitos € impor obstaculos a propagacéo de fissuras.

As fibras atuam como pontes de transferéncias dos esforcos através da
fissura, o que garante uma capacidade de resisténcia apdés a abertura da mesma.
Quando ocorre a primeira fissura em um concreto sem a adicao de fibras, a abertura
progressiva dessa fissura ocasiona o0 colapso da peca. Entretanto, nos concretos
com a incorporacdo de fibras em sua mistura, a fratura € postergada. A ruptura,

neste caso, transforma-se em um processo progressivo, onde as pontes de
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transferéncias formadas pelas fibras absorvem parte das solicitacGes, originando
fissuras mais distribuidas (TENESI & AGOPYAN, 1997; MATSUMOTO & LI, 1999).

Outro ponto analisado em materiais cimenticios reforcados com fibras € que o
namero de fissuras aumenta, porém, a abertura dessas fissuras torna-se menor,
reduzindo a area total de fissuracdo (SWAMY & STRAVIRDES, 1979; KOVLER et
al., 1992 apud TANESI, 1997).

2.5 Resisténcia a compressao axial do concreto autoadensavel

Segundo estudos realizados por alguns autores, a resisténcia a compressao
do concreto autoadensavel com utilizacdo de RCD é menor do que quando utilizado
0 agregado natural. Essa reducdo pode atingir cerca de 45% da resisténcia em
relacdo aos concretos de referéncia (HANSEN, 1992; GOMEZ-SEBERON, 2002,
2003; XIAO & FALKNER, 2007).

Todavia, h& autores que mostram resultados opostos, obtendo um aumento
da resisténcia a compressao no concreto de até 33% do que quando utilizado o
agregado natural (LEITE, 2001; KHATIB, 2005).

As causas para identificar essa discrepancia sdo dadas por varios fatores,
desde a britagem do RCD, pelo tipo de britadores que foi utilizado na fabricacdo dos
agregados reciclados, o que influencia diretamente no formato dos mesmos e, com
isso, nas propriedades dos concretos produzidos. A composicdo do residuo € outro
fator de grande influéncia para essa discordancia, além do cimento utilizado e da
metodologia empregada.

Na maior parte dos casos, o agregado reciclado tem menor resisténcia que o
agregado natural, devido ao seu aspecto fisico, com elevada porosidade, alta
absorcdo de 4gua e uma baixa massa especifica. Uma vez que a matriz cimenticia
com RCD for menos resistente que o proprio agregado, 0 mesmo rompera na matriz.
Entretanto, se a matriz produzida tiver um maior fator de resisténcia, o agregado
utilizado se torna de grande importancia, rompendo, deste modo, no agregado.

Conforme Ravindrarajah et al., (2000) os resultados alcangados foram de
68% de resisténcia mecanica inferior com agregado reciclado do que com agregados
naturais. Logo, para as matrizes cimenticias com baixa relacdo agua/cimento (mais
resistentes) a tendéncia é de que tenha uma menor resisténcia a compressao do

gue quando utilizados agregados naturais.
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A utilizacdo dos agregados reciclados em concreto de alta resisténcia impacta
mais que comparado com o concreto com baixa resisténcia, porém ha técnicas para
elevar a resisténcia a compressédo do concreto com a utilizagdo de RCD para igual
ou superior que o concreto convencional. Segundo Tutikian & Dal Molin (2008) o uso
de adic6es minerais como: silica ativa, metacaulim, escérias de aciaria, de alto forno
ou de cobre, além de aditivos superplastificantes e de fibras como: metalicas,
poliméricas e ceramicas sao algumas das solugbes (MARANGON, 2006).

Outra forma é reduzir a relagdo a/c na produgdo do concreto com uso de
RCD, o que implica em um maior consumo de cimento, que segundo Hansen (1992)
para manter a mesma resisténcia que o concreto convencional é necessario pelo
menos 5% a mais de cimento na substituicdo do agregado graudo e em torno de
15% quando os dois agregados sao substituidos.

2.6 Resisténcia atracao do concreto autoadensavel

A resisténcia a tracdo do concreto autoadensavel com agregado reciclado
também apresentou um decréscimo quando comparado com 0O concreto
convencional, embora com menor intensidade que a resisténcia a compressao axial.
Essa reducao apresentou uma variacdo de 6 a 15% para concretos fabricados com
RCD (RAVINDRARAJAH et al., 2000; DHIR et al., 2004b; GOMEZ-SOBERON,
2002, 2003).

Todavia, como relatado por Ravidrarajah & Tam (1995) ha um acréscimo na
resisténcia para agregados reciclados de concreto. Explicado por um aumento do
teor de pasta de cimento a uma constante relacdo agua/cimento. A resisténcia da
ligacdo pasta/agregado tem maior influéncia a resisténcia a tracdo que na resisténcia
a compressao. Logo, concretos fabricados com agregado reciclado de concreto,
possuem uma maior chance de aumentar a resisténcia a tragéo.

A reducdo da resisténcia a tracdo com relacdo a resisténcia a compressao é
de menor impacto, pois a resisténcia a tracdo leva em considera¢cdo 0os mecanismos
de aderéncia fisica entre as particulas. O uso de agregados reciclados promove uma
boa aderéncia entre a pasta e agregado, por ter sua forma mais irregular e rugosa,
logo a transferéncia do concreto com o agregado reciclado é relativamente boa
(LEITE, 2001). Por haver essa boa transicdo entre concreto e agregado reciclado a

resisténcia a tracdo nao € tao afetada.
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3 METODOLOGIA

3.1 Local de execucéo

O trabalho foi realizado na Universidade Federal do Pampa (UNIPAMPA)
campus Alegrete-RS no Laboratério de Estruturas e Materiais de Construcdo —
LEMAC do curso de Engenharia Civil.

3.2 Materiais

Para as produgBes dos microconcretos autoadensaveis foram utilizados os
seguintes materiais: cimento Portland CP V-ARI, silica da casca de arroz (SCA),
areia natural (AN), cinza volante (CV), fibra de aco (FA), superplastificante, agua

potavel e areia de residuos da construcao e demolicdo (RCD).

3.3 Caracterizagdo dos materiais
O presente capitulo apresenta as caracteristicas dos materiais que compdem

0S microconcretos.
3.3.1 Caracterizacdo dos agregados miudos

Para a realizacdo do trabalho foi utilizado dois tipos de agregados miudos,
areia natural proveniente de rio e comercializada na cidade de Alegrete-RS e areia
de residuos da construcdo e demolicdo, fornecida pela empresa Solu¢cdes em
Beneficiamento de Residuos e Comercio Ltda. (SBR), unidade de Canoas-RS. A
mesma tem origem do processamento de residuos de obras e de demolicbes da
cidade de Canoas-RS conforme apresentados na Figura 1 (a e b).
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Figura 1 — Agregados miudos

(a) AN (b) RCD
Fonte: Elaboracéo propria.

O agregado miudo composto por RCD serd o mesmo utilizado por Grenzel
(2023). Sua caracterizacao foi através da norma ABNT NBR 15116 (2021a) que
especifica os requisitos para a producdo e recepcao dos agregados reciclados,
obtidos através dos residuos da construcao civil (RCC), classe A. Conforme Grenzel
(2023) para determinagcdo da composicdo do RCD, realizou-se 0 processo
especificado em norma, o qual é dado pela classificacdo dos grupos de fragmentos
do RCD. Foi utilizado uma amostra representativa, que foi peneirada, e utilizada a
fracdo passante na peneira n° 4 e retida na peneira n° 8. A mesma foi lavada, seca
em estufa e resfriada em temperatura ambiente. Apds esse processo foi contado e
identificado uma amostra de no minimo 300 grdos (Figura 2). Com o propésito de
detalhar a composicdo em percentual de cada material, foi realizada a classificacéo
dos grupos, identificando: pasta cimento (G1), rocha (G2), ceramica vermelha (G3),
e materiais sem identificacdo e indesejaveis (G4), conforme apresentado na Tabela
1.
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Figura 2 — Separacdo de RCD para contagem de graos
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Fonte: Grenzel (2023).

Tabela 1 — Composicéo dos agregados reciclados

Classificagéo Percentual (%)
Gl Pasta Cimento 54,83
G2 Rocha 16,36
G3 Ceramica Vermelha 22,86
G4 Materiais indesejaveis 5,95

Fonte: Grenzel (2023).

De acordo com as porcentagens obtidas e com a classificacdo de subclasses
da norma ABNT NBR 15116 (2021a), o RCD avaliado acima compdem-se de uma
parcela G3 de 22,86% o0 que caracteriza como um residuo ARM — Agregado
Reciclado Misto.

Os demais ensaios de caracterizacao foram realizados de maneira igual para
os dois agregados. Sendo executadas: ABNT NBR 17054 (2022a), que determina a
composicao granulométrica, ABNT NBR 16916 (2021c) determinando a densidade e
absorcdo de 4gua, e ABNT NBR 16972 (2021e) que identifica a massa unitaria e o
indice de vazios.

Para a realizacdo dos ensaios, foi separado 40 kg de cada agregado, que
foram colocados em bandejas e levados a estufa por 24 h em temperatura de 105
(£5) °C, com a intencdo de retirar a umidade dos mesmos. O resfriamento ocorreu
em temperatura ambiente.

Para reduzir a amostra e garantir a homogeneidade foi utilizado um
quarteador. Com a realizacdo do peneiramento do material, foi coletado as fracbes

do tamanho dos gréaos, utilizados para obter as suas respectivas curvas
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granulométricas, conforme a Figura 3. Na mesma imagem foram colocados os

limites aceitaveis e 6timos previstos pela norma ABNT NBR 7211 (2022c).

Figura 3 — Granulometria dos agregados miudos
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Fonte: Grenzel (2023).

Como é possivel visualizar na Figura 3, a areia natural ficou com sua
granulometria totalmente fora da zona aceitavel, por ser muito fina. O agregado de
RCD permanece com praticamente todas as suas fracdes granulométricas dentro da
zona 6tima estabelecida pela norma, por se tratar de um material industrializado. A
partir dos ensaios de caracterizacdo fisica, foi elaborada a Tabela 2, com as

caracteristicas da areia natural e da reciclada.

Tabela 2 — Caracterizacao da areia natural e do RCD

Norma Caracterizagéo Areia RCD
Massa unitaria solta (g/cm3) 1,55 1,19

NBR 16.972 g
6.9 Massa unitaria compactada (g/cm3) 1,69 1,35
Densidade seca (g/cm3) 2,50 2,19
NBR 16.916 Densidade Sat. Sup. Seca (g/cm3) 2,51 2,30
Absorc¢do de agua (%) 0,18 4,73
Diametro maximo (mm) 0,60 4,75
NBR 17.054 Modulo de finura 1,25 2,71

Fonte: Grenzel (2023).
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Como mostra a Tabela 2 acima, a massa unitaria solta, juntamente com a
massa unitaria compactada da areia de RCD, foi inferior comparada com o da areia
natural, cerca de 23 e 20% menores, respectivamente. A densidade seca e a
densidade saturada com superficie seca, também apresentaram valores inferiores
para o agregado de RCD, com 12 e 8% menores que a areia natural. Por outro lado,
a absorcdo de agua da areia de RCD foi 26 vezes maior comparado com a areia
natural. O mesmo aconteceu para o diametro maximo, onde o agregado de RCD foi
obtido o valor de 4,75 mm enquanto a areia natural foi de 0,6 mm. O médulo de
finura foi de 1,25 para a areia natural, classificando assim como um material muito
fino, e em contrapartida foi obtido o valor de 2,71 para o agregado reciclado (RCD),
que o torna uma areia média.

Com a intensdo de avaliar a estrutura morfolégica da areia natural e a areia
de RCD, ambos os agregados miudos retidos na peneira 450 um, foram submetidos
ao ensaio de Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV).

Como pode ser observado na Figura 4 (a e b), com a ampliacéo de 100X dos
agregados miudos é possivel analisar na areia natural que seu formato € mais
uniforme, circular e menos poroso, diferentemente na areia de RCD que tem uma

superficie mais lamelar, irregular e porosa.

Figura 4 — Imagens de MEV

EHT = 20.00 kv Mag= 100X & EHT =20.00 kY Mag= 100X
WD =24.5mm Signal A = SE1 ey, WD =225 mm Signal A = SE1

(@) AN (b) RCD

Fonte: Elaboragéo propria.
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3.3.2 Cimento Portland e materiais pozolanicos

O cimento Portland escolhido para a fabricagdo dos microconcretos foi o CP V-
ARI (Figura 5) devido a sua caracteristica de maior cinética de hidratacdo e sua alta
resisténcia nas idades iniciais, fornecido pela empresa Itambé Cimentos. A norma
brasileira que trata desse tipo de cimento € a ABNT NBR 16697 (2018), e sua massa
especifica foi determinada de acordo com a ABNT NBR 16605 (2017), conforme

ilustrado na Figura 6, o qual teve seus resultados obtidos através da Equacéo 1.

p=m/\V (1)
Onde:
p € a massa especifica do material ensaiado, expressa em gramas por centimetro
cubico (g/cm3);
m é a massa do material ensaiado, expressa em gramas (Q);
V é o volume descolado pela massa do material ensaiado (V2' — V1’), expresso em
centimetros cubicos (cm3);
V2’ — V1’ sdo os valores de V1 e V2, respectivamente, a partir da calibracdo da

escala do frasco volumétrico, em centimetros cubicos (cm3).

Figura 5 — Cimento Portland CP V-ARI

Fonte: Elaboragéo propria.
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Figura 6 — Ensaio para determinacdo da massa especifica

Fonte: Elaboragéo propria.

A massa especifica obtida do cimento foi de 3,01g/cm3, a mesma encontra-se
nos parametros aceitaveis pela norma e a industria de fabricacdo Itambé Cimentos.

A cinza volante (Figura 7) fornecida pela empresa Pozo Fly, apresenta massa
especifica de 1,98 g/cm3, determinado pelo frasco de Le Chatelier (ABNT NM 23
(2001)). Tem a fungéo de hidratagdo lenta com baixa liberagcdo de calor e aumento
da resisténcia ao ataque de sulfatos e outros agentes agressivos acidos, evitando o

sobreaquecimento da massa e a fissuragéo.

Figura 7 — Cinza Volante

Fonte: Elaboragéo propria.
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A silica da casca de arroz (Figura 8), da empresa Silica Verde do Arroz (SVA)
de Alegrete-RS, foi obtida a partir da queima da casca do arroz de forma controlada
em leito fluidizado, transformando-se em um material pozoléanico predominantemente
amorfo. Sua forma geométrica contribui para uma melhora na trabalhabilidade da
mistura, pois sua granulometria auxilia a preencher os espacos vazios existentes no
microconcreto, além de reagir com o hidroxido de calcio produzido pela reacédo

quimica do cimento Portland.

Figura 8 — Silica da casca de arroz

Fonte: Elaboragéo propria.

A composi¢do quimica da silica da casca de arroz, foi obtida através da
Fluorescéncia de Raios - X desenvolvida por Juca (2020), como mostrado na Tabela
3 (a SCA gue sera utilizada € do mesmo lote usado por Juca (2020)). Sua

denominacéo SCA, deu-se pelo elevado teor de silica (91,48%).

Tabela 3 — Composicéo e teores da SCA

Componente Teor (%)
Perda ao Fogo 3,50
Dioxido de Silicio - SiO2 91,48
Oxido de Calcio - CaO 0,36
Oxido de Magnésio - MgO 0,32
Oxido de Ferro - Fe203 0,05
Oxido de Aluminio - AI203 0,00
Oxido de Sadio - Na20 0,04
Oxido de Potassio - K20 1,40
Oxido de Manganés - MnO 0,32
Anidrido Sulftrico - SO3 0,15
Pentdxido de Difésforo - P20 0,45

Area Especifica 21142 m?/kg

Fonte: Juca (2020).
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3.3.3 Fibras metalicas

Para a producdo do microconcreto autoadensével, foram utilizadas fibras
metalicas (a¢o), adquiridas na empresa Astra Fibras Metdlicas (Figura 9), do estado
de Séo Paulo, na cidade de Itatiba. Produzidas pelo processo de trefilacdo a fio com
aco inox AISI 310.

Figura 9 — Fibras metalicas

Fonte: Elaboracgéo propria.

A composicdo quimica das fibras de aco, foi fornecida pela empresa Astra

Fibras Metalicas, como mostra a Tabela 4.

Tabela 4 — Composicéo quimica das fibras de aco

Elemento Teor (%)
Carbono - C 0, 04
Ferro - Fe 61,97
Silicio - Si 0,36
Manganés - Mn 1,49
Fésforo - P 0,03
Enxofre - S 0,04
Cromo - Cr 17,00
Niquel - Ni 19,08

Fonte: Astra Fibras Metélicas.

A forma escolhida das fibras foi a ondulada, pois fornece uma melhor
aderéncia com a matriz cimenticia. Suas caracteristicas geométricas, assim como a

resisténcia a tracéo, sao apresentadas na Tabela 5.
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Tabela 5 — Caracteristicas das fibras de aco

Caracteristicas Fibras de Aco
Comprimento (mm) 12,00
Diametro (mm) 0,50
Fator de forma (I/d) 24,00
Resisténcia a tracdo a 870° C (MPa) 152,00

Fonte: Astra Fibras Metalicas.
3.3.3 Aditivo quimico

O superplastificante utilizado foi da linha MC-PowerFlow 4001, sendo um
aditivo redutor de agua tipo 2 (superplastificante PCE de pega normal) a base de
polimeros policarboxilatos (Figura 10). Seu mecanismo de funcionamento torna
possivel a producdo de concretos com teores de agua extremamente baixo e
excelente trabalhabilidade. Compativel com todas as classes de cimento Portland,
suas aplicagcdes principais sdo em concreto de ultra resisténcia, concreto

autoadensavel, de alto desempenho e de alta fluidez.

Figura 10 — Aditivo quimico

(@) Superplastificante MC-PowerFlow

Fonte: Elaboragéo propria.
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3.4 Composicao dos microconcretos

O trago de referéncia para a realizacdo do presente trabalho baseou-se na
composicdo de Formagini (2005). O mesmo foi adaptado para desenvolver um
microconcreto sustentavel, utilizando os materiais disponibilizados pelo Grupo
MAEC. Com isso foram realizadas algumas modificagbes, como: substituicdo do CP
[11 40 pelo CP V — AR, silica ativa e silica 325 pela silica da casca de arroz, devido a
esses materiais apresentarem caracteristicas de suas composi¢des granulométricas
muito semelhantes. Uso de cinza volante ao invés da fibra de wollastonita, além de
remover a insercdo das fibras de aco. A mistura de Formagini, apresentada na
Tabela 6 tem valores de resisténcia a compressao de 154,90 MPa em 28 dias e
185,17 MPa em 180 dias.

Tabela 6 — Trago otimizado de Formagini

. Traco Otimizado Traco Utilizado
Materiais - S—
Fracdo Volumétrica Peso (kg/m3) Peso(kg/m3)
Cimento CP 11l 40 0,3381 1016,60 1011
Silica Ativa 0,0261 58,40 58
Silica flouer 325# 0,0301 80,10 79
Areia 150-300um 0,0225 60,50 60
Areia 425-600um 0,3082 827,50 823
Microfibra de wollastonita 0,0263 76,70 76
Fibra de aco 0,02 158 158
Dispersante PA 0,045 50 50
Agua 0,1626 162,6 162
Ar aprisionado 0,0368 3,68% 3,75

Fonte: Formagini (2005).

Com o intuito de criar um microconcreto autoadensavel sustentavel, toda a
por¢cdo do agregado miudo composto por areia natural, foram substituidos por
residuos da construgcdo e demolicdo, com utilizagdo de somente duas faixas
granulométricas. Sendo esta mistura composto por: cimento Portland CP V-ARI,
silica da casca de arroz, RCD, cinza volante, superplastificante e agua.

Primeiramente, as areias foram submetidas a secagem em estufa a 105 (5)
°C por 24 h, conforme ilustra a Figura 11 (a e b), respectivamente. Apds a secagem
as faixas granulométricas das areias foram obtidas através do peneirador mecénico
(Figura 12).
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Figura 11 — Areias de RCD na estufa para secagem

(a) Areia de RCD Uumida (b) Areia de RCD ap6s 24 h

Fonte: Elaboragéo propria.

Figura 12 — Peneirador mecanico utilizado para obter as fracdes de AN e RCD
utilizadas

Fonte: Elaboracao propria.

A mistura com adi¢cOes de fibras de aco, permaneceu com 0s componentes
semelhantes a anterior, porém com a insercao de fibras metalicas. As porcentagens
de material inerte foram modificadas, ou seja, a areia de RCD. Todas as misturas

produzidas estdo apresentadas na Tabela 7.
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Tabela 7 — Composicdo das misturas de microconcreto que foram produzidas:
Mistura de Referéncia (AN); Mistura com substituicdo de areia natural por areia de
RCD (ARCD) e Mistura com substituicdo de areia natural por areia de RCD e fibras
metalicas (ARCDF)

Materiais AN ARCD ARCDF
Peso(kg/m3) Peso(kg/m3) Peso(kg/m3)
Cimento CP V ARI 1011 1011 1011
Silica da casca do arroz 110 110 110
Areia natural 150 - 300um 87 - -
Areia natural 425 - 600um 850 - -
Areia de RCD 150 - 300pum - 74 52
Areia de RCD 425 - 600um - 694 672
Cinza Volante 52 52 52
Superplastificante 25 81 81
Agua* 162 162 162
Fibra metélica - - 158
Relagédo a/c 0,16 0,16 0,16

Fonte: Elaboragéo propria.

Nota: *Cabe salientar que para a traco com areia de RCD e o traco com adicao de fibras metélicas,
houve a corre¢do da absor¢do da agua, visto que o agregado de RCD consome 26 vezes mais de
H20, comparado com a areia natural.

3.5 Procedimento experimental

Na Figura 13 estd esquematizado o procedimento experimental realizado no
trabalho. Os trés microconcretos produzidos foram submetidos a ensaios reoldgicos
no estado fresco. ApoOs, ocorreu a moldagem das placas com dimensfes de
12x100x400 mm para o ensaio de resisténcia a tracdo na flexdo em quatro pontos e
cubos com dimensbes de 100x100x100 mm para o ensaio de resisténcia a
compressédo axial, posteriormente foram acondicionados em camara umida durante

28 dias de idade. O quantitativo dos mesmos € apresentado na Tabela 8.
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Figura 13 — Fluxograma do procedimento experimental

Elaboracado dos
microconcretos

4

B [ Mistura de Referéncia ]

Mistura com Substituicio da
AN por RCD

Abrams, Funil V e Caixa L AN por RCD e fibras

Ensaios Reolégicos: Cone de
metalicas

Mistura com Substituicdo da 1
]

— |

|

[ Producao das amostras }

12x%100x400 mm e 100x100 mm

1

[ Tempo de cura ]

4

‘—I—J

Ensaios Mecanicos:
Resisténcia & compressao
axial e resisténcia a tracdo na
flexao em quatro pontos

Fonte: Elaboragéo propria.

Tabela 8 — Quantitativo das amostras para 0s ensaios mecanicos

Ensaio de resisténcia AN ARCD ARCDF Total de amostras
A compresséo axial 3 3 3 2
A tracdio na flexdio em 4 pontos 4 4 4

Fonte: Elaboracgéo propria.
3.5.1 Processo de execucao das misturas

Inicialmente, foram separados todos os materiais de cada mistura, de acordo
com a Tabela 7. A pesagem dos mesmos ocorreu com 0 auxilio de duas balancas,
de plataforma digital Amira® com capacidade de 100 kg e de precisdo WLC 10/A2
RADWAG® com capacidade maxima de 10 kg.

Com o auxilio do misturador turbilhonador MT120 do tipo planetario e
capacidade 120 litros, a mistura iniciou com a colocacdo de todos os materiais

cimenticios, pozolanicos e agregados. Imediatamente, apdés a colocacdo dos
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materiais 0 misturador e o cronémetro foram acionados, fazendo com que a mistura
perdurasse por 1 min. Passado esse tempo, foi adicionado 80% da agua prevista
para a mistura. Na sequéncia foi adicionado, ainda com o misturador ligado, o
superplastificante de forma lenta, com o intuito de ndo haver concentracdo do
mesmo somente em uma parte da mistura. O recipiente do superplastificante foi
lavado por 3 vezes com o restante da agua. Aproximadamente em 10 min de
mistura, o misturador foi desligado por 30 s e realizada a raspagem das paredes
internas e do fundo. Transcorrido este tempo, o misturador foi ligado até completar
25 min.

Na execucdo da segunda mistura, a sequéncia da inser¢cdo dos materiais
ocorreu de acordo com a primeira. No entanto, esta segunda mistura, foi também a
mistura para ajustar a quantidade de superplastificante necesséaria para o
espalhamento requerido de no minimo 550 mm. Transcorrido 10 min, foi possivel
observar visivelmente que a mistura se encontrava seca, sendo adicionado
aproximadamente 2,24 vezes a quantidade de superplastificante. Também foi
adicionado mais agua, a fim de corrigir o teor de absorcao do agregado de RCD, que
foi de 4,73%. O aumento do teor de superplastificante e a correcdo da agua
absorvida pelo agregado de RCD, foi necessaria uma vez que o agregado de RCD
possui uma forma irregular e alta area superficial, conforme mostrado na Figura 4 do
item 3.3.1. Cabe salientar, que a segunda composi¢ao teve um tempo de mistura de
aproximadamente 1 h. Esse tempo foi necessario devido aos ajustes citados
anteriormente e, € sabido que quando adicionado todos os materiais no inicio da
mistura (principalmente o superplastificante e agua absorvida pelo agregado de
RCD), o procedimento realizado na primeira mistura é suficiente para obter as
propriedades requeridas. Isso foi comprovado com a realizacdo da mistura do
terceiro traco.

Ao realizar o terceiro trago, seguiu 0s mesmos procedimentos do primeiro
traco, com excecao que as fibras foram adicionadas apos os 25 min de mistura,

totalizando o processo em 27 min.
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3.6 Ensaios reoldgicos e mecanicos nos microconcretos autoadensaveis

Neste capitulo sdo abordados os procedimentos de ensaios reoldgicos: cone
de Abrams, funil V e caixa L, além dos ensaios mecanicos: resisténcia a compressao

axial e resisténcia a tracao na flexdo em quatro pontos.

3.6.1 Ensaio de espalhamento cone de Abrams

O ensaio cone de Abrams (Figura 14) determina a fluidez, em fluxo livre, sob a
acdo do proprio peso do CAA e o tempo de escoamento em que a mistura leva para
alcancar o espalhamento de 500 mm. Normatizado pela ABNT NBR 15823-2 (2017),
o valor do espalhamento é obtido pela média de duas medicBes perpendiculares do
didmetro do espalhamento, apos a retirada vertical do cone totalmente preenchido,
sem nenhum adensamento. Os resultados do ensaio permitem identificar a classe de

espalhamento, a viscosidade plastica aparente e o indice de estabilidade visual.

Figura 14 — Cone de Abrams

Fonte: Juca (2020).

O indice de estabilidade, classificado de forma visual, evidencia possiveis
segregacdes e exsudacdo da mistura, sendo possivel identificar a classe de
homogeneidade pela distribuicdo aparente dos agregados, como mostra a Figura 15,
elaborada por (Juca, 2020) com classificacao inicial em IEVO para o concreto que

apresenta homogeneidade e sem segregacdo, até IEV3 para misturas com
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concentracdo de agregados no centro do espalhamento, e argamassa nas

extremidades.

Figura 15 — indice de estabilidade visual
VISTA SUPERIOR

IEVD

Fonte: Juca (2020).

3.6.2 Ensaio de tempo de escoamento no funil V

Este ensaio tem por finalidade analisar a viscosidade da mistura,
regulamentado pela norma ABNT NBR 15823-5 (2010). Para sua realizacdo foi
preenchido todo o funil (Figura 16) e logo apds aberta a comporta inferior do mesmo,
onde o concreto € escoado pela acdo da gravidade. Foi iniciado a contagem do
tempo no momento em que a comporta foi aberta até o final do escoamento de todo

0 concreto.

Figura 16 — Funil V

Comporta¥

Fonte: Juca (2020).

O tempo em que a mistura leva para escoar totalmente determina a sua

viscosidade, sendo, neste caso, em um tempo de longa duragcdo uma maior
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viscosidade, ou em um curto periodo de tempo, baixa viscosidade. Caso venha a
entupir a saida pela mistura, caracteriza-se dificuldade no lancamento e no

adensamento do CAA.

3.6.3 Ensaio dacaixal

O Ensaio da caixa L mostrado na Figura 17, visa estimar a capacidade que a
mistura possui no estado fresco de fluir através das armaduras. Regulamentado pela
norma ABNT NBR 15823-4 (2017), o procedimento do ensaio foi adicionar o CAA na
parte vertical da férma, e depois abrir a tampa movel, possibilitando o escoamento

do concreto entre as barras.

Figura 17 — Caixa L

Porcdo Vertical

Tampa Movel |

Barras

Fonte: Juca (2020).

Apos o procedimento foi realizado a razdo entre a altura (H2) da férma e a
altura (H1), juntamente com o tempo de escoamento. A razdo € proporcional a
facilidade de escoamento, ou seja, quanto maior a razdo H2/H1, maior a capacidade
de fluxo. O ensaio foi realizado com uma grade de 3 barras de aco, como se fossem

obstaculos.
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3.6.4 Comportamento a compresséao axial

O ensaio para avaliar este tipo de comportamento foi baseado na norma ABNT
NBR 5739 (2007) com adaptacdes e realizado na maquina universal de ensaios
Instron, como mostra a Figura 18, com capacidade de 1500 kN. O ensaio ocorreu
com velocidade de deslocamento do travessao do equipamento em 0,20 mm/min. A
correlagdo de imagens digitais foi feita através da pintura de uma das faces dos
cubos, na cor branca, as quais também foram submetidas a pintura na cor preta de
modo a formar um padréo estocastico de pontos para avaliar tanto a deformacéo
quanto o processo de fissuragdo do material. O ensaio foi monitorado por gravacao
de video com camera traseira de aparelho celular e posteriormente analisado no
Software GOM Correlate.

Os ensaios nos corpos de prova ocorreram na idade de 28 dias, sendo que até

a data de ensaio os mesmos ficaram em camera Umida.

Figura 18 — Maquina universal de ensaios Instron

Fonte: Elaboracéo propria.
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3.6.5 Comportamento a tracdo na flexdo em quatro pontos

hY

A determinacdo da resisténcia a tracdo na flexdo em quatro pontos foi
realizada em quatro placas de cada mistura de microconcreto autoadensavel,
totalizando 12 placas. O procedimento para a realizacdo da correlacdo de imagens
digitais foi 0 mesmo que no ensaio a compressao axial, também realizados na idade
de 28 dias. Para o ensaio de resisténcia a tracdo na flexao, a placa foi posicionada
no equipamento, como estabelece a norma ABNT NBR 12142 (2010) através da
Figura 19 esquematizada abaixo. Emprega-se a carga até a ruptura do
microconcreto. A resisténcia a tracdo na flexdo é calculada conforme a Equacéo 2.

Fettf = F. £ /b.d? (2)

Figura 19 — Esquematizacdo do ensaio a tracao na flexdo em quatro pontos

Corpo de prova

Rétula da prensa

Elemento de aplicacédo
de carga (articulado
longitudinalmente ao

Elemento de aplicacdo
de carga (articulado
em todas as direcbes)

de carga (articulado
em todas as direcdes)

Elemento de aplicacao
de carga (articulado
longitudinalmente ao
corpo de prova)

Fonte: NBR 12142:2010.

Caso em que ruptura ocorra fora do terco meédio, a uma distancia ndo superior
a 5% de ¢, foi utilizada a Equacéo 3 para calcular a resisténcia a tracéo na flexao:
Fetf,f = 3. F. a /b.d2 (3)

Onde:
Fct,f € a resisténcia a tracdo na flexdo, expressa em MPa,;

F é a forca maxima registrada de ensaio, expressa em newtons (N);
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£ é a dimenséo do vao entre 0s apoios, expressa em milimetros (mm);

b é a largura média do corpo de prova, expressa em milimetros (mm);

d é a altura média do corpo de prova, expressa em milimetros (mm);

a é a distancia média entre a linha de ruptura na face tracionada e a linha

correspondente ao apoio mais préximo, em milimetros (mm).

3.7 Imagens de Raios — X

De modo a compreender com melhor precisdo a distribuicdo das fibras
metélicas nos corpos de provas ARCDF, duas amostras dos cubos foram
segmentadas com a serra mecanica de concreto, em fracbes de aproximadamente
12 mm. Essas fracBes foram identificadas nos corpos de prova como P e D, sendo P
na secao vertical da moldagem e D, na sec¢éo transversal da moldagem, como

apresenta a Figura 20 (a e b), respectivamente.

Figura 20 — Segmentacao nos cubos com fibras metalicas

(a) Corte na secéo vertical da moldagem (b) Corte na secéo transversal da moldagem

Fonte: Elaboracéo propria.

O mesmo processo ocorreu com uma das placas, sendo a mesma

segmentada em 5 partes, como mostra a Figura 21.
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Figura 21 — Placa segmentada na secéo vertical da moldagem e corpo de prova sem

sofrer alteracdes

Placa - Placa -
Segmentada

Vista Superior

s _

Fonte: Elaboragéo propria.

As amostras submetidas as imagens de Raios - X foram as identificadas
como P e D, além da segunda fatia da placa segmentada, a qual também néo
ultrapassou a dimensdo de 12 mm, sendo analisada no sentido horizontal da
mesma, juntamente com a placa sem alteracdes, como apresentados na Figura 22
(aeb).

prova com fibras metalicas

Figura 22 — Processo de Raios - X em corpos de i

(a) Placa inteira e filete na horizontal (b) Segmentos dos cubos (P e D)
Fonte: Elaboragéo propria.
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4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos a partir dos
procedimentos experimentais propostos na metodologia para 0s microconcretos
autoadensaveis produzidos. Os ensaios reoldgicos realizados foram: espalhamento
a partir do cone de Abrams, para determinar a fluidez, segregacdo e exsudacao;
Funil V, para analisar a viscosidade aparente; e caixa L, para determinar a
habilidade passante.

Ademais, sdo apresentados os resultados obtidos das propriedades
mecéanicas dos microconcretos autoadensaveis. Foram determinados a resisténcia a
compressdo axial em cubos e a resisténcia a tracdo na flexdo em quatro pontos.
Também foi avaliado a distribuicdo das fibras de aco em uma amostra cubica e em

uma placa através de imagens de raios — X.

4.5 Resultados dos ensaios reoldgicos

4.5.1 Ensaio de espalhamento com o cone de Abrams
Na tabela 9 sdo apresentados os resultados do ensaio de espalhamento
através do uso do tronco de cone de Abrams. A Figura 20 (a, b e c), mostram o final

do espalhamento de cada mistura, sendo: AN, ARCD e ARCDF, respectivamente.

Tabela 9 — Resultados obtidos no ensaio de cone de Abrams

Misturas Med.1 (mm) Med.2 (mm) Média (mm) t500 (S)
AN 660 625 643 10
ARCD 540 560 550 48
ARCDF 670 690 680 7

Fonte: Elaboragéo propria.
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Figura 23 — Imagem ao final do espalhamento — Cone de Abrams

‘*:bu' \ s

G AL
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(c) ARCDF

Fonte: Elaboragéo propria.

Os resultados de espalhamento obtidos, apresentam diametros de 643 mm
para a mistura AN, e 550 mm para a mistura ARCD. Cabe ressaltar aqui o
procedimento realizado para a mistura ARCD descrito no item 3.5.1, o qual
possivelmente influenciou no resultado obtido e que foi constatado nos resultados da
mistura ARCDF, que possui sua composi¢do semelhante a mistura ARCD com a
Unica diferenga a inclusdo das fibras. Porém, cabe salientar que existe uma
diferenca de morfologia das areias utilizadas, conforme imagem do MEV mostrado
no item 3.3.1. O agregado RCD é mais poroso e irregular comparado a areia natural
e com isso, possivelmente demanda de uma compensacdo de &gua durante a
mistura com o intuito de equilibrar a absor¢cdo de agua considerada imediata, e com

isso acabou ajudando na diminuicdo da fluidez do microconcreto.
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Para a mistura ARCDF o resultado encontrado foi de 680 mm, sendo 0 maior
espalhamento entre as misturas avaliadas. Esse espalhamento € justificado pela
guantidade de superplastificante usado no traco. Todos os tracos apresentaram t500
maior que 7 segundos o que indica boa estabilidade da mistura em relagdo a
segregacao e exudacéao.

Como dissertado no item 3.6.2, segundo a ABNT NBR 15823 (2017) os
resultados do indice de estabilidade visual (IEV), caracterizaram-se como IEV 0
(altamente estavel), sem evidéncia de segregacao e exsudagcdo conforme pode ser
observado na Figura 23 (a, b e c¢). Ainda, na Figura 23 (a, b e c) é possivel visualizar
gue ha uma distribuicho homogénea dos agregados, do centro do diametro de
espalhamento até as bordas, apresentando boa retencao de agua e coesividade. No
que tange a mistura ARCDF, a qual possui a inclusdo de fibras metdlicas, € possivel
observar uma boa distribuicdo das fibras, que ocorre de forma uniforme do centro do

espalhamento até as bordas.
4.5.2 Ensaio de escoamento no funil

Os dados experimentais obtidos dos ensaios de fluidez no funil V, sao
apresentados na tabela 10 e uma imagem do ensaio em execucdo ilustrada na

Figura 24.

Tabela 10 — Resultados obtidos dos tempos de fluidez no Funil V

. Tempo de
Misturas Escoamento (s)
AN 63
ARCD 122
ARCDF 50

Fonte: Elaboragéo propria.
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Figura 24 — Imagem obtida durante a da execucao do ensaio no Funil V

'_%’ by »
Fonte: Elaboragéo propria.

O tempo de escoamento para a mistura AN foi de 63 s, para a mistura ARCD
de 122 s e para a mistura ARCDF de 50 s.

Pode-se notar que a segunda mistura teve um valor elevado de
aproximadamente 2 vezes, comparado com a mistura AN. Isso possivelmente esta
associado ao procedimento de mistura realizado para a mistura ARCD,
principalmente pela corre¢cdo da agua e o superplastificante (Item 3.5.1) realizado
durante o processo de ajuste da mistura. Ao comparar a mistura de ARCD com
ARCDF, a unica diferenca em sua composicdo € a inclusdo de fibras. Logo, se a
mistura ARCD fosse realizada conforme o procedimento de mistura dos
microconcretos AN e ARCDF, os resultados seriam muito proximos entre si. Cabe
salientar que o procedimento de correcdo da agua em concretos produzidos com
agregado proveniente de residuos de construcdo e demolicdo, devido a absorcao
dos agregados, € uma prética relatada em varias literaturas (GRENZEL 2023;
HANSEN, 1992). Observa-se que a absorcdo do agregado de RCD é de 4,73%,
enquanto que o agregado natural & de 0,18%. A diferenca de absorgédo entre os
agregados é de aproximadamente 26 vezes, 0 gue para um microconcreto que
possui uma relacdo agua/cimento bastante baixa (0,16), como é o caso, vai

influenciar sobremaneira no comportamento reolégico no estado fresco. Para as
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misturas com RCD, foram usados 768 kg/m3 de agregado. Essa quantidade de
agregado vai absorver cerca de 36 litros de agua da mistura, se considerar uma
absorcao imediata de 4,73%. Com isso, a mistura passa a ter uma quantidade de
agua livre de amassamento de 126 litros por metro cubico. Isso significa que a
diminuicdo de agua de amassamento pode chegar a 28%.

Em contrapartida a mistura ARCDF, teve sua viscosidade menor em relacéo
ao traco de referéncia, o qual mostra que, mesmo com as fibras de a¢o, ndo houve
interferéncia na viscosidade, justificada pela correcdo da quantidade de

superplastificante utilizada na mistura.

453 Resultados dos ensaios da caixa L

Os resultados encontrados apds os ensaios utilizando a caixa L (Figura 25)
sdo apresentados na Tabela 11. Todos os ensaios foram realizados com a presenca

de trés barras metélicas como obstaculos para os microconcretos.

Tabela 11 — Resultados encontrados no ensaio da Caixa L

Misturas H1 H2 Relagdo H2/H1
AN 6,50 6,00 0,92
ARCD - - -
ARCDF 7,20 7,00 0,97

Fonte: Elaboragéo propria.
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Figura 25 — Imagem obtida durante a execucéo do ensaio da Caixa L

Fonte: Elaboragéo propria.

A recomendacao para 0s concretos autoadensaveis € que a relacdo entre H2
e H1, seja maior ou igual a 0,80 quando usado barras de anteparo.

Deste modo, € possivel analisar de acordo com a Tabela 11 que esta
configuracdo atendeu os limites para a mistura AN e a mistura ARCDF,
estabelecidos para as misturas de concreto, ficando as mesmas acima da relacdo
H2/H1, maior ou igual a 0,80.

Por outro lado, a mistura com substituicdo de AN por areia de RCD, nao
atendeu os limites estabelecidos, pois obteve bloqueamento da mistura nas barras
de anteparo. Isso ocorreu pela mistura do traco ter ocorrido de forma distinta dos

outros dois tracos, ja justificados anteriormente.

4.6 Ensaios mecanicos
4.6.1 Resisténcia a compressao axial nos cubos

Os comportamentos dos cubos submetidos aos ensaios de resisténcia a
compressdo axial das misturas AN, ARCD e ARCDF na idade de 28 dias séo

apresentados na Figura 26 (a, b e c¢), respectivamente.
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Figura 26 — Comportamentos tensdo x deslocamento dos ensaios de compressao
axial nos cubos: (a) microconcreto AN, (b) microconcreto ARCD e (c) microconcreto
ARCDF
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Fonte: Elaboragéo propria.

A Tabela 12 apresenta os

resultados médios da tensdo maxima e

deslocamento, além dos desvios padres e coeficientes de variagcbes dos

microconcretos produzidos. A Figura 27 ilustra as curvas tipicas das misturas AN,

ARCD e ARCDF.

Tabela 12 — Dados dos ensaios de compressao axial

Tensdo de Compresséo (MPa)

Deslocamento (mm)

Misturas Valor Médio DP
AN 114,53 3,47
ARCD 56,03 3,49
ARCDF 71,64 2,12

CV (%)
3,03
6,22
2,96

Valor Médio DP CV (%)
1,70 0,11 6,77
1,24 0,17 13,88
1,73 0,23 13,35

Fonte: Elaboracgéo propria.
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Figura 27 — Curvas tipicas de resisténcia a compressdao X deslocamento das
misturas AN, ARCD e ARCDF para comparacgao
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Fonte: Elaboracéo propria.

Conforme pode ser observado nas Figuras 26 e 27 a substituicdo total da
areia natural de rio por areia de RCD influenciou na rigidez e na perda de resisténcia
dos microconcreto. Varias literaturas apresentam que a utilizacdo de residuos de
construcdo civil em concreto provoca a perda de rigidez, e consequentemente
apresentam um menor modulo de elasticidade (HANSEN, 1992; GOMEZ-
SEBERON, 2002, 2003; XIAO & FALKNER, 2007). Também é possivel observar nas
curvas tensdo x deslocamento que a ruptura dos microconcretos produzidos sem
fibras foi de forma fragil, o que é caracteristico em concretos de alta resisténcia,
acima de 50 MPa.

Ao observar a Tabela 12, a mistura AN obteve uma tensdo maxima de 114,53
MPa, enquanto a mistura ARCD teve seu pico de tensdo maxima em 56,03 MPa, o
gue resulta em uma perda de resisténcia de 51,08% comparado ao microconcreto de
referéncia. Cabe salientar que o procedimento de mistura utilizado para o
microconcreto ARCD pode ter influenciado no resultado obtido de resisténcia a
compressao.

A mistura ARCDF, teve sua tensdo maxima de compressao de 71,64 MPa,

gue comparado com a tensédo de compressdo maxima da mistura AN, foi de 37,45%
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menor. No entanto, a mistura ARCDF, comparado com a mistura ARCD, teve um
aumento em sua resisténcia maxima de 21,79%.

No que tange ao deslocamento, é possivel observar que o microconcreto AN
apresenta um deslocamento médio de aproximadamente 1,70 mm para a tensao
maxima. Nesse deslocamento foi possivel observar as fissuras visiveis a olho nu, e
na sequéncia a explosdo da amostra.

Em relac@o as misturas com RCD, o deslocamento de primeira fissura visivel
ocorre em aproximadamente 1,20 mm. O microconcreto nesse deslocamento atinge
sua tensdo maxima e na sequéncia perde bruscamente sua resisténcia a
compressao, e entdo o ensaio foi encerrado.

Por outro lado, o microconcreto ARCDF, no deslocamento de
aproximadamente 1,20 mm, é onde se observa a formac¢ao da primeira fissura e na
sequéncia ha um comportamento de endurecimento do microconcreto. A partir desse
momento € onde as fibras entram em acdo e sao tensionadas, fazendo a ponte de
ligacdo entre as fissuras. Apés esse endurecimento forma-se um pequeno platd
onde é possivel encontrar a tensdo maxima de resisténcia a compressao
(deslocamento de aproximadamente 1,73 mm). Nesse platd observa-se uma carga
praticamente constante com o aumento do deslocamento. Em aproximadamente
2,25 mm de deslocamento observa-se uma inclinacdo grande de amolecimento do
microconcreto ARCDF, sendo possivelmente que nesse ponto h4 o descolamento
total das fibras, ou seja, elas perdem em sua grande maioria as tensdes elasticas
totais. Por fim a inclinagcdo de amolecimento diminui, sendo esse 0 comportamento
tipico do arrancamento friccional das fibras.

A adicdo de fibras possibilitou a mistura ARCDF maior tenacidade e
ductilidade, tornando o material com uma maior capacidade de absorgdo de energia
sem com que ocorra a ruptura, de forma brusca e explosiva, diferentemente da

mistura de referéncia (AN), ilustrados na Figura 28 (a, b e c).
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Figura 28 — Modo de fratura a compressao axial nos cubos

Fonte: Elaboragéo propria.

A Figura 29 (a, b, c e d) apresentam as imagens obtidas a partir da correlacéo
de imagens digitais analisadas no software GOM Correlate® das amostras
identificadas como AN, onde as regibes de cores mais quentes (amarelas e
vermelhas), apresentam maior concentracao de tensodes.
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Figura 29 — Processo de ruptura dos cubos submetidos a compressao axial mistura
AN
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Fonte: Elaboragéo propria.

Ao analisar as imagens é possivel identificar uma concentracdo de tensdes
colunar se formando inicialmente nas extremidades. Também é possivel observar na
Figura 29 (a), na parte inferior, que se formam 5 pontos concentrados de tensdes.
Seguindo o ensaio, observa-se um pequeno lascamento no canto inferior esquerdo

(Figura 29 c e d) e uma concentragao principal, que se torna ponto de ruptura uma
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concentracdo praticamente na metade da amostra. E possivel observar que a
ruptura ocorre na forma colunar.

Na Figura 30 (a, b, ¢ e d) obtidas da mesma forma que a citada
anteriormente, identifica-se o processo de distribuicbes de tensdGes da mistura
ARCD.

Figura 30 — Processo de ruptura dos cubos submetidos a compressdo axial da
mistura ARCD

Fonte: Elaboracgéo propria.
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Ao observar as imagens da mistura ARCD, é notavel uma melhor distribuicéo
de tensdes no cubo, com aproximadamente 4 linhas de tensdes na forma colunar.

A Figura 31 (a, b ¢ e d) mostra as imagens obtidas através do DIC para o
microconcreto ARCDF.
Figura 31 — Processo de ruptura dos cubos submetidos a compressao axial da
mistura ARCDF

Fonte: Elaboracgéo propria.
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Com as correlacbes de imagens da mistura ARCDF, & notavel uma melhor
distribuicdo de tencdes no cubo (maiores niumeros de regides com cores amarelas e

vermelhas), sendo dissipadas para todo o corpo de prova, de forma colunar.

4.6.2 Comportamento atracdo na flexdo em 4 pontos

Os comportamentos das placas submetidas aos ensaios de resisténcia a
tracdo na flexdo em 4 pontos das misturas AN, ARCD e ARCDF na idade de 28 dias

sdo mostrados na Figura 32 (a, b e c), respectivamente.

Figura 32 — Comportamentos de tensdo x deslocamento da resisténcia a tracdo na

flexdo em 4 pontos dos microconcretos
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Fonte: Elaboragéo propria.

Na tabela 13 sédo apresentados os dados das médias de tensdes maximas e
os deslocamentos nesse ponto, desvio padrdo e coeficiente de variacdo de cada

uma das misturas de microconcretos.
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Tabela 13 — Resultados dos ensaios de tracdo na flexdo em 4 pontos

Tensao na flexdo em 4 pontos (MPa) Deslocamento (mm)
Misturas Valor Médio DP CV (%) Valor Médio DP CV (%)
AN 6,14 0,08 1,37 0,50 0,06 12,62
ARCD 7,90 0,95 12,05 0,55 0,09 18,02
ARCDF 6,77 1,82 26,96 1,04 0,58 56,00

Fonte: Elaboracéo propria.

A mistura AN obteve uma tensdo maxima média de 6,14 MPa, enquanto a
mistura ARCD teve seu pico de tensdo maxima média de 7,90 MPa. A mistura
ARCDF teve sua tensdo méaxima de tracao indireta de 6,77 MPa. Avaliando os dados
meédios, isso resulta que os dois microconcretos com RCD apresentaram ganhos de
resisténcia a tracdo da flexdo. Ao realizar a analise do teste de Tukey com 95% de
probabilidade, os dados obtidos dos microconcretos ndo apresentaram diferencas
significativas de resisténcia a tracdo entre elas.

Os deslocamentos referentes a primeira fissura de todos os microconcretos
avaliados foram de aproximadamente 0,50 mm. Por outro lado, as amostras CP2 e
CP4 do microconcreto ARCDF, apresentaram deslocamentos de aproximadamente
1,55 mm para o ponto onde ocorre a tensdo de tracdo a flexdo maxima (ver setas
azuis na Figura 32 (c)). Essas variacdes observadas nas amostras contendo fibras,
serdo detalhadas mais a frente, apdés a apresentacdo do modo de fratura, da
correlacdo das imagens e das imagens de raios — X.

A Figura 33 (a e b) mostra o processo de execucao do ensaio da flexdo em 4

pontos e 0 modo de ruptura do microconcreto AN, respectivamente.
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Figura 33 — Processo de ensaio de tensdo na flexdo em 4 pontos e ruptura na placa

da mistura AN

Fonte: Elaboragéo propria.

Como apresentado na Figura 33 (b), 0 modo de ruptura nas placas da mistura
AN ocorrem de forma abrupta, o que caracteriza uma ruptura fragil. O mesmo

aconteceu nas placas da mistura ARCD, a qual é mostrado na Figura 34.

Figura 34 — Modo de ruptura na placa
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Fonte: Elaboracéo propria.

Diferentemente das misturas AN e ARCD a mistura ARCDF, mostrada na
Figura 35 (a e b), a ruptura das placas se deram de maneira ductil, o que possibilitou
uma intensa deformacao plastica. Na Figura 35 € mostrada os modos de fratura de
duas amostras; uma onde € possivel observar uma Unica fissura (a) e a outra

contendo duas fissuras (b). Essa observacgéo vai ser utilizada mais a frente, apés a
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apresentacdo do modo de ruptura obtidos através da correlacdo de imagens e das

imagens de raios — X.

Figura 35 — Modo de ruptura nas placas ARCDF

(a) CP3

b) CP4

Fonte: Elaboragéo propria.

As placas foram submetidas a correlacdo de imagens analisadas no software
GOM Correlate® das amostras identificadas como AN, ARCD e ARCDF. A Figura 36

ilustra as concentracdes de tensdes obtidas na placa da mistura AN.
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Figura 36 — Correlacao de imagem da placa da mistura AN 6]
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Fonte: Elaboragéo propria.

7

Ao analisar as imagens é possivel observar uma maior concentracdo de
tensdo ao terco central da placa, se intensificando com o decorrer do ensaio. A
ruptura da amostra ocorre na parte central, apesar da maior concentracéo de tensao
aparentemente estar abaixo do apoio da direita. Isso possivelmente ocorreu por

haver uma zona fragil na se¢éo daquele ponto.
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O mesmo processo ocorre com a mistura ARCD, apresentando uma
concentracdo de tensdo muito similar a mistura AN (Figura 37). A ruptura ocorre de

forma abrupta, no terco central da placa.

Figura 37 — Correlacao de imagem Placa ARCD
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Fonte: Elaboragéo propria.

No entanto, ao analisar as imagens mostradas na Figura 38 (a e b) e voltar na
Figura 32 (c), obtidas para o microconcreto ARCDF, €& possivel identificar um
comportamento diferente das demais misturas que ndo contém fibras. A ruptura

ocorre de forma ductil e lenta, pois as fibras fornecem ao microconcreto no estado
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endurecido maior tenacidade e ductilidade. O maior acimulo de tensdes ocorre onde
as fibras metélicas se encontram com menor volume e orientagcdo contraria a acao
das tensf6es normais principais. Uma andlise mais aprofundada sera realizada no

capitulo a seguir, uma vez que todas as informacdes se complementam.

Figura 38 — Correlacdo das imagens do microconcreto contendo areia de RCD e

fibras metalicas
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Fonte: Elaboragéo propria.

4.7 Resultado obtido através de Imagens de Raios — X
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Na Figura 39 (a e b) sdo apresentadas as imagens de raios - x dos cubos

segmentados, identificados como P e D, respectivamente.
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Figura 39 - Imagens de raios - x dos corpos de prova cubicos com fibras metalicas

(a) Corte na secc¢éo vertical em relagdo a (b) Corte na secao transversal em relagéo a
moldagem moldagem

Fonte: Elaboragéo propria.

Com as imagens é possivel analisar a distribuicdo das fibras em duas secdes
dos corpos de prova. Na Figura 39 (a), o sentido da moldagem ¢€ indicado pela
flecha vermelha. As fibras encontram-se com maior disposicdo central e
predominantemente alinhadas em forma céncava, enquanto na extremidade inferior
sua disposicédo é aleatéria. O ponto vermelho indicado na Figura 39 (b), representa a
direcdo de lancamento do microconcreto da amostra. E possivel observar uma
concentracdo maior de fibras no centro do circulo vermelho, sendo essa de forma
aleatéria e uma boa disposicdo paralela ao plano da imagem. Na parte externa ao
circulo, é possivel observar que existe uma perturbacdo da distribuicdo, com
predominéncia das mesmas estarem paralelas as laterais da amostra, ou seja, uma
perturbacdo possivelmente acarretada pelo “efeito parede”.

Na Figura 40 € mostrada a imagem de raios — X realizado em uma tira da
placa retirada em relacdo ao seu comprimento e contendo cerca de 12 mm de
largura por 12 mm de espessura. E possivel observar uma maior concentracio das
fibras de aco na parte superior e inferior da amostra. Isso deve-se ao “efeito parede”.
Tal comportamento esta associado a espessura da placa, de aproximadamente 12
mm, sendo essa o comprimento da fibra utilizada. Deste modo, o efeito parede

influéncia de maneira positiva nas distribuicdes das fibras, tornando o alinhamento
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predominantemente em duas direcdes e reduzido na terceira, sendo essa Ultima a

altura.

Figura 40 — Imagem de raios — x da fracéo 2 da placa ARCDF

Fonte: Elaboragéo propria.

Na Figura 41, é mostrada a imagem de raios — x da placa visualizando a
mesma pela parte superior, ou seja, na mesma direcdo do lancamento do
microconcreto. E possivel visualizar que do lado direito da placa h4 uma maior
concentracdo das fibras, seguido de uma distribuicdo bem aleat6ria e homogénea.
Do lado esquerdo da placa, € possivel observar que h4 uma menor concentracéo
das fibras, e aparentemente mais manchas escuras sdo percebidas, sendo essas
manchas auséncia de fibras, embora sua distribuicdo também se encontre de forma
aleatoria.

No centro (entre as duas linhas vermelhas), hA uma menor concentracdo de
fibras, assim como uma distribuicdo perpendicular ao comprimento da amostra. Essa
placa, foi ensaiada a flexdo em 4 pontos, onde as tensfes maximas e principais sao
concentradas no tergo central da amostra. Com a observacao realizada na imagem
de raios — x € possivel prever que a ruptura da amostra vai ocorrer entre as duas
linhas vermelhas. Conforme Figura 32 (c), o CP3 foi a amostra que apresentou
menor resisténcia mecanica entre as quatro placas ensaiadas e a Figura 35 (a) e
Figura 39 (a) comprovam a formag¢do de uma Unica fissura, localizada exatamente
entre as linhas vermelhas mostradas na imagem de raios — x na Figura 41.

Por outro lado, é importante destacar o comportamento de tenséo de tracao
na flexdo x deslocamento e da imagem da correlagdo de imagens da placa
denominada CP4 (ver Figura 32 (c), Figura 35 (b) e Figura 38 (b)). Nesse caso, é
possivel deduzir que as fibras no terco central da amostra devem estar alinhadas
preferencialmente na direcdo longitudinal da placa. Isso € possivel concluir uma vez

gue para essa amostra o comportamento a flexdo foi de endurecimento ap6s o
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aparecimento da primeira fissura, e na sequéncia outras duas quedas sao
visualizadas no grafico de tensdo de tracdo na flexdo x deslocamento (ver setas
vermelhas na Figura 32 (c)), as quais possivelmente sdo formadas outras duas
fissuras. Com a Figura 35 (b) e Figura 38 (b) é possivel concluir tal suposicéo, pois
na primeira é possivel observar que a amostra CP4 formou duas fissuras visiveis e a
segunda mostra trés pontos de concentracdo de tensGes (ver setas vermelhas
Figura 39 (b)).

Por fim, com as analises apresentadas anteriormente, pode -se justificar a
grande variacdo do comportamento tensdo de tracdo na flexdo x deslocamento
mostradas na Figura 32 (c). O processo de moldagem desse tipo de material
influencia sobremaneira em seu comportamento mecéanico. A imagem de raios — X
da amostra CP4 seré realizada quando houver a disponibilidade do equipamento de

raios - X para confirmar as afirmacdes.

Figura 41 — Imagem de Raios - X vista vertical da placa ARCDF

Fonte: Elaboragéo propria.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Com os resultados obtidos, sdo apresentados a seguir as conclusdes
referentes aos ensaios reoldgicos no estado fresco (cone de Abrams, funil V e caixa
L), resisténcia a compressao axial nos cubos e resisténcia a tracdo na flexdo em
quatro pontos nas placas. O processo de fissuracdo dos corpos de prova foi
analisado através do software GOM Correlate ® e as distribuicdes das fibras foram
estudas a partir de imagens de raios -X.

No que se refere aos ensaios reoldgicos no estado fresco, todas as misturas
apresentaram propriedades necessarias para classifica-las como microconcreto
autoadensavel. Ao realizar o ensaio do tronco de cone de Abrams é possivel afirmar
gue todas as misturas alcancaram a fluidez necessaria minima de 550 mm, além de
nao haver segregacdo nem exudacdo das misturas. O microconcreto de referéncia
(AN) e a mistura ARCDF, apresentaram uma melhor viscosidade em relagdo a
mistura ARCD, fato este devido ao procedimento da mistura ARCD realizados para
essa mistura, além da morfologia dos agregados de RCD, os quais sao rugosos. O
mesmo ocorre no ensaio que determina a habilidade passante (caixa L), sendo as
misturas AN e ARCDF obteram uma relacdo de H2/H1 maior que 0,80, enquanto a
mistura ARCD obteve blogueamento, ndo atendendo os limites estabelecidos.

Os resultados para a resisténcia a compressao axial das misturas com RCD
apresentaram valores menores que a mistura de referéncia AN. Os valores dos
microconcretos com areia de RCD foram de 51,08% e 37,45% em relacdo ao
microconcreto AN, para as misturas ARCD e ARCDF, respectivamente. Por outro
lado, a mistura ARCDF em relacdo ao ARCD apresentou um aumento de 21,79%, o
gue confirma que inclusédo de fibras metdlicas proporcionou aumento da resisténcia
a compressao, bem como, proporcionou ao microconcreto tenacidade e ductilidade,
fazendo com que o0 modo de ruptura seja ductil.

Os resultados de resisténcia a tracdo na flexdo em quatro pontos para as
misturas com utilizagdo de RCD (ARCD e ARCDF), apesar de apresentarem na
comparacao direta aumento médio de 28,66% e 10,26% em relacdo a mistura AN,
ao realizar o teste de Tukey com 95% de probabilidade, as misturas nao
apresentaram diferencas significativas entre si.

As correlacbes de imagens digitais obtidas através do software GOM

Correlate ® para as misturas AN e ARCD dispuseram de comportamentos
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semelhantes. Foi observado uma concentracdo de tensdes colunares (quando se
tratando dos cubos submetidos a ensaios de compressdo) e uma concentracdo de
tensdo de tracdo nos ensaios de flexdo no terco central (Qquando se tratando das
placas ensaiadas a flexdo em quatro pontos). Ao associar os resultados encontrados
no DIC e imagem de raios — x para a mistura de ARCDF, é possivel identificar uma
concentracdo de tensdes nos locais de menor concentracdo de fibras, bem como do
alinhamento desproporcional ou contrarias as tensfes principais. Ainda, foi possivel
identificar que o processo de moldagem influenciou sobremaneira na distribuicdo das

fibras, sendo que os ensaios apresentaram grande variabilidade.
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6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A analise do desempenho reoldgico e mecanico do microconcreto autoadenséavel

com o uso de RCD, e com o uso de RCD e reforcado com fibras metalicas é

complexo e outros trabalhos devem ser realizados com o intuito de aprofundar,

acrescentar e potencializar os resultados aqui discutidos. Deste modo, sugestbes

para a continuacéo do estudo sdo apresentados a seguir:

Estudar a possibilidade de correcdo da reologia no estado fresco dos
microconcretos produzidos com RCD, sem adicionar a agua de absorcao dos
agregados, e corrigir somente com a adicdo de aditivo quimico
superplastificante.

Realizar as imagens de Raios-X em todas as placas com insercéo de fibras
metalicas, posteriormente realizar os ensaios e avaliar o comportamento
mecanico das mesmas;

Realizar o langcamento do microconcreto nos corpos de prova, identificados
como placas, em diferentes posi¢cdes nos moldes, como exemplo, langar o
microconcreto no centro e deixar escoar para os lados, a fim de analisar as
distribui¢cdes das fibras;

Hibridizar as fibras, ou seja, utilizar didametros e comprimentos diferentes para
comparar os resultados;

Utilizar outras fracdes de substituicdo de areia natural por areia de RCD, e
avaliar as alteracGes dos ensaios reoldgicos e mecanicos;

Verificar a influéncia da cura térmica apés os 28 dias de cura Umida, a fim de

induzir a hidratacdo dos produtos do cimento Portland;
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