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RESUMO

O elevado consumo de recursos naturais e energia, associado ao expressivo
montante de residuos solidos gerados pelas atividades de construgdo civil faz
deste setor um dos maiores responsaveis por impactos ambientais. A reciclagem
da fracdo mineral dos residuos de construcdo e demolicdo (RCD), na forma de
agregados, € vista como uma alternativa para a diminuicdo destes impactos. Isto
posto, o objetivo deste estudo foi investigar a influéncia dos agregados reciclados
nas propriedades reoldgicas, mecanicas, indices fisicos e no acabamento
superficial de concretos autoadensaveis (CAA). Para isso, foram analisadas oito
composicdes de CAA, sendo empregados o método de Repette-Melo e o modelo
de Alfred, que tem por base o conceito de empacotamento de particulas, para a
dosagem dos concretos. Assim, foram estabelecidos dois tracos de referéncia,
compostos apenas por agregados naturais. As demais misturas utilizaram
agregados miados e/ou graudos reciclados em substituicio aos agregados
naturais, no teor de 20%, em massa. As propriedades do concreto fresco foram
avaliadas no que diz respeito ao espalhamento, tempo de escoamento, habilidade
passante e resisténcia a segregacao. No estado endurecido foram determinadas
as resisténcias a compressao e a tracdo por compressao diametral, o modulo de
elasticidade estatico, a absorcédo de agua por imerséo e por capilaridade, a massa
especifica e o0 indice de vazios. Neste estudo também foi realizada a
caracterizacdo reoldgica das pastas de cimento e das argamassas destinadas a
producdo dos CAA’s, por meio de reometria rotacional. A caracterizacao reoldgica
de pastas, argamassas e concretos € uma forma adequada para avaliar o
comportamento destes compositos no estado fresco, podendo prover informacdes
Uteis que auxiliardo no processo de dosagem e controle de qualidade. Outra
propriedade avaliada foi o acabamento superficial dos concretos e argamassas e
a possivel correlacdo deste com os parametros reoldgicos. Através dos resultados
obtidos foi possivel constatar perda de fluidez nas argamassas e concretos que
empregaram agregados reciclados. No que tange as propriedades mecanicas,
foram observados comportamentos distintos nos concretos produzidos com
agregados reciclados: aqueles dosados pelo método de Repette-Melo néo
apresentaram decréscimo significativo destas propriedades; enquanto que, 0s
concretos dosados com base no conceito de empacotamento de particulas
exibiram grande redug&o nas propriedades mecanicas avaliadas. Os concretos
produzidos com agregados reciclados ainda apresentaram aumento na absorcao
de &gua por imersdo, no indice de vazios e na absorgcdo capilar, quando
comparados aos respectivos tracos de referéncia. Foi possivel observar boa
correlacéo linear entre o acabamento superficial e a tensdo de cisalhamento das
argamassas. No caso dos concretos, o diametro de espalhamento foi a
propriedade que melhor se correlacionou com a qualidade do acabamento
superficial.

Palavras-chave: concreto autoadensavel; agregados reciclados; reologia,
empacotamento de particulas; acabamento superficial.



ABSTRACT

The high consumption of natural resources and energy, coupled with the
significant amount of solid waste generated by the construction activities, makes
this sector one of the most responsible for environmental impacts. The recycling of
mineral fraction of construction and demolition wastes (CDW), in form of
aggregates, is seen as an alternative to reduce these impacts. In this way, the aim
of this study was to investigate the influence of recycled aggregates on the
rheological, mechanical properties, physical indexes and surface finish of self-
compacting concrete (SCC). For this, eight compositions of SCC were analyzed,
using the Repette-Melo method and Alfred model, which is based on the concept
of particle packing, for the mix design of concretes. Thus, two reference mixtures,
composed only of natural aggregates, were established. The other mixtures used
recycled fine and/or coarse aggregates instead of natural aggregates, at 20% by
mass. The properties of fresh concrete were evaluated with respect to the
flowability, viscosity (measure of the speed of flow), passing ability and
segregation resistance. In hardened state, compressive strength, splitting tensile
strength, static modulus of elasticity, water absorption by immersion and by
capillarity, density and voids index were determined. In this study, rheological
characterization of cement pastes and mortars destined to the production of SCC
was also carried out using rotational rheometry. Rheological characterization of
pastes, mortars and concretes is a suitable way to evaluate the behavior of these
composites in fresh state, providing useful information that will aid in mix design
process and quality control. Another property evaluated was the surface finish of
concretes and mortars and the possible correlation of this with the rheological
parameters. Through the results obtained it was possible to verify the loss of
fluidity in mortars and concretes that used recycled aggregates. Regarding the
mechanical properties, different behaviors were observed in concretes produced
with recycled aggregates: those that were dosed by Repette-Melo method did not
show a significant decrease of these properties; while the concretes dosed by the
concept of particle packing exhibited a great reduction in mechanical properties.
Concretes produced with recycled aggregates still showed an increase in water
absorption by immersion, voids index and capillary absorption, when comparing to
the respective reference mixtures. It was possible to observe a good linear
correlation between surface finish and shear stress of mortars. In the case of
concretes, the slump-flow was the property that best correlated with the quality of
surface finish.

Keywords: self-compacting concrete; recycled aggregates; rheology; particle
packing; surface finish.
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1 CONSIDERACOES INICIAIS

A industria da construcdo civil € considerada o setor de atividades
humanas que mais consome recursos naturais e utiliza energia de forma intensiva,
gerando consideraveis impactos ambientais. Além dos impactos relacionados ao
consumo de matéria-prima e energia, ha aqueles associados a geracao de residuos
sélidos, liqguidos e gasosos. Estima-se que entre 40-50% dos residuos solidos
gerados pelo conjunto das atividades humanas sejam provenientes da construcao
civil (JOHN, 2000).

No que tange aos residuos, Angulo (2005) estima que sejam geradas
anualmente mais de 68 milh6es de toneladas de residuos de construcdo e
demolicdo (RCD) no Brasil. Dados da Associacdo Brasileira de Empresas de
Limpeza Publica e Residuos Especiais (ABRELPE), referentes ao ano de 2015,
indicam que foram coletadas 123.721 ton/dia de RCD no Brasil, o que corresponde,
aproximadamente, a 45,2 milhdes de ton/ano (ABRELPE, 2016). Desta maneira,
verifica-se que a coleta desses residuos ainda é deficiente, acarretando a disposicao
inadequada, o que pode vir a ocasionar a poluicdo dos solos e das &guas, o
comprometimento da paisagem urbana e riscos a saude publica. Logo, a reciclagem
dos RCD constitui uma medida urgente para a preservacdo ambiental e o
desenvolvimento sustentavel, uma vez que minimiza a extracdo de recursos
naturais, diminui o volume de residuos depositados em aterros, contribui para
melhoria da paisagem e também para a geracdo de emprego e renda (ANGULO,
2005; MOREIRA, 2010).

O aproveitamento dos RCD pode ser feito mediante o emprego destes
como fracdo gratda ou mitda na composicdo do concreto. Tradicionalmente, define-
se concreto como o material composto formado pela mistura de aglomerante
(cimento Portland, em geral), agregados - miudo e graudo - e agua. A essa mistura
podem ser incorporados aditivos quimicos e adi¢cdes minerais, podendo estas ser
reativas ou nao, a fim de que o concreto apresente desempenho e caracteristicas
melhoradas em relagéo ao concreto convencional.

O uso dos agregados provenientes de RCD para a producao de concretos
convencionais ja foi, e ainda €, objeto de estudo de inUmeras pesquisas, tanto no

exterior quanto no Brasil. Os principais empecilhos apontados pela literatura para o



seu emprego sdo: a heterogeneidade e a variabilidade da composi¢cao e menor
resisténcia mecanica, quando comparado com agregados naturais (ANGULO, 2005;
MOREIRA, 2010; LOVATO et al, 2012). Mesmo apresentando caracteristicas
diferenciadas em relacdo as dos agregados naturais, o uso dos agregados de RCD
para a produgcdo de concreto constitui uma importante atitude para o fomento de
praticas sustentaveis na construcao civil.

Deste modo, 0 que se pretende € a incorporacdo desses agregados
reciclados na producdo de um concreto especial. Os concretos especiais surgiram
para suprir as necessidades do mercado por concretos mais resistentes e duraveis.
Nesse sentido, foi desenvolvido no Japao, em 1986, o concreto autoadenséavel
(CAA), fruto da necessidade de correcdo dos frequentes problemas de adensamento
do concreto, causados, principalmente, pela complexidade das estruturas
executadas e pela falta de méo de obra qualificada (OKAMURA; OUCHI, 1998).

O CAA pode ser entendido como o concreto que possui a capacidade de
fluir no interior da forma, por acéo exclusiva de seu peso proprio, sem a necessidade
de qualquer adensamento mecanico, devendo possuir habilidade passante, sem
apresentar bloqueio das particulas de agregado. Além disso, deve apresentar
grande resisténcia a segregacao e a exsudacao, possibilitando, assim, 0 aumento da
vida til das estruturas (OKAMURA; OUCHI, 1998).

A dosagem do concreto, em especial do CAA, deve ser baseada em uma
criteriosa selecdo e combinacdo dos materiais constituintes, de modo a propiciar a
racionalizacdo de recursos e a obtencdo do melhor custo-beneficio.

A avaliacdo dos parametros reolégicos do CAA se faz necessaria, dado
gue este concreto apresenta eleva fluidez no estado fresco. A reologia € a ciéncia do
escoamento e da deformacdo da matéria, a qual concerne o estudo das interacdes
entre tensdo de cisalhamento, taxa de deformacdo e tempo (BANFILL, 1994). A
caracterizacdo reologica pode englobar diferentes materiais, entre eles o0s
cimenticios, como as pastas de cimento, argamassas e concretos que, qguando no
estado fresco, se comportam como fluidos.

Entende-se o concreto fresco como uma concentracdo de particulas
sélidas em suspensao (agregados) em uma dispersdo viscosa (pasta de cimento),
sendo tal pasta composta por particulas (grédos de cimento) e um liguido (agua), nédo

se comportando, portanto, como um liquido puro (FERRARIS, 1999).



As propriedades reologicas do concreto fresco (viscosidade e tensdo de
escoamento) sdo dependentes das caracteristicas da pasta de cimento e da
argamassa, pois elas sdo responsaveis pela fluidez e coesdo do concreto. Logo, 0
estudo reoldgico da pasta e da argamassa pode ser utilizado para a melhoria do
processo de dosagem, uma vez que permitird selecionar e otimizar os aditivos
quimicos e adigbes minerais que serdo incorporados a mistura.

A analise reoldgica também pode ser utilizada como ferramenta de
controle de qualidade. As falhas no controle reolégico dos materiais cimenticios
podem ocasionar diversos defeitos nas obras, uma vez que podem levar o operador
a modificar a dosagem (adicdo de mais agua, por exemplo), a fim de garantir a
fluidez desejada. Tais falhas sdo inaceitaveis, dado que comprometem as
propriedades mecanicas e durabilidade das estruturas executadas.

Além dos fatores acima elencados, recentemente, tem-se pesquisado a
influéncia das propriedades reolégicas na qualidade do acabamento superficial dos
compositos cimenticios. Contudo, esse assunto ainda carece de maiores
investigacoes.

Outra vertente que apresenta grande potencial de aplicagcdo para a
melhoria dos processos de dosagem € o conceito de empacotamento de particulas.
Diversas areas da engenharia tém interesse pelos fenbmenos de empacotamento de
particulas, uma vez que grande parte dos materiais naturais ou industriais, sdo ou
possuem particulas de diferentes formas e tamanhos (STROEVEN; STROEVEN,
1999).

O empacotamento de particulas refere-se a correta selecdo e proporcéo
dos materiais particulados, de modo que as particulas menores preencham os
vazios deixados pelas particulas maiores, de maneira sucessiva (MCGEARY, 1961).
Tal conceito € empregado na dosagem de concretos a fim de propiciar a melhoria do
esqueleto granular, garantindo melhor trabalhabilidade e desempenho mecéanico.

Por fim, diante da necessidade urgente do emprego de medidas
sustentaveis para a producdo de concretos, que podem ser conseguidas com o
emprego de agregados provenientes de RCD, e também, a busca pela melhoria
continua dos procedimentos e métodos de dosagem, que podem ser obtidos por
meio da aplicacdo dos conceitos de reologia e de empacotamento de particulas,

justifica-se a importancia e relevancia do estudo.



1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

O objetivo geral dessa dissertacdo foi analisar a viabilidade da
incorporacdo de agregados reciclados de residuos de constru¢do e demolicdo para

a producdo de concreto autoadensavel.

1.1.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos do trabalho séo:

e verificar como o0s agregados reciclados influenciam nas propriedades no
estado fresco dos concretos e nos parametros reologicos das argamassas;

e avaliar a influéncia da substituicdo dos agregados naturais por reciclados nas
propriedades mecanicas e nos indices fisicos dos concretos;

e analisar a qualidade do acabamento superficial das argamassas e concretos e
sua relacdo com as propriedades no estado fresco desses compasitos;

e verificar a viabilidade econdmica do emprego de agregados reciclados em

concretos autoadensaveis;

1.2 Estrutura da dissertacao

O presente trabalho esta organizado em nove capitulos e estruturado
conforme se expde a sequir.

O Capitulo 1 é dedicado as consideracfes iniciais, onde é apresentada a
contextualizacdo sobre os assuntos abordados ao longo da dissertacdo, a
justificativa do estudo desenvolvido e também o0s objetivos que se pretendem
alcancar.

No Capitulo 2 sdo abordados os aspectos relativos aos residuos de
construcdo e demolicdo. Consideragbes acerca do desenvolvimento do concreto
autoadensavel, vantagens e desvantagens desta técnica, materiais constituintes,

métodos de dosagem e procedimentos de ensaio sdo expostos no Capitulo 3.



O Capitulo 4 é dedicado a reologia, com especial énfase ao estudo da
reologia dos materiais cimenticios e da influéncia das propriedades reoldgicas na
qualidade do acabamento superficial de concretos e argamassas. A aplicacdo do
conceito de empacotamento de particulas na dosagem de concretos é tratada no
Capitulo 5.

O Capitulo 6 é reservado ao programa experimental desenvolvido nesse
trabalho, apresentando os materiais, equipamentos e métodos de ensaio utilizados
para a consecucao dos objetivos propostos.

No Capitulo 7 sdo apresentados os resultados obtidos e discussdes sobre
0s mesmos. As conclusbes obtidas sdo exibidas no Capitulo 8, assim como as
sugestdes de trabalhos futuros.

Por fim, o Capitulo 9 é destinado as referéncias citadas ao longo do

trabalho.



2  RESIDUOS DE CONSTRUCAO E DEMOLICAO

2.1 A problematica dos residuos de construcao e demolicao

A industria da construcdo civil € responsavel por significativo impacto
ambiental, pois além de expressiva consumidora de recursos naturais - estando
estes cada vez mais escassos, € também grande geradora de residuos, que muitas
vezes nao tem a correta destinacao.

Considera-se residuo de construcdo e demolicdo (RCD) todo e qualquer
residuo proveniente de atividades de construcdo, sejam estas novas construgoes,
reformas, demolicbes, que envolvam atividades de obras de arte e limpeza de
terrenos com presenca de solo ou vegetacdo. Os RCD incluem diferentes materiais,
tais como plasticos, isolantes, papel, materiais betuminosos, madeiras, metais,
concretos, argamassas, blocos, tijolos, telhas, gesso, solo e outros (BRASIL, 2002;
ANGULO, 2005; LOVATO et al., 2012).

No que tange a geracéo de residuos, Angulo (2005) acredita que os RCD
representem 50% dos Residuos Sélidos Urbanos (RSU), em massa. O mesmo autor
ainda estima que sejam geradas 68,5 milhdes de toneladas de RCD por ano no
Brasil. Dados da Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos
Especiais (2016) informam que foram coletadas, aproximadamente, 45,2 milhdes de
toneladas de RCD durante o ano de 2015. Salienta-se que a quantia total coletada
nao corresponde ao total gerado, uma vez que nem todos os municipios brasileiros
contam com servico publico de coleta de RCD. Tal constatagdo encontra
embasamento na Pesquisa Nacional de Saneamento Basico (PNSB), realizada em
2008, pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), que apontou que
somente 71,62% dos municipios coletavam os residuos de construcdo e demolicéo
(IBGE, 2010). Lima (2013) afima que o montante de RCD descartado
clandestinamente ou de maneira inadequada é alto, contudo de dificil quantificagéo,
uma vez que ndo existem dados concretos sobre este fenémeno.

No que concerne a disposicdo dada aos RCD pelos municipios, a PNSB
(IBGE, 2010) constatou que esta se dava, em sua maioria (32,99%), em vazadouros,

juntamente com os demais residuos solidos urbanos. Um percentual expressivo dos



RCD (10,97%) eram dispostos em aterros convencionais, também em conjunto com
outros residuos. Na Tabela 1 é apresentada a forma de disposicdo dada aos RCD,
conforme dados da PNSB (IBGE, 2010). Cabe destacar que a Resolucdo CONAMA
n® 307 (BRASIL, 2002) ndo permite a disposicdo dos RCD em aterros de residuos
sélidos urbanos, em areas de "bota-fora", encostas, corpos d'dgua, lotes vagos e em
areas protegidas por Lei. Verifica-se, portanto, que muitos municipios

(aproximadamente 44%) ainda ndo atendiam plenamente ao disposto na referida

resolucao.
Tabela 1 — Formas de disposi¢cdo do RCD no solo.
Forma de disposi¢do do RCD n° de Municipios %
Em vazadouro, em csm;unto com os demais 1330 32.99%
residuos
Em aterro convencpnal, e'm conjunto com 0s 442 10,97%
demais residuos
Em patio de estocagem especifico 176 4,37%
Em aterro publico, especifico 267 6,62%
Em aterro privado, especifico 181 4,49%
Utilizag@o ap0s triagem, como material de 503 12,48%
aterro, pela prefeitura
Utilizac&o apos triagem, como material de 292 7.24%

aterro, por terceiros
Outras 1235 30,64%
Fonte: IBGE, 2010.

A disposicdo inadequada do RCD compromete a paisagem local e a
circulacdo de pedestres e veiculos, provoca o assoreamento de recursos hidricos,
pode causar a contaminagéao do solo, contribui para o entupimento dos sistemas de
drenagem urbana, acarretando em enchentes, além de servir de pretexto para o
depdsito irregular de outros residuos nao-inertes, propiciando o aparecimento e a
multiplicacéo de vetores, causando grande risco a saude publica (MOREIRA, 2010).

Outro ponto importante levantado pela PNSB (IBGE, 2010) refere-se a
maneira como 0s municipios faziam o manejo dos RCD. Observa-se, por meio da
analise dos dados constantes na Tabela 2, que apenas 1,41% dos municipios
reaproveitavam os RCD na forma de agregados para a fabricacdo de elementos
construtivos, indicando que ainda existe um longo caminho a ser percorrido para que

a reciclagem dos RCD se torne uma constante nos municipios brasileiros. O



percentual de processamento dos RCD também é baixo (7,86%), indicando que a

maior parte do residuo coletado é disposta em aterros, conforme exemplificam os

dados constantes na Tabela 2.

Tabela 2 — Existéncia e tipo de processamento do RCD.

Existéncia e tipo de Processamento do RCD n° de Municipios %
Sem servico de coleta ou manejo de RCD 1533 27,31%
Com servico de coleta, mas sem processamento do 3639 64.83%
RCD
Triagem dos RCD 124 2,21%
Triagem e trituracdo dos RCD 14 0,25%
Triagem, trituracdo e separacao
granulométrica dos agregados 20 0,36%
Com .
reciclados
processamento do _
RCD Reaproveitamento dos
agrggad?s reciclados na 79 1.41%
fabricacdo de elementos
construtivos
Outro 204 3,63%

Fonte: IBGE, 2010.

Isto posto, verifica-se que € urgente a necessidade de adocédo de medidas
gue propiciem o aproveitamento dos RCD, sendo a reciclagem uma alternativa viavel
para a minimizacdo do impacto ambiental causado por estes residuos (LEITE, 2001,
ANGULO, 2005; LOPES, 2005; MOREIRA, 2010).

2.2 Reciclagem dos residuos de construcéo e demolicéo

Segundo a Resolucdo CONAMA n° 307 (BRASIL, 2002), os residuos
provenientes das atividades de construcéo civil sdo classificados conforme se expoe:
e Classe A: sao os residuos reutilizaveis ou reciclaveis como agregados, tais
como de construcédo, demolicdo, reformas e reparos de pavimentacdo e de
outras obras de infraestrutura, inclusive solos provenientes de terraplanagem;

e Classe B: sdo os residuos reciclaveis para outras destinacfes, tais como

plasticos, papel/papeldo, metais, vidros, madeiras e gesso;



e Classe C: sao os residuos para os quais ndo foram desenvolvidas tecnologias
ou aplicacbes economicamente viaveis que permitam a sua
reciclagem/recuperacao;

e Classe D: sao os residuos perigosos oriundos do processo de construcao, tais
como tintas, solventes, 6leos, materiais que contenham amianto e outros, ou
agueles contaminados oriundos de demolicdes, reformas e reparos de
clinicas radioldgicas, instalagdes industriais e outros.

De acordo com Cabral (2013), a composicdo dos RCD é variavel e
depende da localizacdo geogréfica, da época do ano, do estagio da construcao ou
reforma, do tipo de estrutura e da técnica de demolicdo empregada, entre outros
fatores. O mesmo autor ainda estima que, no Brasil, a composi¢cdo média dos RCD
seja 65% de origem mineral (rochas, concretos, materiais ceramicos e argamassas,
por exemplo), 13% de madeira, 8% plastico e que 14% correspondam a outros
residuos.

E importante salientar que os residuos classificados como classe A,
segundo a Resolucdo CONAMA n° 307 (BRASIL, 2002), devem ser reutilizados ou
reciclados na forma de agregados, e somente em Uultimo caso, devem ser
encaminhados para areas de aterro especificas de residuos de construcao civil.

O beneficiamento dos RCD para uso como agregado consiste nas etapas
de coleta, transporte, separacdo dos materiais indesejaveis, britagem, peneiramento
e estocagem dos materiais até a sua utilizacdo. Assim, tal processo de
beneficiamento ndo difere muito do tratamento empregado para a producdo de
agregados naturais, sendo que muitos dos equipamentos utilizados se adequam em
ambos os casos (LEITE, 2001; MOREIRA, 2010).

Inameros beneficios podem ser alcangados com a reciclagem dos RCD.
No entanto, a falta de informagdes e estudo das propriedades desses materiais 0s
levam a ser desperdicados. Deste modo, € preciso ter disponibilidade de locais para
instalacdo de sistemas de recepcdo, triagem e tratamento dos RCD, a fim de
propiciar beneficios ambientais, econdmicos e sociais a comunidade (MOREIRA,
2010). Zordan (1997) aponta que a reciclagem dos RCD vem a contribuir para a

minimizacdo do impacto causado ao meio ambiente do seguinte modo:

a) conservacao de matérias-primas nao renovaveis;

b) reduc&o do consumo de energia;
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c) reducdo de custos;
d) minimizacdo da poluicéo futura;
e) desenvolvimento mais sustentavel;

f) melhoria da saude e qualidade de vida da populacéo.

Portanto, verifica-se que a reciclagem dos RCD constitui uma medida
ambientalmente adequada, uma vez que minimiza o volume de residuos dispostos
em aterros ou em areas irregulares, contribui para a melhoria da paisagem urbana,
para a saude publica, e ainda diminui a demanda por recursos naturais néo

renovaveis.

2.3 Aplicacao dos agregados reciclados

A utilizacdo de agregados reciclados na producao de concreto ndo € uma
ideia nova. Registros do uso de alvenaria britada na producdo de concretos
remontam a época do Império Romano. No entanto, o uso em grande escala dos
agregados reciclados somente ocorreu apés a Segunda Guerra Mundial, tendo em
vista o grande volume de residuos disponiveis, em virtude da destruicdo causada, e
da necessidade de reconstrugdo dos centros urbanos (SCHULZ; HENDRICKS,
1992). Uma compilacdo sobre exemplos de obras executadas com concreto
produzido com agregados reciclados pode ser encontrada no trabalho de Levy
(2001).

No Brasil, a primeira pesquisa cientifica sobre o uso de agregados
reciclados oriundos de RCD foi realizada no final dos anos 1980, sendo as primeiras
usinas de reciclagem implantadas no inicio da década de 1990 (MIRANDA,;
ANGULO; CARELI, 2009). A relevancia do tema foi confirmada por Pinto (1999), que
mostrou que o RCD pode representar mais de 50% da massa dos residuos soélidos
municipais.

A aplicagcdo dos agregados provenientes de RCD pode se dar, por
exemplo, na producdo de argamassas e concretos, blocos de vedacéo, enchimento
de aterros, base e sub-base de pavimentos etc. (ANGULO, 2005; LOPES, 2005;
GRUBBA, 2009; DE BRITO; SAIKIA, 2012; CABRAL, 2013). No tocante ao emprego
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dos agregados reciclados de RCD na producdo de concretos, 0 seu uso é viavel,
inclusive como agregado mitido (ANGULO, 2005).

Ha grande potencial de aplicacdo dos agregados reciclados de RCD na
producdo de materiais cimenticios. Contudo, ainda €& preciso transpor algumas
barreiras quando se pretende fazer uso destes agregados devido a heterogeneidade
e variabilidade da sua composi¢do, como também, a menor resisténcia mecanica,
massa especifica e unitaria, e maior absorcdo de agua quando comparados aos
agregados naturais (LOVATO, 2007; DE BRITO; SAIKIA, 2012; CABRAL, 2013).

No que tange a heterogeneidade e variabilidade na composicdo dos
agregados reciclados, esta pode estar relacionda a diversos fatores, tais como
estagio da construcdo e/ou reforma, do método construtivo empregado, dos
materiais de construcdo utilizados, do tipo de estrutura, da técnica de demolicéo,
entre outros (DE BRITO; SAIKIA, 2012; CABRAL, 2013). A titulo de exemplo, as

composic¢des de RCD estudadas por alguns autores sao apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3 - Composi¢éo dos RCD.

% (em massa)

Composicao Pinto Zordan Angulo Leite
(1986) (2997) (2000) (2001)
Argamassa 64,0 37,4 28,0 28,3
Concreto 4,2 21,1 44,0 15,2
Rocha Natural 1,4 17,7 23,0 29,8
Materiais Ceramicos 29,1 23,3 4.0 26,3
Outros 1,3 0,5 1,0 0,4

Fonte: Lopes, 2005.

No tocante a resisténcia mecanica dos agregados reciclados, esta é
consequéncia direta da maior porosidade apresentada por estes agregados, o0 que
também se reflete em maior capacidade de absorcdo de 4gua. A maior porosidade
dos agregados reciclados esta relacionada, em geral, com a argamassa aderida nos
agregados naturais e também com a fracdo ceramica que os compde (DE BRITO;
SAIKIA, 2012).

Apesar das propriedades dos agregados poderem ser estudadas
separadamente, aquelas importantes para a tecnologia do concreto estédo inter-
relacionadas e podem assim ser agrupadas (MEHTA; MONTEIRO, 2014; NEVILLE,
2016):
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e caracteristicas dependentes da porosidade: massa especifica, absorcdo de

agua, resisténcia, dureza, modulo de elasticidade e sanidade;

e caracteristicas dependentes das condicfes prévias de exposicdo e das

condicdes de fabricagdo: tamanho, forma e textura das particulas;

e caracteristicas dependentes da composicdo quimica e mineraldgica:

resisténcia, dureza, moédulo de elasticidade e substancias deletérias
presentes.
Ainda, segundo os mesmos autores, em termos de relacdo com as
propriedades do concreto, as propriedades dos agregados podem assim ser
agrupadas:

e influenciadoras do estado fresco: porosidade ou massa especifica,

composicdo granulométrica, forma e textura superficial;

¢ influenciadoras do estado endurecido: porosidade, composi¢cdo mineraldgica e

outras propriedades dependentes destas.

Outro fator que merece destaque quando se vai fazer uso de agregados
reciclados € a possibilidade destes estarem contaminados por metais pesados.
Estudos realizados por Townsend et al. (2004) encontraram altos niveis de metais
pesados em agregados oriundos de RCD. Ainda segundo os mesmos autores, a
contaminagcdo dos agregados reciclados por metais pesados pode se dar de trés
modos: através do solo onde ficam dispostas as pilhas de residuos; por pequenas
fracbes de materiais perigosos contidos nos residuos; e pela lixiviacdo dos materiais
perigosos que estdo misturados aos residuos.

Van der Sloot (1998) ressalta a importdncia de compreender o
comportamento de lixiviacdo dos residuos, o que possibilitara uma avaliacdo
adequada para sua utilizacdo em materiais de construcéo, tratamento e reciclagem,
eliminacgdo dos residuos e eventual remediagao de areas contaminadas.

No Brasil, a avaliacdo da lixiviacdo de metais pesados em residuos de
construcdo e demolicdo ndo € uma pratica comum. Em trabalho realizado por
Schaefer, Rocha e Cheriaf (2007), foram detectados metais pesados (arsénio,
cadmio, cobre, cromo, manganés, niquel, selénio e zinco) em todas as amostras de
agregados miudos reciclados analisadas. A concentragdo desses metais foi inferior
aos limites prescritos pela NBR 10004:2004 (ABNT, 2004), contudo, quando os

resultados sdo comparados com os limites da Diretiva Europeia 98/83/EC, os
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autores verificaram que todos os valores obtidos sdo superiores aos recomendados.
Deste modo, eles sugerem que h& necessidade de incoporar a avaliacdo da
lixiviacdo de metais pesados como um parametro de controle de qualidade dos
agregados reciclados.

Lima e Cabral (2013) verificaram a presenca de alguns metais pesados
nos agregados reciclados produzidos na cidade de Fortaleza, no entanto, a
concentracdo destes metais no extrato lixiviado ndo ultrapassou os limites
preconizados pela NBR 10004:2004 (ABNT, 2004). Na avaliacdo do extrato
solubilizado, entretanto, os autores observaram que parametros como aluminio,
cadmio, chumbo, cromo e sulfato estavam acima do indicado pela respectiva norma.
Deste modo, os autores ressaltam que, devido a possibilidade de contaminacédo do
solo e das aguas superficiais e subterraneas, € necessario que hajam ensaios
sistematicos dos agregados reciclados, a fim de garantir o uso seguro em relacao ao
potencial risco ao meio ambiente.

Por fim, € evidente que os agregados apresentam importante papel no
desempenho dos materiais cimenticios e, apesar das propriedades dos agregados
reciclados de RCD diferirem das dos agregados naturais, salienta-se que seu uso é
vidvel, tendo em vista os beneficios ambiental, econémico e social envolvidos.
Sendo assim, é preciso um estudo sistematico e continuo da influéncia dos
agregados reciclados nas propriedades do concreto, a fim de que se possa garantir
a qualidade, resisténcia e durabilidade dos concretos produzidos com agregados

provenientes de RCD.
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3 CONCRETO AUTOADENSAVEL

3.1 Historico de desenvolvimento da técnica

Os primeiros estudos sobre o concreto autoadensavel (CAA) datam do
inicio da década de 1980, e foram conduzidos pelo professor Hajime Okamura, da
University of Tokyo, em Toquio, Japdo. Estas investigacbes foram iniciadas para
sanar os recorrentes problemas de adensamento do concreto, dada a complexidade
das estruturas executadas, somada a falta de méo de obra qualificada para a
execucao de elementos estruturais. Tais fatos acabavam por comprometer a
qualidade e durabilidade das estruturas de concreto (OKAMURA; OUCHI, 1998).

Deste modo, foi preciso desenvolver um concreto que dispensasse 0
processo de adensamento. A alternativa proposta foi um concreto com grande
fluidez, que também apresentasse boa resisténcia a segregacdo, a exsudacao e
niveis adequados de resisténcia mecanica. O advento dos aditivos
superplastificantes, em especial os de terceira geracao, tornou possivel a elaboracdo
de um concreto com tais caracteristicas (NUNES, 2001).

Define-se CAA como o concreto fluido capaz de mover-se no interior das
férmas por acdo exclusiva do préprio peso, sem a necessidade de qualquer
adensamento ou vibracdo externos, devendo apresentar alta resisténcia a
segregacao e a exsudacdo e, ainda, ter habilidade para passar pelos obstaculos
(armaduras, dutos e insertos) sem apresentar blogueio das particulas de agregado
(OKAMURA; OUCHI, 1998; ACI, 2007; ABNT, 2010a).

Para ser caracterizado como um concreto autoadensavel, o concreto deve
apresentar essencialmente trés propriedades, as quais ndo competem ao concreto
convencional (OKAMURA; OUCHI, 1998):

o fluidez ou habilidade de preenchimento: € a capacidade de fluir por toda a

férma, preenchendo todos o0s espacgos vazios e se autocompactando,
mantendo-se homogéneo;

¢ habilidade passante: diz respeito ao escoamento por entre 0s obstaculos, as

barras de armaduras, por exemplo, sem apresentar bloqueio das particulas de

agregado;
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e resisténcia a segregacao ou estabilidade: est4 relacionada com a capacidade

de se manter coeso, durante as etapas de mistura, transporte e langamento.

3.2 Vantagens e limitacOes

Devido as caracteristicas intrinsecas do material, a aplicacdo do CAA é de
especial interesse em locais onde ha dificuldade de se processar 0 adensamento.
Deste modo, seu uso € adequado em elementos de formas complexas, de
dimensdes reduzidas e também que apresentam alta densidade de armadura. Sua
aplicacao é viavel em obras muito grandes, uma vez que aumenta a velocidade de
construcdo e também pode ser utilizado em obras de refor¢co e recuperacdo de
estruturas (OKAMURA; OUCHI, 1998; NUNES, 2001; OKAMURA; OUCHI, 2003;
MELO, 2005; TUTIKIAN, 2007).

O uso crescente do CAA se deve ao fato das inUmeras vantagens
apresentadas por este material, conforme bem ilustra a literatura especializada
(OKAMURA; OUCHI, 1998; TUTIKIAN; DAL MOLIN, 2008; DACZKO, 2012):

a) aceleracdo da construcao;

b) reducdo da méo de obra no canteiro de obras;

c) estruturas mais duraveis e com melhor acabamento superficial;

d) maior liberdade de formas e dimensdes, permitindo a concretagem de
secdes bastante reduzidas;

e) eliminacdo do adensamento mecanico e respectivos equipamentos;

f) ndo geracao dos ruidos provocados pela vibracéo;

g) ganho ambiental por empregar residuos industriais (adicdes) no
processo de produgéo;

h) melhoria nas condi¢des laborais e aumento da seguranga no canteiro
de obras, por diminuicdo dos ruidos, do numero de equipamentos e de
trabalhadores envolvidos nas opera¢des de lancamento do concreto;

i) reducao do custo global do concreto e/ou da estrutura.
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Dentre as desvantagens, merece destaque o fato de que o CAA necessita
de maior controle tecnoldgico para sua producdo e também no que diz respeito a
cura, uma vez que este material emprega grande proporcao de finos, favorecendo,
assim, a fissuracdo e a retracdo no momento da pega e endurecimento (KLEIN,
2008). Outra desvantagem encontrada €é o elevado custo dos aditivos
superplastificantes e modificadores de viscosidade empregados na confec¢ao do
CAA.

3.3 Materiais constituintes

Além dos quatro constituintes basicos do concreto convencional, ou seja,
cimento Portland, agregados — miudo e graudo — e agua, o CAA demanda o uso de
aditivos superplastificantes e/ou modificadores de viscosidade e também de adic¢des
minerais, tais como filers, cinza volante, silica ativa, entre outras. A seguir sao

apresentadas consideracdes sucintas sobre 0os materiais constituintes do CAA.

3.3.1 Cimento

Todos os tipos de cimento Portland podem ser utilizados na confecc¢éo do
CAA, desde que atendam as prescricdes normativas locais. Deste modo, a escolha
do tipo de cimento vai ser influenciada pelas exigéncias especificas de aplicacao do
CAA (KLEIN, 2008; GOMES; BARROS, 2009; TUTIKIAN; DAL MOLIN, 2008).

As principais caracteristicas do cimento que devem ser avaliadas para a
producdo do CAA sdo a finura e a capacidade de adsorver o aditivo
superplastificante. No que diz respeito a finura, Nunes (2001) afirma que quanto
maior a finura do cimento, maior € a viscosidade e menor é a tensdo de escoamento,
devido ao aumento da quantidade de particulas em contato com a agua, diminuindo
a distancia e aumentando a frequéncia de colisao entre elas.

O consumo de cimento em composi¢Oes de CAA varia de 200 a 450
kg/m3, dependendo do tipo de adi¢cdes (reativas ou inertes). Cuidados especiais
devem ser tomados quando este consumo ultrapassa 500 kg/ms3, tendo em vista os

possiveis problemas de retragéo e fissuragdo (GOMES; BARROS, 2009).
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3.3.2 Agregados

Tradicionalmente, os agregados foram tratados como material de

enchimento no concreto, por ndo apresentarem reacdes quimicas complexas

quando em contato com a agua, recebendo assim, uma importancia secundaria. Tal

fato, no entanto, se mostrou equivocado, uma vez que muitas propriedades, como a

trabalhabilidade, resisténcia mecéanica, estabilidade dimensional e durabilidade estao
relacionadas com os agregados utilizados (NEVILLE; BROOKS, 2013; METHA,;
MONTEIRO, 2014; NEVILLE, 2016).

Os agregados utilizados na producdo de CAA devem atender aos

mesmos requisitos daqueles utilizados no concreto convencional. As principais

caracteristicas que devem ser observadas nos agregados empregados na confec¢cao
do CAA séo:

L 2

forma e textura: particulas mais arredondadas e lisas conferem melhor

adensabilidade e fluidez, uma vez que apresentam menor area especifica
volumétrica; jA as particulas angulosas e alongadas e de textura &spera
demandam maior quantidade de pasta para que nao haja prejuizo da
trabalhabilidade, elevando o custo do produto final;

granulometria: quando a distribuicdo granulométrica ndo é continua, ha maior

quantidade de vazios, maior consumo de cimento e menor fluidez, além de
maior tendéncia a segregacao;

area superficial: quanto menor a area superficial, menor sera a quantidade de

pasta e 4gua requeridas para obtencao da fluidez desejada;

massa especifica: os agregados comuns possuem massa especifica em torno

de 2,6 a 2,7 g/cm3; sdo agregados leves aqueles que apresentam valor
inferior a 2,0 g/cm3, enquanto aqueles que apresentam massa especifica
maior que 3,0 g/cm3® sdo considerados pesados. Concretos com elevada
fluidez e confeccionados com agregados leves podem apresentar
segregacao, por flutuacdo das particulas maiores, assim como concretos
produzidos com agregados pesados, devido a grande diferenca entre a
massa especifica deles e da argamassa.

Além dos fatores ja elencados, é preciso ter em atencao que, no caso do

CAA, verifica-se que ha necessidade de minimizagcédo na porcentagem do agregado

graudo utilizado, dando espaco ao uso de particulas finas, necessarias para se obter
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uma viscosidade adequada (MELO, 2005). De acordo com Gomes e Barros (2009) o
volume de agregados miudos varia de 40 a 50% do volume da argamassa, o0 que
corresponde a um consumo aproximado de 710 a 900 kg/m3. Os agregados graudos,
por sua vez, ocupam menor volume no CAA, quando comparado ao concreto
convencional, correspondendo de 28 a 35% do volume de concreto, o que
representa uma dosagem que varia de 750 a 920 kg/m? (GOMES; BARROS, 2009).

3.3.3 AdicOes minerais

As adicdes sdo materiais minerais finamente moidos que sdo adicionados
ao concreto a fim de lhe conferir propriedades especificas (MEHTA; MONTEIRO,
2014). Geralmente, séo divididas em dois grupos: quimicamente ativas (ou reativas)
e sem atividade quimica (ou inertes), consoante a sua agao no concreto.

O uso de adi¢cdes no CAA é essencial para suprir a necessidade de finos
demandada por este tipo de concreto. As particulas finas reduzem a friccdo entre os
agregados e aumentam a viscosidade, contribuindo para o aumento da coesao.
Além disso, promovem a otimizacdo da distribuicdo granulométrica da mistura,
causando melhoria na fluidez do material, no ganho de resisténcia e na durabilidade
(MELO, 2005; TUTIKIAN; DAL MOLIN, 2008; DACZKO, 2012).

A escolha das adi¢cdes minerais que serdo utilizadas no CAA deve ser
baseada em critérios técnicos e econdmicos, sendo que podem ser empregadas
tanto adi¢des reativas quanto inertes (TUTIKIAN; DAL MOLIN, 2008). Sao exemplos
de adicBes reativas a silica ativa, o metacaulim, a cinza volante, entre outras. As
adicoes ditas inertes sdo os filers calcario e basaltico, p6 de quartzo, residuo de
beneficiamento de marmore e granito etc. Com relacdo a dosagem, Alencar e
Helene (2006) afirmam que, quanto mais finas forem as adi¢cdes, menores deveréao
ser os teores utilizados, devido ao aumento da frequéncia de contato entre elas, 0

gue influencia no aumento da viscosidade e coesao da mistura.
3.3.4 Aditivos quimicos
A utilizacdo de aditivos quimicos é imprescindivel para a producdo do

CAA, merecendo destague o uso dos superplastificantes que, devido a sua alta

capacidade de reducdo de agua, sédo responsaveis pela elevada fluidez da mistura.
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Os aditivos modificadores de viscosidade também podem ser utilizados, pois
garantem adequada viscosidade e coesdo a mistura, evitando a segregacao
(TUTIKIAN; DAL MOLIN, 2008; GOMES;BARROQOS, 2009).

No CAA, os aditivos superplastificantes a base de policarboxilatos
(terceira geragao) sao os mais utilizados, pois sdo mais eficientes na disperséo das
particulas de cimento quando comparados aos aditivos de primeira (lignossulfonatos
e lignossulfonatos modificados) e segunda geracfes (sulfonados de naftaleno-
formaldeido e sulfonados de melamina-formaldeido) (TUTIKIAN; DAL MOLIN, 2008;
DACZKO, 2012).

3.3.5 Agua

Quanto maior é o teor de &gua no concreto, menor € a tensdo de
escoamento e a viscosidade da mistura. Contudo, uma quantidade muito grande de
agua compromete a resisténcia mecanica. Assim, parte da agua de amassamento
deve ser substituida por aditivos superplastificantes, para que os requisitos de
resisténcia e durabilidade n&o sejam afetados, bem como seja alcancada a fluidez

necessaria para o CAA.

3.4 Métodos de dosagem

Sao diversos os métodos de dosagem existentes para o CAA, sendo o
primeiro deles desenvolvido por Okamura e Ozawa, em 1995 (OKAMURA; OUCHI,
1998). Com o avanco dos estudos sobre CAA em todo o mundo, foram propostas
novas metodologias de dosagem, sendo possivel encontrar na literatura
especializada uma grande gama de métodos, cada qual com um enfoque especifico.
Dentre eles destacam-se 0s propostos por Okamura, Gomes, Tutikian & Dal Molin e

Repette-Melo, detalhados a seguir.

3.4.1 Método de Okamura

De modo sucinto, 0 método proposto por Okamura e Ozawa, em 1995,
estd baseado em trés principios (OKAMURA; OUCHI, 2003):
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a) conteudo limitado de agregados no concreto;
b) baixa relacédo agua/finos;

c) uso de aditivo superplastificante.

Tal método consiste na limitacdo da quantidade de agregado graudo em
50% do volume total de concreto, ao passo que o agregado miudo é limitado a 40%
do volume da argamassa. A dosagem do aditivo superplastificante e a relacéo
adgua/cimento ndo sdo quantificadas, embora os autores especifiguem que esta
relacdo deva se situar entre 0,9 e 1,0, em volume, variando conforme as
propriedades dos finos. O teor de aditivo € determinado experimentalmente, até que
se alcancem as caracteristicas desejadas (OKAMURA; OUCHI, 1998; OKAMURA;
OUCHI, 2003).

3.4.2 Método de Gomes

Este procedimento de dosagem assume o0 concreto como material
composto por duas fases: pasta e agregados. Possui trés etapas basicas:
composicao da pasta, definicdo do esqueleto granular e ajuste do volume de pasta
no concreto.

Na determinacdo da composicdo da pasta € definida a quantidade de
aditivo e de adicdo, pelos ensaios de cone de Marsh e mini-slump. O esqueleto
granular define a composicdo dos agregados e é ajustado em funcdo da relacdo
agregado miudo/agregado graudo, para se chegar ao menor teor de vazios. Por fim,
determina-se o volume minimo de pasta no concreto para que sejam atingidos os
requisitos de autoadensabilidade (GOMES; BARROS, 2009).

3.4.3 Método de Tutikian & Dal Molin

Sinteticamente, o método de dosagem proposto por Tutikian e Dal Molin
(TUTIKIAN, 2007; TUTIKIAN; DAL MOLIN, 2008) compreende seis etapas. Trata-se
de um método experimental, cujo primeiro passo € a escolha dos materiais que
serdo empregados, que em geral sdo agregados, cimento, finos e aditivo

superplastificante. Em seguida, os agregados e finos devem ser empacotados de
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modo sucessivo, dois a dois, partindo-se dos materiais com maior diametro, a fim de
se obter a maior densidade de empacotamento. Em seguida, a relacdo adgua/cimento
ou o teor de aditivo superplastificante sao fixados, para o traco médio. Os tracos rico,
meédio e pobre sdo produzidos, mantendo-se constante os percentuais do esqueleto
granular e de aditivo superplastificante. A quinta etapa do método compreende a
avaliacao das propriedades mecanicas e de durabilidade dos concretos produzidos.
Por fim, sdo tracados os diagramas de dosagem e desempenho, por onde € possivel

produzir qualquer CAA dentro da faixa de concretos estudados.

3.4.4 Método de Repette-Melo

Dentre os métodos de dosagem desenvolvidos no Brasil, destaca-se o
método proposto por Repette-Melo, em 2005, que de modo resumido, consiste em:
determinacdo da relacdo agua/cimento em funcdo da resisténcia a compressao;
estudo reoldgico da pasta de cimento utilizando o ensaio de fluidez (cone de Marsh)
e 0 ensaio reométrico, com o objetivo de determinar o teor 6timo de adicdo; estudo
reoldgico da argamassa utilizando o ensaio de fluidez, ensaio de espalhamento e o
ensaio reométrico, com o objetivo de determinar os teores Otimos de aditivo
superplastificante e de agregado miudo; e determinacdo da composi¢ao definitiva do
CAA, através da incorporacao do agregado graudo e novo ajuste do teor de aditivo
(MELO, 2005).

3.5 Procedimentos de ensaio no estado fresco

E possivel encontrar na literatura especializada diversos procedimentos
de ensaio para a avaliacédo das propriedades do CAA no estado fresco. Nesta secéo
sao apresentados os métodos normativos que foram aplicados no desenvolvimento

desta pesquisa.

3.5.1 Habilidade de preenchimento

A habilidade de preenchimento do CAA é avaliada por meio do ensaio de

espalhamento (slump flow test). O equipamento utilizado consiste de um tronco de
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cone metélico aberto em ambas as extremidades (cone de Abrams) e uma placa
metélica quadrada, onde o molde é mantido apoiado, e encontra-se ilustrado na
Figura 1. A placa deve ser provida de duas marcacdes circulares centradas com

didmetros de 200 mm e 500 mm.

Figura 1 — Esquema do aparato para o ensaio de espalhamento do CAA.

Placa de base Cone de Abrams

\k Marcacdes de

referéncia

Fonte: ABNT, 2010b.

O ensaio de espalhamento é o mais utilizado, tanto em laborat6rio quanto
em campo, devido a facilidade e a rapidez de execucao e também por utilizar um
equipamento (cone de Abrams) que € amplamente usado em concretos
convencionais (GOMES; BARROS, 2009).

Este ensaio é normalizado pela NBR 15823-2:2010 — Concreto auto-
adensavel - Parte 2: Determinacdo do espalhamento e do tempo de escoamento -
Método do cone de Abrams (ABNT, 2010b). A classificacdo do concreto
autoadensavel em funcao do espalhamento é estabelecida pela norma NBR 15823-
1:2010 — Concreto auto-adensavel - Parte 1: Classificacdo, controle e aceitacdo no

estado fresco (ABNT, 2010a), e é apresentada na Tabela 4.

Tabela 4 — Classes de espalhamento.

Classe Espalhamento (mm)
SF1 550 a 650
SF2 660 a 750
SF3 760 a 850

Fonte: ABNT, 2010a.
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Em um trabalho recente, Desnerck e colaboradores (2014) analisaram o0s
valores reportados em mais de 200 trabalhos cientificos, publicados entre 1990 e
2011, sobre as propriedades do CAA no estado fresco e endurecido. Os autores
compilaram os dados (1545 composi¢coes de CAA) e verificaram que o valor médio
de espalhamento relatado foi igual a 690 mm. O valor minimo de espalhamento
encontrado foi de 320 mm, e, o0 maximo, 933 mm. A maioria dos valores reportados
(95,1%) encontra-se inserida na faixa de 550-850 mm, que € a considerada
apropriada para CAA (segundo a Norma Europeia EN 206-9:2010). Salienta-se que
tal faixa de espalhamento (550-850 mm) é a mesma recomendada pela NBR 15823-
1:2010 (ABNT, 2010a).

No que tange a especificacdo de uma classe de espalhamento do CAA, a
NBR 15823-1:2010 (ABNT, 2010a) sugere que esta seja feita de acordo com a

aplicagéo pretendida, conforme pode ser consultado na Tabela 5.

Tabela 5 — Classes de espalhamento do CAA em fungéo de sua aplicacéo.

Classe de . ~
Aplicagao Exemplo
espalhamento

Estruturas ndo armadas ou com baixa taxa de Lajes,
armadura, cuja concretagem € realizada a partir  Revestimento de

SF1 do ponto mais alto com deslocamento livre. tlneis. Estacas e
Concreto autoadensavel bombeado. certas fundacgbes
Estruturas que exigem curta distancia de profundas
espalhamento horizontal.

SE2 Adequada para a maioria das aplicagbes Paredes, vigas,
correntes. pilares e outras.
Estruturas com alta densidade de armadura e/ou Pilares-parede.

SE3 forma arquitetbnica complexa, com uso de Paredes-diafragma.
agregado graudo de pequenas dimensfes (menor Pilares.
que 12,5 mm)

Fonte: ABNT, 2010a.

3.5.2 Viscosidade plastica aparente

Segundo a NBR 15823-1:2010 (ABNT, 2010a), a viscosidade plastica
aparente do CAA pode ser avaliada por meio de dois procedimento distintos: sob
fluxo livre, por meio da medicdo do tempo de escoamento (tsop), € sob fluxo

confinado, por meio do funil V.
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A medicdo do tempo de escoamento tsgp € realizada juntamente com o
ensaio de espalhamento e consiste em medir o intervalo de tempo, em segundos,
entre o inicio e o final do escoamento do concreto, a partir do diametro do molde
(200 mm) até a marcacédo de 500 mm da placa base (ABNT, 2010b).

O ensaio do funil V avalia a capacidade do concreto autoadensavel de
passar por secdes estreitas. O ensaio consiste em medir 0 tempo que uma amostra
de, aproximadamente, 10 litros de concreto leva para escoar totalmente pelo funil.
Neste ensaio também € possivel avaliar a tendéncia a segregacao e bloqueio por
meio da observacdo da variacdo da velocidade de fluxo (MELO, 2005; GOMES;

BARROS, 2009). O aparato de ensaio necessario € ilustrado na Figura 2.

Figura 2 — Representacao do funil V: (a) vista em planta; (b) vista frontal e (c) vista lateral.
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Fonte: ABNT, 2010d.

No Brasil, o ensaio do funil V é regulamentado pela NBR 15823-5:2010 —
Concreto auto-adensavel - Parte 5: Determinacao da viscosidade - Método do funil V
(ABNT, 2010d). Ja a classificagcdo do CAA conforme a viscosidade plastica aparente
€ dada pela NBR 15823-1:2010 (ABNT, 2010a) e encontra-se apresentada na
Tabela 6.

Tabela 6 — Classes de viscosidade plastica aparente.

Classe ts00 (S) Classe Funil V (s)
VS1 <2 VF1 <9
VS2 >2 VF2 9a25

Fonte: ABNT, 2010a.
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O tempo médio de escoamento, por meio do funil V, é de 9,3 s, de acordo
com 741 medi¢Oes reportadas em mais de 200 artigos cientificos e compiladas por
Desnerck e colaboradores (2014). Os mesmos autores ainda informam que 10% dos
resultados estdo abaixo de 3,5 s, enquanto que em 90% dos resultados analisados o
tempo de escoamento € inferior a 16,0 s.

A NBR 15823-1:2010 (ABNT, 2010a) recomenda que a especificacdo da
viscosidade plastica aparente seja feita de acordo com a aplicacéo pretendida para o
CAA. Na Tabela 7 sado apresentadas as recomendacdes de aplicacdo do CAA

conforme a classe de viscosidade plastica aparente.

Tabela 7 — Classes de viscosidade plastica aparente do CAA em fun¢éo de sua aplicagéo.

Classe de Aplicagao Exemplo
viscosidade
Adequado para elementos estruturais com alta Lajes, paredes-
densidade de armadura e embutidos, mas exige diafragma, pilares-
VS1ou VF1 controle da exsudacdo e da segregacao. parede, industria de
Concretagens realizadas a partir do ponto mais alto pré-moldados e
com deslocamento livre. concreto aparente.

Adequado para a maioria das aplicacdes correntes.

Apresenta efeito tixotrépico que acarreta menor

pressdo sobre as férmas e melhor resisténcia a

segregacao. Vigas, pilares e
Efeitos negativos podem ser obtidos com relagéo a outras.
superficie de acabamento (ar aprisionado), no

preenchimento de cantos e suscetibilidade a

interrupgdes ou demora entre sucessivas camadas.

Fonte: ABNT, 2010a.

VS 2 ou VF2

3.5.3 Habilidade passante

A habilidade passante reflete a capacidade do CAA fluir sob acao do seu
proprio peso, sem perder a uniformidade ou causar bloqueio, através de espacos
confinados e descontinuidades geométricas, como areas densamente armadas e
embutidos (GOMES; BARROS, 2009; ABNT, 2010b). A avaliacdo da habilidade
passante pode se dar por meio do uso da caixa L, que € composta por dois
compartimentos: um depadsito vertical e um canal horizontal. A comunicacao entre os

compartimentos é feita por meio de uma comporta. Apos a comporta € colocada uma
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grade, onde estdo fixadas as barras de armadura. A Figura 3 apresenta uma

ilustragéo do aparato de ensaio.

Figura 3 — Representacao da caixa L: (a) perspectiva; (b) vista lateral e (c) vista em planta.
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Fonte: ABNT, 2010c.

A determinacao da habilidade passante por meio da caixa L deve ser feita
em conformidade com o estabelecido pela NBR 15823-4:2010 — Concreto auto-
adensavel - Parte 4. Determinacdo da habilidade passante - Método da caixa L
(ABNT, 2010c). A classificacdo do CAA em funcdo da habilidade passante é dada
pela NBR 15823-1:2010 (ABNT, 2010a) e encontra-se transcrita na Tabela 8.

Tabela 8 — Classes de habilidade passante sob fluxo confinado.

Classe Caixa L (H./Hy)
PL1 = 0,80, com duas barras de aco
PL2 = 0,80, com trés barras de aco

Fonte: ABNT, 2010a.

Segundo o levantamento realizado por Desnerck e colaboradores (2014),
e que contou com 563 resultados, o valor médio de habilidade passante € igual a
0,86. O primeiro decil corresponde a habilidade passante inferior a 0,73, ao passo

gue mais de 90% dos resultados apresentaram valores menores do que 0,97 para
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este parametro. O valor minimo relatado foi 0,20 e 0 méximo, 1,12. Ressalta-se que
concretos com habilidade passante inferior a 0,80 ndo sao considerados
autoadensaveis, conforme prescreve a NBR 15823-1:2010 (ABNT, 2010a). Outro
aspecto relevante é que, a maxima relacdo H,/H; possivel é igual a 1,00, sendo que,
valores maiores do este podem se referir a erros de medicao.

De modo andlogo aos ensaios de espalhamento e viscosidade plastica
aparente, a NBR 15823-1:2010 (ABNT, 2010a) apresenta recomendacdes acerca da
especificacdo da classe de habilidade passante consoante a aplicacdo do CAA. Tais

recomendacdes sao apresentadas na Tabela 9.

Tabela 9 — Classes de habilidade passante do CAA em funcéo de sua aplicacéo.

Classe de habilidade

passante Aplicagao Exemplo
Adequada para elementos estruturais com Lajes, painéis,
PL1 espagcamentos de armadura de 80 a 100 elementos de
mm. fundacéao.
Adequada para a maioria das aplicacdes . .
. Vigas, pilares,
correntes. Elementos estrututais com . L
PL2 tirantes, industria de
espacamentos de armadura de 60 a 80 .
mm pré-moldados.

Fonte: ABNT, 2010a.

3.5.4 Resisténcia a segregacao

A determinacdo da resisténcia a segregacdo visa assegurar a
homogeneidade e qualidade do CAA. E particularmente importante em concretos de
maior fluidez e baixa viscosidade. A avaliacdo da resisténcia a segregacéao é feita
pelo método da coluna de segregacdo (ABNT, 2010a).

O aparato de ensaio é formado por um tudo de PVC, de 200 mm de
diametro nominal e 660 mm de altura. O tubo deve ser seccionado em trés partes: o
topo e a base devem ter 165 mm de altura e a parte central deve medir 330 mm. As
secOes devem estar unidas por grampos, presilhas de fixagao ou fita adesiva (ABNT,

2010e). O equipamento acima descrito € ilustrado na Figura 4.



Figura 4 — Representagdo esquematica da coluna de segregacao.
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Fonte: ABNT, 2010e.
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O ensaio da coluna de segregacdo € normalizado pela NBR 15823-

6:2010 — Concreto auto-adensavel - Parte 6: Determinacdo da resisténcia a
segregacao - Método da coluna de segregacdo (ABNT, 2010e). A classificacdo do

CAA conforme a resisténcia a segregacao € dada pela NBR 15823-1:2010 (ABNT,

2010a) e encontra-se apresentada na Tabela 10.

Tabela 10 — Classes de resisténcia a segregacao pela coluna de segregacéo.

Classe Coluna de segregacéao (%)
SR1 <20
SR2 <15

Fonte: ABNT, 2010a.

A aplicacdo do CAA pode ser condicionada pela resisténcia

a

segregacao, sendo entdo recomendado pela NBR 15823-1:2010 (ABNT, 2010a) as

especificacdes contidas na Tabela 11.
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Tabela 11 — Classes de resisténcia a segregagdo do CAA em funcgao de sua aplicagdo.

Classe de . Espaco entre
. . . . Distancia aser
resisténcia a . armaduras Exemplo
~ percorrida (m)
segregacao (mm)
Lajes de pequena espessura.
SR1 <5 > 80 Estruturas  convencionais  de
pouca complexidade.
Elementos de fundacdes
>5 > 80 profundas.
SR2 Pilares, paredes e elementos
estruturais complexos.
<5 <80

Elementos pré-moldados.

Fonte: ABNT, 2010a.
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4 REOLOGIA

4.1 Conceituacéo

O termo reologia, definido por E. C. Bingham, em 1920, provém do grego
rhein que significa “escorrer/fluir’ e corresponde ao estudo do escoamento e
deformacdo da matéria (IRGENS, 2014). Segundo Schramm (2006), a reologia
descreve as deformacdes dos corpos (podendo estes serem solidos, liquidos ou
gasosos), sob a influéncia de tensdes. Para Banfill (1994) a reologia € a ciéncia do
escoamento e da deformacdo da matéria, a qual concerne o estudo das interacdes
entre tensdo de cisalhamento, taxa de deformacéo e tempo.

Uma forca aplicada a um corpo produz uma deformacdo. Em sdlidos
ideiais esta deformacdo é eléstica, isto €, a energia necesséria para a deformacéo é
totalmente recuperada quando as tensdes sao removidas, o que implica dizer que o
sélido retoma sua posic¢ao inicial quando a forca é retirada (SCHRAMM, 2006).

Os fluidos ideais, sejam eles gases ou liquidos, se deformam
irreversivelmente, ou seja, escoam. Deste modo, a energia hecessaria para provocar
a deformacdo é dissipada na forma de calor e ndo pode ser recuperada com a
retirada das tensdes (SCHRAMM, 2006). Assim, uma for¢ca aplicada a um fluido
induz o seu escoamento.

O comportamento reolégico dos materiais ideais é simples e bastante
conhecido, contudo, a maioria dos fluidos e soélidos de interesse tecnologico
apresenta caracteristicas reoldgicas intermediarias e de maior complexidade
(OLIVEIRA et al., 2000).

De modo geral, o comportamento reolégico dos materiais pode ser
descrito por meio de relacbes matematicas entre a tensédo de cisalhamento aplicada
(t) e a sua respectiva deformacéo ou fluxo (y), além de suas variagbes ao longo do
tempo. Estas rela¢cbes sdo conhecidas como equacOes de estado reologico ou
equacdes constitutivas (MALKIN, 1994; OLIVEIRA et al., 2000).
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4.1.1 Conceitos fundamentais: viscosidade, tensao de cisalhamento e taxa
de deformacao.

No caso dos fluidos ndo é possivel relacionar a tensdo de cisalhamento
aplicada (t) com um valor absoluto de deformacédo (y), dado que os fluidos se
deformam continuamente, isto €, escoam. Por conta desse fato, se faz necessaria a
determinacao da taxa de deformacéo do material com o tempo (y) (OLIVEIRA et al.,
2000; SCHRAMM, 2006).

Isaac Newton foi 0 primeiro a investigar a relacdo entre a tensédo de
cisalhamento (t) e a taxa de deformacao (y) nos fluidos, estabelecendo que, para
um fluido ideal, ha uma relacdo direta de proporcionalidade, expressa na Equacao 1
(SCHRAMM, 2006).

T= uy 1)

onde t é a tensao de cisalhamento, u é a viscosidade e y é a taxa de deformacao.
Desta forma, verifica-se que a viscosidade (u) é a razdo entre a tensao de

cisalhamento (1) e a taxa de deformacao ou cisalhamento (y). Cabe, entéo, definir a

tensdo de cisalhamento e a taxa de cisalhamento. A Figura 5 ilustra o escoamento

entre duas placas paralelas.

Figura 5 — Representacéo do fluxo entre duas placas paralelas.
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Fonte: Scramm, 2006.
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Ao se aplicar uma forga F tangencialmente a &rea A da placa paralela
superior, esta forca causara o deslocamento da placa e levara ao escoamento da
lamina liquida. A razdo entre a forca F e a area A € a tensédo de cisalhamento. A
velocidade de escoamento que serd mantida para uma dada forca F € controlada
pela resisténcia interna do liquido, isto é, a viscosidade (SCHRAMM, 2006).

A tensao de cisalhamento induz o liquido a um perfil de escoamento em
gue a maxima velocidade de escoamento ocorre na interface da placa superior com
o liquido, ao passo que na regido de contato do liquido com a placa inferior
(estacionaria) a velocidade € igual a zero. Isto implica que a velocidade diminui
gradualmente conforme “atravessa” a camada liquida. Tal gradiente de velocidade &
chamado de taxa de cisalhamento ou de deformacéo e é definida pelo diferencial da
velocidade de escoamento pela distancia (dv/dy) (SCHRAMM, 2006).

De acordo com Oliveira et al. (2000), a viscosidade € a principal
propriedade reoldgica de um fluido, uma vez que indica sua facilidade de escoar
continuamente sob a acdo de uma tensao de cisalhamento externa.

Todos os fluidos que apresentam comportamento reolégico que pode ser
descrito pela Equacdo 1 sdo denominados fluidos Newtonianos. Este € o caso de
grande parte dos liquidos puros e suspensdes bastante diluidas, como agua, mel,
acetona, glicerina etc., para os quais a viscosidade € uma caracteristica intrinseca
do fluido que depende apenas da temperatura e da pressao (OLIVEIRA et al., 2000;
SCHRAMM, 2006; CHHABRA; RICHARDSON, 2008).

Entretanto, conforme jA& mencionado, grande parte dos fluidos né&o
apresentam uma relacéo linear entre tenséo e taxa de cisalhamento. Deste modo, a
viscosidade destes fluidos ndo € somente afetada pela temperatura e pela pressao,
como também pela taxa de cisalhamento, pela natureza fisico-quimica do fluido, pelo
tempo/historico de cisalhamento e campo elétrico (BARNES; HUTTON; WALTERS,
1989; SCHRAMM, 2006).

4.1.2 Tensao de escoamento
Alguns fluidos necessitam da aplicacdo de uma tensdo minima de

cisalhamento para que seu escoamento se inicie, de modo que, quando submetidos

a tensdes inferiores a tensdo de cisalhamento minima, estes fluidos se comportam
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como sdlidos elasticos. Esta tensdo minima é denominada tensédo de escoamento
(o) (OLIVEIRA et al., 2000; CHHABRA; RICHARDSON, 2008).

A explicacdo para a existéncia da tenséo de escoamento reside no fato de
que, alguns fluidos, quando em repouso, consistem de uma estrutura tridimensional
com rigidez suficiente para resistir a tensdes inferiores a t,. No entanto, estas
estruturas se rompem quando as tensdes aplicadas superam a tensdo de
escoamento, fazendo com que o fluido apresente comportamento Vviscoso
(CHHABRA; RICHARDSON, 2008).

Segundo Oliveira et al. (2000), o principal fator para a formacao de
estruturas rigidas tridimensionais é a atracdo entre as particulas da suspensao.
Particulas com elevada area superficial especifica ou que apresentam cargas
elétricas superficiais de sinais opostos, sdo mais suscetiveis a atuacao de forcas de

atracao.

4.2 Comportamento reolégico dos fluidos

As relagcbes entre a tensdo aplicada e a respectiva deformacgédo sao
utilizadas para determinar o comportamento reoldgico dos fluidos. Tais relac6es sao
denominadas equacdes de estado reolégico e tem como propésito descrever,
qualitativa e quantitativamente, as varias “anomalias” observadas em fluidos ou
sélidos que se afastam do comportamento apresentado pelos modelos ideais
(Newtoniano para fluidos e Hookeano para sélidos) (MALKIN, 1994).

Os fluidos séo classificados em funcdo de seu comportamento como

Newtonianos ou nao-Newtonianos.

4.2.1 Fluidos Newtonianos

Os fluidos Newtonianos sao aqueles em que a tensao de cisalhamento (1)
€ diretamente proporcional a taxa de cisalhamento (y), sendo a viscosidade (u) a
constante de proporcionalidade, que depende somente do material, da temperatura
e pressdao (CHHABRA; RICHARDSON, 2008). A equacdo que descreve o
comportamento destes fluidos é Equacdo 1, apresentada no item 4.1.1. A
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representacdo grafica do comportamento de um fluido Newtoniano € apresentada na
Figura 6.

Figura 6 — Curva de fluxo de um fluido Newtoniano.
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Fonte: Schramm, 2006.

4.2.2 Fluidos ndo-Newtonianos

Nos fluidos ndo-Newtonianos a relagcédo entre tenséo de cisalhamento (t) e
taxa de cisalhamento (y) ndo é linear. Assim, a viscosidade (u) deixa de ser uma
caracteristica intrinseca do fluido e passa a depender de outras variaveis ja
mencionadas. Os fluidos ndo-Newtonianos podem ser divididos em (CHHABRA;
RICHARDSON, 2008):

e fluidos independentes do tempo: sdo aqueles nos quais a taxa de

cisalhamento em qualquer ponto € determinada somente pelo valor da tensao
de cisalhamento aplicada no ponto naquele instante;

o fluidos dependentes do tempo: sdo mais complexos, e nos quais a relacéo

tensdo de cisalhamento e taxa de cisalhamento depende da duracdo do
cisalhamento;

o fluidos viscoelasticos: sdo aqueles que apresentam caracteristicas entre

fluidos ideais e solidos elasticos, exibindo recuperacao elastica parcial, apés a
deformacgéo.
Os fluidos ndo-Newtonianos independentes do tempo séo divididos em
trés grupos (SCHRAMM, 2006; CHHABRA; RICHARDSON, 2008):
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7

e pseudoplasticos: tal comportamento € observado quando a viscosidade

aparente do fluido, ou seja, a relagéo t/y diminui com o aumento da taxa e/ou
da tenséo de cisalhamento, de modo que o fluido torna-se menos espesso;

» (dilatantes: este comportamento € caracterizado pelo aumento da viscosidade
aparente do fluido a medida que se eleva a taxa e/ou a tensdo de
cisalhamento, fazendo com que o fluido se torne mais espesso;

e plasticos: sdo aqueles que apresentam comportamento de um sélido ideal até
que sejam submetidos a tensdes de cisalhamento maiores do que uma
tensdo minima, denominada tensédo de escoamento (z,). Uma vez excedida a
tensdo de escoamento, a curva de fluxo do fluido poderd apresentar uma
relacdo entre t/y linear ou ndo-linear, mas que nunca inteceptara a origem.

A Figura 7 ilustra as relacfes entre tensao e taxa de cisalhamento para os

fluidos ndo-Newtonianos independentes do tempo.

Figura 7 - Curvas de fluxo dos fluidos: (1) Newtoniano; (2) pseudoplastico; (3) dilatante; (4) plastico ou
de Bingham; (5) pseudoplastico com tensdo de escoamento e (6) dilatante com tensédo de

escoamento.
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Fonte: Adaptado de Oliveira et al., 2000.

Diversos modelos mateméaticos procuram relacionar a tensdo de
cisalhamento com a taxa de deformacdo observada para um determinado fluido.
Para muitos dos fluidos ndo-Newtonianos esta relacdo pode ser representada pelo

modelo exponencial, conforme descreve a Equacéo 2:
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T=kyn (2)

onde T é a tensao de cisalhamento, k é o indice de consisténcia, y € a taxa de
deformacéo e n é o indice de escoamento. Ha de se observar que, quando n tem o
valor de 1 e k é igual a u, o fluido apresenta comportamento Newtoniano. Paran < 1,
tem-se um fluido pseudoplastico e, quando n > 1, o comportamento do fluido é
dilatante. De acordo com Oliveira et al. (2000), a Equacao 2 € a mais utilizada para
descrever a pseuplasticidade e a dilatancia dos fluidos.

O comportamento de fluidos que apresentam tensdo de escoamento ()
também pode ser descrito por equacgdes de estado reoldgico, sendo o modelo mais

simples aquele onde a relagéo t/y é linear, expressado pela Equacéo 3:

T=Tp+ :upl]'/ (3)

em que T € a tensdo de cisalhamento, 7, € a tensdo de escoamento, u, € a
viscosidade plastica e y é a taxa de deformacdo. Os fluidos que apresentam o
comportamento descrito pela Equacdo 3 sdo conhecidos como fluidos de Bingham
ou Binghamianos.

Entretanto, grande parte dos fluidos que apresentam tenséo limite de
escoamento sdo caracterizados por comportamentos mais complexos do que o
descrito pela equacao de estado reoldgico dos fluidos de Bingham. Deste modo,
outros modelos reolégicos foram sugeridos para descrever o comportamento desses
fluidos. A titulo de exemplo, inserem-se as equacfes propostas por Casson

(Equacéo 4) e por Herschel-Bulkley (Equacéo 5):

\/?z \/a‘l' te ¥ (4)
T= Ty +ky" ()

onde T é a tensdo de cisalhamento, 7, é a tensdo de escoamento, u. € a viscosidade
de Casson, y é ataxa de deformacao, k é o indice de consisténcia e n € o indice de
comportamento. Salienta-se que, no modelo proposto por Herschel-Bulkley, quando

n < 1, tem-se o comportamento de um fluido pseudoplastico com tensdo de
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escoamento, quando n > 1, o fluido apresenta dilatancia e tenséo de escoamento, e,

por fim, quando n € 1 e k € igual a u,, esta equacdo se reduz ao modelo de

Bingham.

No tocante aos fluidos n&o-Newtonianos dependentes do tempo cabe

dizer que sédo subdivididos em dois grupos (OLIVEIRA et al., 2000; CHHABRA,
RICHARDSON, 2008):

tixotropicos: representam os fluidos que, quando cisalhados a uma taxa
constante, apresentam reducdo de sua viscosidade aparente (ou na
correspondente tensdo de cisalhamento) ao longo do tempo. Fluidos
tixotropicos irdo apresentar uma curva de histerese, conforme se ilustra na
Figura 8. De modo geral, quanto maior a &rea delimitada pela curva de
histerese, mais forte € a dependéncia do tempo no comportamento do fluido.
Fluidos independentes do tempo ndo apresentam curva de histerese;

reopéticos: nesses fluidos ocorre o aumento da viscosidade aparente em
funcdo do tempo, quando submetidos a taxa ou tensdo de cisalhamento
constante. A reopexia € considerada um fendbmeno contrario a tixotropia,
fazendo com que também seja conhecida como tixotropia negativa. Os fluidos
reopéticos também apresentam curva de histerese, conforme se ilustra na

Figura 8.

Figura 8 — Curvas de fluxo de fluidos dependentes do tempo.
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4.3 Reologia dos materiais cimenticios

O concreto fresco pode ser descrito como uma concentracdo de particulas
sélidas em suspenséo (agregados) em uma dispersdo viscosa (pasta de cimento).
Tal pasta é composta por particulas (gréos de cimento) e um liquido (agua), ndo se
comportando, portanto, como um liquido puro (BARTOS, 1992; FERRARIS, 1999).
Para Toutou e Roussel (2006), o concreto € uma suspensdo de gréos de varios
tamanhos em uma fase fluida continua (agua).

Reis (2008) afirma que o comportamento do concreto fresco é
dependente da viscosidade da pasta de cimento e da quantidade de agregados.
Assim, é adequado aplicar a reologia para a analise do comportamento a
deformacéo do concreto, da argamassa e da pasta de cimento no estado fresco.

O comportamento reolégico dos materiais cimenticios pode ser
caracterizado como Newtoniano ou ndo-Newtoniano, dependendo da composi¢ao do
material. Segundo Ferraris, Obla e Hill (2001), as propriedades de escoamento da
pasta de cimento sdo semelhantes as de um fluido Newtoniano ou de um fluido
Binghamiano. Ja as argamassas e concretos apresentam, na maioria das vezes, um
comportamento de fluido ndo-Newtoniano com uma tenséo limite de escoamento. De
um modo geral, os modelos reoldgicos mais adequados para descrever o
comportamento desses materiais sdo os modelos de Bingham e de Herschel-Bulkley
(DE LARRARD; FERRARIS; SEDRAN, 1998; PETROU et al., 2000; BARBOSA et
al., 2011).

Algumas consideracdes acerca das técnicas de caracterizacdo reoldgica,
bem como do comportamento reolégico de pastas, argamassas e concretos

relatados na literatura sdo apresentadas a seguir.

4.3.1 Caracterizacao reologica dos materiais cimenticios

Testes empiricos, tais como o abatimento de tronco de cone,
espalhamento, cone de Marsh, funil V e caixa L, tém sido utilizados para qualificar
propriedades como consisténcia, capacidade de escoamento, bombeabilidade e, até
mesmo, algum parametro reoldgico (viscosidade e tensdo de escoamento) dos

materiais cimenticios. Outros equipamentos, mais sofisticados, 0s redmetros,
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também tém sido utilizados para esta finalidade (TOUTOU; ROUSSEL, 2006;
OLIVEIRA, 2013).

Os testes mais comuns sao capazes de medir apenas um parametro
reologico, seja este relacionado a viscosidade ou a tensédo de escoamento. O calculo
do outro parametro a partir do resultado obtido é, na maioria dos casos, muito dificil
ou até mesmo impossivel, existindo, entdo, apenas uma correlacdo entre eles
(FERRARIS, 1999; CASTRO, 2007). Deste modo, quando existe a necessidade da
caracterizacdo da tensdo de escoamento e da viscosidade é preciso recorrer aos
ensaios reometricos.

A seguir sdo apresentados alguns dos ensaios capazes de medir 0s
parametros reolégicos dos materiais a base de cimento. Maior énfase sera dada aos

ensaios empregados nesta pesquisa.

4.3.1.1 Ensaios que medem um parametro reoldgico

Os ensaios de abatimento de tronco de cone, espalhamento, de
penetracdo (Kelly ball, Vicat, Wigmore) e K de Nasser estdo relacionados ao
parametro reoldgico tensdo de escoamento, pois medem a capacidade do concreto
iniciar seu escoamento. Por outro lado, os ensaios de Ve-Be, cone de Marsh, caixa
L, funil V e aparelhagem Orimet sdo associados a viscosidade plastica, dado que
medem a capacidade de escoamento do concreto, o que somente ocorre apos
ultrapassada a tensdo de escoamento (FERRARIS; DE LARRARD; MARTYS, 2001,
CASTRO, 2007).

Uma descricdo detalhada de todos os ensaios acima mencionados nao
faz parte do escopo deste trabalho. Deste modo, uma breve descricdo dos ensaios
que serdo empregados nesta pesquisa € feita a sequir:

e ensaio de espalhamento: o procedimento para a realizagdo deste ensaio

encontra-se descrito em detalhes no item 3.5.1, motivo pelo qual ndo séo
tecidas maiores consideracgoes;

« funil V: este ensaio ja encontra-se descrito em detalhes no item 3.5.2;

e caixa L: o procedimento de ensaio pode ser consultado no item 3.5.3 deste
trabalho;

» cone de Marsh: trata-se de um ensaio muito simples que tem sido usado para

o0 estudo da fluidez de pastas de cimento e argamassas e para a
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determinacdo do teor 6timo de superplastificante para as misturas. Este
ensaio também pode ser usado para a determinacdo da proporgdo 6tima de
adicdo mineral incorporada a mistura. A Figura 9 ilustra o equipamento do

cone de Marsh.

Figura 9 — Representagao esquemética do cone de Marsh.
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Fonte: Gomes; Barros, 2009.
4.3.1.2 Ensaios que medem dois parametros reoldgicos

De acordo com Castro (2007), h4 ensaios capazes de medir os dois
parametros reoldgicos que caracterizam os materiais cimenticios. Porém, nem todos
permitem o calculo direto da viscosidade plastica e da tensdo de escoamento, de
forma que os resultados obtidos nesses ensaios estdo relacionados aos dois
parametros reoldgicos. Os ensaios que medem dois parametros reoldgicos sédo: o de
dois pontos (two point workability test); o abatimento de tronco de cone modificado e
o0 reométrico. Os dois primeiros ensaios mencionados ndo fazem parte do escopo
desta pesquisa, portanto, somente ensaio reométrico € descrito.

Os equipamentos que medem as propriedades viscoelasticas de sélidos,
semi-solidos e fluidos sdo denominados reémetros (SCHRAMM, 2006). Ha grande
gama de redbmetros, tendo cada qual enfoque e aplicacbes especificas. Os
rebmetros mais utilizados para a avaliagdo de materiais cimenticios sdo do tipo
placas paralelas, cilindros coaxiais e cone-placa (OLIVEIRA, 2013). O sistema de

palhetas Vane também tem sido utilizado para esta finalidade (VITA, 2011).
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O réometro utilizado neste trabalho emprega a geometria de cilindros
coaxiais que, de acordo com Schramm (2006), sdo compostos por um cilindro
interno (spindle) e outro externo (copo). O fluido preenche o espaco entre os dois
cilindros (gap) e é submetido a um cisalhamento por tempo determinado. A distancia
entre os cilindros € constante, assim, os ensaios ficam limitados aos materiais que
contém tamanho de particula menor do que 1/3 do tamanho dessa distancia (gap).
Também foi utilizado o sistema Vane, pois, segundo Vita (2011), utiliza-se esta
configuracdo quando h&a necessidade de avaliar suspensdes que contém particulas
maiores do que as especificadas para 0s ensaios com redmetros de cilindros
coaxiais. A palheta Vane é caracterizada por possuir uma superficie plana de
medicdo que se fixa no material amostrado e o empurra conforme ocorre o
movimento de rotacdo. O réometro utilizado nesta pesquisa esta ilustrado na Figura

10.

Figura 10 — Redmetro R/S Rheometer utilizado: (a) sistema de cilindros coaxiais e (b) sistema Vane.

(b)

Fonte: o préprio autor.

4.3.2 Reologia das pastas

O estudo da reologia da pasta de cimento pode prover informacdes
importantes sobre sua microestrutura e interacdo entre seus componentes, sendo
essencial para o completo entendimento do comportamento do concreto no estado

fresco (BARTOS, 1992). Além disso, também é util para a selecdo do tipo e
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dosagem de adi¢cdes minerais, a fim de melhorar a trabalhabilidade do concreto
(FERRARIS; OBLA; HILL, 2001)

Segundo Ferraris (1999) o comportamento reolégico das pastas de
cimento € similar ao de um fluido Newtoniano ou Binghamiano, variando em funcéo
da composicdo da pasta. Bartos (1992), por sua vez, argumenta que a maioria das
investigagBes publicadas relata que o comportamento da pasta de cimento é
semelhante ao de um fluido Binghamiano. No entanto, o mesmo autor salienta que
as pastas de cimento podem apresentar comportamento reolégico que varia desde
Newtoniano até mesmo pseudoplastico, podendo inclusive exibir tensdo de
escoamento.

Ha forte relacdo entre o comportamento reoldgico das pastas e o
desenvolvimento dos produtos de hidratacdo do cimento (BARTOS, 1992). De
acordo com Vance, Sant e Neithalath (2015), o estudo reolégico da pasta de
cimento pode servir como forma de monitoramento do desenvolvimento da
microestrutura, que € responsavel pelas propriedades mecanicas dos compdsitos
cimenticios.

O comportamento reolégico das pastas de cimento nas primeiras idades €
reflexo do estado de floculacdo das particulas de cimento, que estdo sujeitas a um
equilibrio entre as forcas interparticulares atrativas e repulsivas (eletrostéticas, van
der Waals e capilares). A magnitude dessas forcas varia dependendo principalmente
do tamanho das particulas e da distancia entre elas (BARTOS, 1992).

Ferraris, Obla e Hill (2001) consideram o rebmetro de placas paralelas o
mais adequado para a caracterizacdo reologica das pastas, uma vez que essa
geometria permite uma melhor representacédo das acdes de cisalhamento que seréo
impostas a pasta quando esta for compor o concreto. Para Bartos (1992), a forma
mais comum de avaliar o comportamento reolégico das pastas de cimento € através
da reometria rotacional, com o uso de cilindros coaxiais.

De acordo com Banfill (2005), as pastas de cimento apresentam tensao
limite de escoamento que varia de 10-100 Pa e viscosidade aparente de 0,01-1 Pa.s.
A titulo de exemplo inserem-se alguns resultados provenientes de avaliacdes
reologicas de pastas de cimento.

Em um estudo conduzido por Ferraris, Obla e Hill (2001), os autores
verificaram que a substituicdo do cimento por silica ativa (teor de 8%, em massa)

resultou em aumento da tensdo de escoamento e da viscosidade, quando
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comparado a pasta de cimento sem adi¢do; quando o cimento foi substituido por
metacaulim (teor de 8%, em massa), 0s parametros reolégicos se mostraram
semelhantes aos da pasta de referéncia e, por fim, quando foi utilizada cinza volante
ultrafina (teor de 12% de substituicdo) houve decréscimo na tensdo de escoamento
e na viscosidade aparente.

Girotto (2012) realizou a avaliacdo reométrica de pastas de cimento com
adicoes de silica ativa e filer baséltico, em diferentes percentuais, para obter o ponto
otimo de dosagem de cada adicdo. O autor verificou comportamento Binghamiano
para todas as pastas estudadas. Também foi observado que a tensdo de
escoamento e a viscosidade aparente das pastas aumentavam com o acréscimo das
adicdes nas pastas de cimento. Outro ponto importante verificado foi que nas pastas
contendo silica ativa houve um claro acréscimo nos parametros reolégicos ao longo
do tempo, para todas as porcentagens de substituicdo estudadas (de 2 a 10%, em
relacdo a massa de cimento), ao passo que, para o filer baséltico somente se
verificaram acréscimos significativos quando o teor de adicdo na mistura foi maior do
gue 20% no caso da tensdo de escoamento e, maior do que 25% no caso da
viscosidade.

Em um estudo realizado por Chen e Kwan (2012), no qual os autores
avaliaram os parametros reoldgicos de pastas de cimento com adicao de cimento
superfino (dsp = 3,1 um), na proporcado de 0, 10 e 20%, e relacdo agua/cimento (a/c)
variando de 0,18 até 0,30, foi constatado que as pastas apresentaram tensdo de
escoamento e comportamento dilatante, sendo utilizado o modelo de Herschel-
Bulkley para ajustar os dados experimentais. A tensdo de escoamento variou de
0,96-33,43 Pa, ao passo que a viscosidade das pastas apresentaram-se dentro do
intervalo de 0,71-5,03 Pa.s. Os autores ainda observaram que, quanto maior a
relacdo a/c, menor a tensdo de escoamento e a viscosidade. Também visualizaram
que, para relagbes a/c < 0,22, a adicdo de cimento superfino ocasionou diminui¢ao
da tensdo de escoamento e da viscosidade, sendo o comportamento inverso
observado para as relagdes a/c = 0,24.

Em um estudo de pastas de cimento com adicdo de silica ativa para a
composi¢cdo de concreto de alto desempenho, Oliveira (2013) observou que as
pastas estudadas se comportavam como fluidos newtonianos, exibindo, portanto, um
anico parametro reoldgico, a viscosidade. A autora verificou também que, quanto

maior o teor de substituicdo do cimento por silica, maior a viscosidade da pasta.
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Além disso, observou incremento na viscosidade ao longo do tempo, dado que as
pastas foram ensaiadas aos 5, 15 e 30 minutos apds a incorporacdo do aditivo
superplastificante. Nesse estudo, a viscosidade das pastas variou de 0,1313 a
0,2391 Pa.s.

4.3.3 Reologia das argamassas

Segundo Paiva et al. (2015), a avaliacdo das propriedades reoldgicas das
argamassas constitui uma maneira adequada de predizer o comportamento
reoldgico do concreto.

Banfill (2005) considera a argamassa como fluido Binghamiano, sendo
que as propriedades reoldgicas das argamassas sao intermediarias entre as da
pasta de cimento e do concreto. O mesmo autor ainda considera os intervalos 80-
400 Pa e 1-3 Pa.s como valores tipicos de tensdo de escoamento e viscosidade,
respectivamente, para as argamassas. Oliveira (2013) ressalta que as argamassas
apresentam, na maioria das vezes, comportamento de um fluido ndo-Newtoniano
com a presenca de tensao de escoamento, o que faz dos modelos de Bingham e de
Herschel-Bulkley os mais adequados para descrever o comportamento destes
materiais cimenticios.

Uma das formas de avaliar o comportamento reoldgico das argamassas €
por meio de redbmetros de cilindros coaxiais (BANFILL, 1987). Contudo, devem-se ter
em conta os seguintes fatores quando se faz uso dessa geometria de redmetro na
avaliacao reolégica de argamassas: 0 gap entre os cilindros deve ser, pelo menos,
dez vezes maior que o diametro maximo da particula; a razdo entre os diametros
dos cilindros externo e interno ndo deve ser maior que 1,2; e, por fim, a razéo
altura/diametro dos cilindros nao deve ser menor que 1,0 (BANFILL, 1994).

Em um estudo conduzido por Banfill (1994) foram avaliadas as influéncias
de diversos fatores no comportamento reoldgico das argamassas. Estes dados sao

aqui transcritos e apresentados na Tabela 12.
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Tabela 12 — Efeitos dos materiais constituintes na reologia das argamassas.

Efeito na
Alteracdo na dosagem da argamassa Tenséo de Viscosidade
escoamento plastica
Incremento de 4gua Decréscimo Decréscimo
Incremento de areia Acréscimo Acréscimo
Incremento de cimento Acréscimo Acréscimo
I L. Acréscimo/Nenhuma
Incremento de areia fina Acréscimo
mudanca
Adicao de plastificante Decréscimo Nenhuma mudanca
Adicdo de incorporador de ar Nenhuma mudanca Decréscimo
Substituicdo do cimento por cinza volante Decréscimo Decréscimo
Substituicdo do cimento por silica Acréscimo Decréscimo

Fonte: Banfill, 1994.

Em um estudo que verificou a influéncia do tamanho das particulas
(diametros de 0-0,315 mm e de 0,315-0,600 mm) e do volume de areia (de 5 a 35%)
em argamassas, Toutou e Roussel (2006) observaram comportamento dilatante com
presenca de tensdo de escoamento em todas as argamassas estudadas. Os
resultados indicaram que, quanto maior o teor de areia, maior sera a tensdo de
escoamento. Os autores ainda observaram que a utilizacdo de areia mais fina (O-
0,315 mm) provocou maior aumento na tensdo de escoamento do que a areia em
fracdo mais grossa (0,315-0,600 mm).

Girotto (2012) utilizou a reometria para a determinacao do teor 6timo de
agregado miudo e de aditivo superplastificante em argamassas de concretos
autoadensaveis, que continham duas adicdes: silica ativa e filer baséltico. O
comportamento reoldgico exibido pelas argamassas foi o de um fluido de Bingham.
O autor observou que, conforme o acréscimo de areia, maior a tensdo de
escoamento para todas as argamassas estudadas. No entanto, para as argamassas
qgue continham filer basaltico foi observado decréscimo da viscosidade conforme a
incorporacdo da areia. Foi verificado ainda que a incorporacdo de aditivo
superplastificante levou a diminuicdo da tensdo de escoamento e também da
viscosidade.

Oliveira (2013) utilizou a analise reométrica para a determinacdo do teor
otimo de aditivo superplastificante em argamassas destinadas a producédo de
concreto de alto desempenho. As argamassas exibiram comportamento

Binghamiano. A autora selecionou o teor 6timo com base na viscosidade
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apresentada pelas argamassas, verificando que, a partir do teor de 1% (em relagao
a massa de cimento), o aditivo ndo aumentava significativamente a fluidez das
misturas. O ensaio do cone de Marsh também foi realizado com a mesma finalidade

e os resultados obtidos se correlacionaram com o resultado da reometria rotacional.

4.3.4 Reologia dos concretos

Apesar da complexidade desse material, a principal propriedade do
concreto fresco, a trabalhabilidade, ainda & medida utilizando-se o ensaio de
abatimento de tronco de cone. Sabe-se, no entanto, que dois concretos com mesmo
abatimento podem apresentar comportamentos distintos durante o lancamento. Tal
fato esta relacionado com a viscosidade plastica, que ndo € medida no teste de
abatimento de tronco de cone, que, por sua vez, esta correlacionado ao parametro
reolégico tensdo de escoamento (FERRARIS; DE LARRARD; MARTYS, 2001).

O comportamento reologico do concreto fresco pode ser descrito como o
de um fluido Binghamiano (TATTERSALL, 1991; HU; DE LARRARD, 1996). O
modelo de Herschel-Bulkley também tem sido utilizado para descrever a reologia do
concreto, especialmente de concretos autoadensaveis (DE LARRARD; FERRARIS;
SEDRAN, 1998). De todo modo, é consenso que sdo necessarios dois parametros
(tensdo de escoamento e viscosidade) para a caracterizacdo do comportamento
reologico do concreto fresco.

De acordo com Ferraris, de Larrard e Martys (2001) a determinagéo dos
parametros reoldgicos é muito importante, em especial para concretos que
demandam maior controle da trabalhabilidade, como € o caso dos concretos
autoadensaveis e dos de alto desempenho.

A avaliacdo dos parametros reolégicos do concreto ndo € uma tarefa
simples, devido a grande variedade de tamanho de particulas encontradas nessa
dispersdo (desde particulas menores que 1 uym, até maiores que dezenas de
milimetros) (FERRARIS, 1999). Além disso, ha outra dificuldade associada com a
determinacdo do comportamento reoldgico do concreto, que € a necessidade de
redbmetros com capacidade de acomodar particulas “grandes”, algumas vezes com
dimensdo maior que 20 mm (BANFILL, 2011; FERRARIS; MARTYS, 2012).
Redmetros utilizados para caracterizacdo de polimeros ou 6leos possuem um gap

entre os planos de cisalhamento de apenas alguns milimetros ou menos. Para a
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determinacdo dos parametros reoldgicos do concreto € necessario que este gap
possua pelo menos cinco vezes o tamanho da maior particula de agregado
(FERRARIS; MARTYS, 2012).

De acordo com Banfill (2005) o concreto apresenta valores tipicos de
tensdo limite de escoamento e viscosidade plastica que variam de 500-2000 Pa e
50-100 Pa.s, respectivamente. Ainda segundo o mesmo autor, tais valores sé&o
sensivelmente diferentes para o concreto autoadensavel, no qual a tensdo de
escoamento varia de 50-200 Pa e a viscosidade plastica situa-se entre 20-100 Pa.s.

Castro (2007), em um extenso programa experimental que avaliou o0s
parametros reoldgicos de concretos de alto desempenho, concluiu que este material
se comporta como fluido Binghamiano. Nesse trabalho também foi verificada a
influéncia dos misturadores, de dois tipos de cimento, da utilizacdo de silica ativa e
também a correlacdo dos valores obtidos nos ensaios reométricos com os valores
obtidos nos ensaios empiricos. A autora constatou que ha boa correlacao
(coeficiente superior a 0,80) entre os parametros reoldgicos medidos pelo redbmetro
com os valores obtidos através do ensaio de abatimento de tronco de cone
modificado. Os valores de torque de escoamento obtidos variaram entre 0,86 e
2,09 Nm, ao passo que a viscosidade de torque dos concretos estudados variou de
0,643 até 1,561 Nm.s.

Em um estudo que verificou a influéncia dos agregados graudos na
reologia do concreto, Hu e Wang (2011) concluiram que os parametros reoldgicos
aumentaram conforme o incremento do teor de agregados graudos na mistura. Foi
observado também que agregados bem graduados favorecem a diminuicdo da
tensdo de escoamento e da viscosidade do concreto, quando comparados a
agregados de unico tamanho. Os autores ainda verificaram que, quanto maior as
particulas do agregado graudo, menor serdo a viscosidade e tensao de escoamento,
contudo, tal efeito ndo é tdo claro quando se combinam os efeitos do tamanho das
particulas e da graduacgéo dos agregados.

Estudando a influéncia causada pela substituicdo do cimento por silica
ativa nas propriedades reologicas de concretos autoadensaveis, Lu, Yang e Mei
(2015) verificaram que ha um incremento gradual na tensdo de escoamento
consoante o aumento do teor de silica ativa. No entanto, foi observada a diminuicao
da viscosidade plastica das misturas que empregaram até 4% de silica ativa, sendo

gue houve aumento gradual desse parametro para teores maiores de substituicao.
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Os autores ainda avaliaram a evolug¢do do comportamento reoldgico das misturas ao
longo do tempo. A tensdo de escoamento variou entre 21-150 Pa, aos 10 minutos, e
entre 83-369 Pa, aos 120 minutos. O incremento na viscosidade plastica foi mais
sutil, partindo de valores entre 20,6-29,7 Pa.s, aos 10 minutos, até 25,7-33,4 Pa.s,

aos 120 minutos.

4.4 A influéncia dos parametros reolégicos no acabamento superficial

dos compdsitos cimenticios

A camada superficial do concreto pode ser considerada sua “pele”.
Segundo Kreijger (1984), trés “peles” podem ser identificadas no concreto: a “pele”
de pasta de cimento, com espessura de, aproximadamente 0,1 mm; a “pele” de
argamassa, com 5 mm de espessura; e, a “pele” de concreto, com espessura
proxima a 30 mm. Tais “peles” sdo causadas pelo efeito parede, processos de
sedimentacdo e segregacdao, métodos de compactacdo e a exsudacdo de agua.
Segundo Dieryck et al. (2005), em termos de aparéncia ou avaliagdo estética, a
“‘pele” de concreto pode corresponder a profundidade de metade do diametro

maximo do agregado, conforme se ilustra na Figura 11.

Figura 11 — Representacdo esquematica da “pele” de concreto.
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Fonte: adaptado de Dieryck et al., 2005.

A aparéncia do concreto é, em geral, caracterizada em termos de cor e
textura. A cor é condicionada pelas caracteristicas fisicas da “pele” de concreto e

depende, fundamentalmente, da composicdo quimica do cimento e dos agregados,
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assim como da porosidade da “pele” de concreto. As condi¢cdes de moldagem
também possuem influéncia significativa na cor do concreto (COURARD et al.,
2012).

A qualidade do acabamento superficial dos concretos também esta
relacionada a textura, que depende principalmente das propriedades fisico-quimicas
da “pele” de concreto, em nivel microscopico. Outros parametros influenciam a
textura do concreto, incluindo o tipo e a qualidade dos materiais, relacéo
agua/cimento, condi¢cdes ambientais de trabalho, lancamento e cura, e o material
das férmas (COURARD et al., 2012).

Diversos defeitos podem afetar as superficies de concreto, tais como:
diferenca de coloragdo; “bicheiras” (honeycombing); textura arenosa; impurezas;
fissuras e bolhas de ar (blowholes, pinholes, bugholes, air voids) (BISSONNETTE;
COURARD; GARBACZ, 2016). No presente trabalho a qualidade do acabamento
superficial foi avaliada em termos de quantificacdo de bolhas de ar, motivo pelo qual
nao se deu énfase aos outros tipos de imperfeicdes superficiais.

As bolhas de ar ou poros superficiais sdo um dos principais defeitos
encontrados nas superficies dos materiais cimenticios. Os poros superficiais sdo
imperfeicbes causadas por bolhas de ar ou agua que ficam presas na interface
férma/concreto (OZKUL; KUCUK, 2011; BENITO et al., 2015). Esses defeitos
aparecem na forma de cavidades regulares ou irregulares, geralmente distribuidos
de forma aleatéria pela superficie do concreto, com diametros que variam desde
quase imperceptiveis até 25 mm, mas que, em geral, ndo excedem 15 mm de
didmetro (OZKUL; KUCUK, 2011; ACI, 2015).

O primeiro método utilizado para a classificacdo do acabamento
superficial era baseado na contagem e medicdo manual do diametro das bolhas de
ar, seguido pelo célculo do percentual de area afetada pelos poros. No entanto, esse
procedimento, extremamente laborioso, ndo refletia a qualidade do acabamento
superficial do concreto (THOMPSON, 1969). Uma nova técnica para a avaliacdo do
acabamento superficial foi proposta por Thompson (1969) e consistia na
comparacao da superficie avaliada com fotos de referéncia, com diferentes graus de
cobertura por bolhas de ar. O Concrete International Board - CIB (CIB, 1973)
prescreveu uma metodologia similar a proposta por Thompson (1969) para a
avaliacdo do acabamento superficial dos elementos de concreto em termos de

bolhas de ar e de variacdo da coloracdo. A escala de referéncia, contudo, é
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diferente. A Figura 12 ilustra as fotografias de referéncia para as classificacfes
propostas por Thompson (1969) e pelo CIB (1973).

Figura 12 — Escalas de referéncia para avaliagdo do acabamento superficial: (a) proposta por
Thompson (1969); (b) proposta pelo CIB (1973).
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Fonte: Thompson (1969); CIB (1973).

A principio, a comparagdo entre imagens de referéncia e a superficie
analisada € simples e de facil aplicacdo, contudo, algumas criticas foram realizadas,
devido a variabilidade entre as diferentes escalas impressas, a subjetividade do
olhar humano e, ainda, as diferentes propriedades 6éticas do concreto e do papel
(LEMAIRE; ESCADEILLAS; RINGOT, 2005; OZKUL; KUCUK, 2011).

Com vistas a tornar a avaliacdo da qualidade superficial mais objetiva,
Lemaire, Escadeillas e Ringot (2005) sugeriram o uso de fotografias digitais e de
técnicas de processamento para o calculo da porcentagem de area afetada por
poros e da variacao de coloragdo das superficies de concreto. Desde entdo, alguns
pesquisadores fizeram uso desta e de outras técnicas para avaliar o acabamento
superficial de materiais cimenticios.

Ozhul e Kucuk (2011) desenvolveram um aparato que utiliza um
diferencial de pressdo para a quantificacdo das bolhas de ar nas superficies de
concreto. Os autores concluiram que o dispositivo proposto é adequado, uma vez
que as medi¢cOes efetuadas se correlacionaram com os resultados obtidos por
analise digital de imagens e aqueles utilizando a metodologia proposta pelo CIB
(1973).
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Silva e Stemberk (2013) combinaram a técnica de analise digital de
imagens e légica fuzzy no desenvolvimento de um sistema de classificacdo da
qualidade do acabamento superficial de elementos pré-fabricados de concreto
autoadensavel. A qualidade das superficies € dada em funcéo do percentual de area
ocupada por bolhas de ar, do tamanho méaximo dos poros e da curva de distribuicdo
de tamanho das bolhas.

Mais recentemente, Kwasny et al. (2015) e Benito et al. (2015) tentaram
correlacionar a qualidade do acabamento superficial com os parametros reoldgicos
dos materiais cimenticios estudados. Kwasny et al. (2015) relataram que o0 aumento
na tensdo limite de escoamento gera um maior niumero de bolhas de ar, sendo esse
efeito mais pronunciado em poros com didmetro menor que 1 mm. Por sua vez,
Benito et al. (2015) correlacionaram a qualidade do acabamento superficial de
corpos de prova de CAA com o parametro tsopo, Um ensaio empirico que esta
relacionado com a viscosidade plastica. Os autores concluiram que o aumento no

valor de tsop 0casiona maior percentual de poros retidos na superficie dos concretos.
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5 EMPACOTAMENTO DE PARTICULAS

5.1 Conceituacao

Diversas areas do conhecimento tem interesse pelos fendmenos de
empacotamento de particulas, uma vez que grande parte dos materiais naturais ou
industriais sdo, ou possuem, particulas de diferentes formas e tamanhos. Sao
consideradas particulas os grdos de agregados, minerais, metais, solos, poés
quimicos (STROEVEN; STROEVEN, 1999; VOGT, 2010; CHATEAU, 2012).

McGeary (1961) definiu o estudo de empacotamento de particulas como o
problema da correta selecdo da proporcdo e tamanho adequado dos materiais
particulados, de modo que o0s vazios maiores sejam preenchidos por particulas
menores, cujos vazios serdo novamente preenchidos com particulas ainda menores,
e assim sucessivamente.

Empacotamentos densos sdo desejaveis na obtencdo de concretos,
ceramicas e também na metalurgia do pd, entre outros exemplos. Por outro lado,
empacotamentos de baixa densidade sdo necessarios para a producdo de
revestimentos isolantes térmicos (OLIVEIRA et al., 2000).

De acordo com Riva (2010) existem dois casos extremos de
empacotamento: 0 monodisperso, que contém particulas de mesmo tamanho e
resulta em um estado de densidade minima; e o polidisperso, no qual ha uma
distribuicdo gradual de tamanho das particulas que, em sucesséao ideal, possibilita
um estado de densidade méaxima. A Figura 13 apresenta o efeito da quantidade e do

tamanho das particulas na eficiéncia do empacotamento.



53

Figura 13 — Efeito da quantidade e do tamanho das particulas na eficiéncia de empacotamento: (a)
sistema monodisperso; (b) maxima densidade de empacotamento; (c) deficiéncia de particulas
pequenas; (d) deficiéncia de particulas grandes e (e) distribuicdo inadequada de tamanhos de

particulas.

M
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Fonte: adaptado de Oliveira et al., 2000.

5.2 Fatores que influenciam o empacotamento de particulas

Uma série de fatores pode alterar o empacotamento de um determinado
conjunto de particulas: a existéncia de diversas distribuicbes granulométricas
alterando a condicdo de dispersao inicial; a morfologia das particulas; o tamanho

das particulas; a porosidade interna das particulas etc. (REIS, 2008).

5.2.1 Morfologia, porosidade e densidade das particulas

A morfologia das particulas exerce grande influéncia nas condi¢Bes de
empacotamento. Quanto menos esférica for a particula, menor é a densidade de
empacotamento de uma distribuicdo que a contenha. Esse fato ocorre devido a
friccdo interparticular, originada pelo contato das superficies irregulares das
particulas. Esse efeito € mais pronunciado quanto menor forem as particulas
irregulares, dado que possuem maior area superficial especifica (OLIVEIRA et al.,
2000; CHATEAU, 2012).

Baixas concentracdes de particulas ndo esféricas ndo ocasionam reducao
muito pronunciada na densidade de empacotamento. No entanto, quando se

aumenta a concentracdo de particulas ndo esféricas a estrutura de empacotamento
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é destruida, ocorrendo 0 aumento na porosidade, o que resulta em diminuicdo da
densidade (OLIVEIRA et al., 2000).

E muito dificil desenvolver um modelo que possa prever o comportamento
de misturas que envolvam particulas ndo esféricas, em virtude da grande gama de
formatos das particulas e da infinidade de combinacdes entre elas. A Unica
consideracdo que pode ser feita € que a medida que as particulas tornam-se néo
esféricas havera um decréscimo na densidade de empacotamento e propriedades
correlatas (CHATEAU, 2012).

Uma maneira de otimizar a densidade de empacotamento em sistemas
que contenham particulas ndo esféricas é através do controle da distribuicdo
granulométrica, pois, conforme ilustrado na Figura 14, a densidade de
empacotamento se eleva com o0 aumento da razéo entre os diametros das particulas

maiores e 0s das menores.

Figura 14 — Densidade de empacotamento méaxima em fungédo da rela¢éo entre os tamanhos de

particulas para mistutas bimodais de particulas minerais irregulares.
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Fonte: Oliveira et al., 2000.

De acordo com Oliveira et al. (2000), a porosidade interna das particulas
dificulta a obtencdo de empacotamentos de alta densidade relativa. Assim, os
autores recomendam a utilizacdo de particulas densas e com a menor porosidade
possivel. Entretanto, as particulas densas ndo sdo as mais usuais. As particulas
podem ser densas, com porosidade interna fechada ou com porosidade aberta,
conforme representado na Figura 15.

A existéncia de particulas com porosidade aberta provoca alteracdes no

empacotamento das mesmas, dado o seu formato irregular e maior capacidade de
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absorcao de fases liquidas por meio dos poros. Deste modo, misturas com particulas
com porosidade aberta apresentam menor densidade de empacotamento
(OLIVEIRA et al., 2000).

Figura 15 — Representagdo esquematica da porosidade das particulas: (a) particula densa; (b)

particula com porosidade fechada e (c) particula com poros abertos.

Fonte: Oliveira et al., 2000.

No que tange a densidade das particulas, cabe mencionar que, se em
uma mistura houver uma diferenca acentuada na densidade de seus componentes,

devera ser dada atencéo a possivel ocorréncia de segregacéo.

5.2.2 Efeito parede

O efeito parede ocorre quando uma determinada superficie (férma,
armadura ou agregado graudo) altera a efetiva distribuicdo de particulas em seu
entorno. Este fenbmeno € diretamente responsavel pela existéncia da zona de
transicdo, uma vez que as particulas de agregados interrompem o0 empacotamento
dos grdos de cimento proximos a elas, criando regibes de maior porosidade
(SCRIVENER; CRUMBIE; LAUGESEN, 2004).

Outra decorréncia do efeito parede é a camada da “pele” de concreto, que
por apresentar menor concentracéo de agregados graudos, possui maior porosidade
do que a massa interna de concreto. Uma representacdo esquematica do efeito
parede é apresentada na Figura 16.

Ao se trabalhar com empacotamentos contendo particulas pequenas
(finas) e maiores (grossas), é possivel considerar que ha uma superficie de contato
praticamente plana entre tais particulas, o que ocasiona o efeito parede (OLIVEIRA
et al., 2000).
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Figura 16 — Representacgédo do efeito parede: (a) acomodagéo das particulas caso ndo houvesse

obstaculo; e, (b) camada com menor teor de agregados graL]dos no entorno da “parede”.
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Fonte: Roussel; Gram, 2014.

Para minimizar a diminui¢cdo da densidade de empacotamento em virtude
do efeito parede, Oliveira et al. (2000) recomendam que 0 quociente entre 0s

didmetros das particulas grossas e finas seja, pelo menos, igual a dez.

5.2.3 Estado de dispersao das particulas

Particulas muito finas podem causar a diminuicdo da eficiéncia do
empacotamento devido a sua tendéncia de aglomeracdo. De modo geral, a

7

aglomeracdo é mais pronunciada em particulas inferiores a 1 pm, no entanto,
particulas maiores também podem apresentar esse comportamento. A aglomeragao
surge por conta do aumento das forcas interparticulares, devido a maior relacdo
entre area superficial e volume apresentado pelas particulas mais finas (OLIVEIRA
et al., 2000; CHATEAU, 2012).

Na maioria das vezes € necessario o uso de agentes dispersantes para a
neutralizacdo das forcas atrativas entre as particulas. Ha de se ter atencdo que a
dispersdo inadequada pode alterar a curva de distribuicAo de particulas
originalmente prevista, pois os aglomerados formados elevam o diametro das
particulas presentes na mistura (OLIVEIRA et al., 2000; FENNIS, 2010). Além do
efeito da alteracdo do diametro das particulas, os aglomerados formados equivalem
a particulas ocas, que originam areas de alta porosidade, como pode ser observado

na Figura 17.
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Figura 17 — Representacdo esquematica do efeito da aglomeracéo das particulas gerando areas de
alta porosidade, indicadas pela letra P.
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Fonte: Fennis, 2010.
5.3 Modelos de empacotamento de particulas

Os modelos de empacotamento de particulas se apresentam por meio de
equacdes matematicas que prescrevem como particulas de diferentes tamanhos irdo
interagir geometricamente. Tais modelos calculam a densidade de empacotamento
tedrica de uma mistura tendo como base a distribuicdo granulométrica e a densidade
de empacotamento entre os grupos de particulas (FENNIS, 2010).

E possivel encontrar na literatura uma grande gama de modelos
matematicos de empacotamento de particulas, cada qual com enfoque e aplicacéo
especificos. Cabe mencdo aos modelos propostos por Aim e Goff (1968), Toufar,
Born e Klose (1976), e, mais recentemente, de Larrard (1999). O objetivo desse
trabalho ndo é fazer uma comparacéo entre esses modelos. Por conta disso, serdo
abordados somente os aspectos relativos ao método que serd utilizado na fase
experimental.

Os estudos teoricos e experimentais relacionados ao empacotamento de
particulas geram duas abordagens: uma discreta, que considera as particulas
individualmente; e, outra continua, que trata as particulas como distribuicbes
continuas (OLIVEIRA et al., 2000).

Segundo Funk e Dinger (1994) e Oliveira et al. (2000) um exemplo de
modelo que trabalha com a abordagem discreta é o proposto por Furnas. Nesse
modelo 0 empacotamento maximo ocorre quando as particulas finas preenchem

completamente o0s vazios existentes entre as maiores.
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De acordo com Oliveira et al. (2000), Furnas demonstrou que as
proporcOes de varios tamanhos de particulas presentes na elaboracdo de uma
distribuicio de méaxima densidade de empacotamento formam uma progressao

geométrica. O modelo proposto por Furnas é representado na Equacao 6.

Dlog?_ Dlog?

S
CPFT = (W)x 100 (6)

L S
onde CPFT € a porcentagem acumulada de particulas menores que Dy, D, € 0
didametro da particula, Ds € o diametro da menor particula, D, é o diametro da maior
particula e ¥ € a razdo entre o volume de particulas retidas em uma malha de
peneira e 0 volume na malha imediatamente inferior. A representacédo grafica do

modelo de Furnas é apresentada na Figura 18.

Figura 18 — Representacao grafica do modelo de empacotamento proposto por Furnas.
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Fonte: Oliveira et al., 2000.

Em distribuicdes reais de particulas, todos os diametros podem estar
presentes, de forma que uma teoria de empacotamento de particulas deveria ser
concebida considerando as distribuicbes como continuas. O modelo proposto por
Andreasen parte desse principio (OLIVEIRA et al., 2000).

Segundo Oliveira et al. (2000) e Vogt (2010), o empacotamento ideal foi
descrito por Andreasen como aquele em que, em torno de duas particulas
especificas de tamanhos muito diferentes, ha condi¢cdes de similaridade, isto €, a
‘imagem de granulacdo” em ambas as particulas deve ser a mesma. Isto implica

dizer que, a vizinhanca de cada uma das particulas, quando devidamente ampliada,
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apresenta as mesmas caracteristicas de todo o sistema de particulas. A Figura 19

ilustra o conceito de imagem de granulacao.

Figura 19 — Representacéo do conceito de imagem de granulacéo.

Fonte: Vogt, 2010.

A condicao de similaridade proposta por Andreasen pode ser definida por
uma distribuicdo de tamanho de particulas em termos exponenciais, conforme

apresentado na Equacéao 7.

CPFT = (?)q x 100 @)

L

onde CPFT € a porcentagem acumulada de particulas menores que Dy, D, € 0
didmetro da particula, D, € o diametro da maior particula, e, ¢ € o mdodulo ou
coeficiente de distribuicAo. Andreasen ainda determinou que o0 maximo
empacotamento ocorreria quando o coeficiente q estivesse no intervalo 0,33-0,50
(FUNK;DINGER, 1994; OLIVEIRA et al., 2000; VOGT, 2010). Posteriormente, Funk
e Dinger (1994) demonstraram, por meio de simulagbes computacionais, que 0O
expoente que propicia a maxima densidade de empacotamento é igual a 0,37. A
representacao grafica do modelo de Andreasen € apresentada na Figura 20.

Oliveira et al. (2000) ressaltam que a distribuicdo de Andreasen com
coeficiente g igual a 0,37 propicia 0 maximo empacotamento tedrico, mas, para que
isso aconteca, o diametro da menor particula (Ds) tem que ser zero, 0 que, na
realidade néo se verifica (Ds > 0). Deste modo, para sistemas reais, deve-se utilizar

o menor valor possivel de Ds.
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Figura 20 — Representacao grafica do modelo de Andreasen, para diferentes valores de q.
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Fonte: Oliveira et al., 2000.

Funk e Dinger (1994), apGs extensa andalise dos modelos propostos por
Furnas e por Andreasen, concluiram que: a quantidade de particulas finas de
didmetros distintos adicionada para construir a distribuicdo granulométrica, segundo
o modelo de Furnas, forma uma progressdao geométrica; a distribuicdo de
Andreasen, quando representada graficamente em uma escala log-log é uma reta,
indicando também, uma progressdo geométrica. A partir dessa analise, os autores
provaram que os modelos de Furnas e Andreasen convergem matematicamente

para a seguinte equacao:

q

Dj- D{

N

em que CPFT é a porcentagem acumulada de particulas menores que Dy, D, € 0
diametro da particula, Ds é o diametro da menor particula, D_ € o didametro da maior
particula, e g € o médulo ou coeficiente de distribuicéo.

A Equacdo 8 é conhecida por modelo de Alfred ou de Andreasen
modificado. A equacao proposta por Funk e Dinger (1994) mostra que os modelos
de Furnas e Andreasen podem ser considerados como duas formas distintas de se
expressar a mesma coisa. O modelo de Alfred consiste em um aperfeicoamento dos
modelos de Furnas (revisdo matematica) e de Andreasen (inclusdo do conceito de
tamanho minimo de particula). A representacdo grafica do modelo de Alfred é

ilustrada na Figura 21.
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Figura 21 — Representacao grafica do modelo de empacotamento de Alfred.
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Fonte: Oliveira et al., 2000.

De mesmo modo que no modelo de Andreasen, a maxima densidade de
empacotamento no modelo de Alfred é alcancada quando o coeficiente q vale 0,37,
no entanto, Ds ndo serd zero, mas sim, o didmetro da menor particula do sistema
(FUNK; DINGER, 1994; OLIVEIRA et al., 2000).

Ha diferencas consideraveis entre os modelos de empacotamento
apresentados nessa sec¢do, contudo, um estudo comparativo entre eles néo faz
parte do escopo deste trabalho. Deste modo, o modelo utilizado nessa pesquisa foi 0
de Alfred. A escolha deste modelo se justifica pelo fato de ser mais condizente com
sistemas particulados reais e por propiciar a maxima densidade de empacotamento
(OLIVEIRA et al., 2000).

5.4 Aplicabilidade do empacotamento de particulas em materiais

cimenticios

Segundo Castro e Pandolfelli (2009), o primeiro tratado sobre o
empacotamento de particulas em concreto foi publicado em 1892, por Féret, que
apresentou a possibilidade da selecao de tipos adequados de agregados e a relagéao
entre a porosidade do material quando no estado endurecido e sua resisténcia a
compressdo, quando submetidos ao processo de cura Uumida. Segundo o autor, a
resisténcia maxima € obtida quando a porosidade inicial da matriz € minima, isto &, a

densidade de empacotamento é maxima.
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Uma das formas de se determinar o melhor empacotamento de particulas
€ 0 estabelecimento de curvas granulométricas ideais por meio dos modelos de
empacotamento. Tendo-se uma curva destas, basta buscar uma combinacéo entre
as particulas disponiveis de forma a se aproximar o maximo possivel desta curva
ideal. Para isso, técnicas simples de otimizagcdo computacional podem ser utilizadas
(REBMANN, 2011).

Concretos dosados com base no conceito de empacotamento de
particulas, quando comparados com o0s concretos dosados por outros métodos,
apresentam propriedades superiores. No estado fresco apresentam-se trabalhaveis
por um periodo de tempo maior, sem a necessidade da incorporacdo de aditivos
retardadores de pega, e no estado endurecido esses concretos possuem maior
resisténcia mecanica aos 28 dias de idade (CASTRO; LIBORIO; PANDOLFELLI,
2009).

A distribuicdo granulométrica e o empacotamento de particulas exercem
grande influéncia no comportamento reoldgico dos materiais cimenticios. A fluidez
do concreto depende da distribuicdo granulométrica, do indice de forma e da textura
superficial das particulas. Assim, a distribuicdo de tamanho de particulas € de
grande importancia para promover o empacotamento e, juntamente com o fluido,
define as propriedades reolégicas do material no estado fresco (CASTRO;
PANDOLFELLI, 2009).

Nesse sentido, Oliveira et al. (2000) argumentam que em suspensdes
contendo particulas finas e grossas, como o caso dos concretos, o coeficiente de
distribuicdo g igual a 0,37 ndo proporciona a maxima fluidez do sistema, dado que
0s agregados encontram-se muito proximos e a interferéncia entre eles é elevada,
pois dispde de pouca matriz para seu afastamento. O aumento na fluidez pode ser
alcancado com a diminuicdo do coeficiente g, sendo que valores de g proximos a
0,20 propiciam maior fluidez para a faixa granulométrica que vai de 0,1 a 4750 um.
Entretanto, quando o coeficiente q é inferior a 0,20 a fluidez pode ser prejudicada
devido ao incremento excessivo na area superficial ocasionado pelo alto teor de
particulas finas.

De acordo com Vanderlei (2004) e Vogt (2010), para que 0s concretos
apresentem boa capacidade de escoamento recomenda-se que o valor do

coeficiente de distribuicdo seja inferior a 0,30. Valores de g préximos a 0,30 devem
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ser considerados para misturas adensadas sobre vibrac&o. Valores de q entre 0,20-
0,25 conduzem a misturas autoadensaveis.

A utilizacdo do conceito de empacotamento de particulas para a dosagem
de concretos ainda € pouco difundida entre a maioria dos engenheiros atuantes na
construcéo civil, principalmente no Brasil. Desta forma, a aplicacdo desse conceito
na tecnologia do concreto resulta em um novo processo de dosagem, podendo vir a
ser uma alternativa muito eficiente em comparacdo aos meétodos existentes
(CASTRO; PANDOLFELLI, 2009).

O conceito de empacotamento de particulas tem sido empregado para
obtencdo de misturas de alto e ultra-alto desempenho e também com vistas a
promover a diminuicho do consumo de ligante (cimento). A seguir sao
exemplificados sucintamente alguns trabalhos que utilizaram o conceito de
empacotamento de particulas, em especial o0 modelo de Alfred, na dosagem dos
materiais cimenticios.

Castro, Liborio e Pandolfelli (2009) estudaram trés composicdes de
concreto de alto desempenho. A primeira delas foi dosada com base no estudo da
pasta de cimento (compatibilidade dos aglomerantes e determinacdo do ponto de
saturacao do aditivo) e otimizagdo do esqueleto granular (obtencdo da maior massa
unitaria no estado compactado na combinacao de dois agregados com distribuicdes
granulométricas distintas) e foi a referéncia adotada no estudo. As demais misturas
foram obtidas por meio do modelo de Alfred, utilizando-se os coeficientes de
distribuicdo q igual a 0,21 e 0,26. Ao comparar o desempenho mecanico aos 28 dias
dos concretos dosados com base no conceito de empacotamento de particulas com
o de referéncia, os autores verificaram aumento superior a 40% na resisténcia a
compressao, incremento de 117% na resisténcia a tracdo por compressao diametral
e acréscimo de aproximadamente 50% na resisténcia a tracéo na flexao.

Pereira (2010) utilizando o modelo de Alfred produziu misturas de
concreto autoadensavel com baixo consumo de cimento Portland e alta resisténcia.
O autor obteve resisténcias a compressao variando de 65-70 MPa aos 28 dias, para
um consumo de cimento de 325 kg/m?3 e de adi¢Oes reativas (silica e metacaulinita)
de 33 kg/m3. Foi observado também que a absorcdo de agua por imersao nesses
concretos foi muito baixa, em média 1,32%, o volume de vazios foi 3,13% e a
absorcao por capilaridade foi de 0,23 g/cm?, fatores estes que indicam um bom

comportamento com relagdo a durabilidade desses concretos.
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Fennis (2010), com objetivo de produzir concretos eco-eficientes com
baixo consumo de ligante (menor do que 260 kg/m?3) e resisténcia a compressao que
atendesse a classe C20/25, utilizou o método de Alfred para otimizacdo das
misturas. A autora produziu concretos com consumo de cimento igual a 110 kg/ms,
por meio da substituicdo desse ligante por cinza volante e p6 de quartzo. As
propriedades mecanicas e de durabilidade dos concretos eco-eficientes aos 28 dias
foram similares as do concreto de referéncia (que empregou 260 kg/m3 de cimento).

Rebmann (2011) comparou o desempenho de concretos com baixo teor
de cimento (consumo variando de 199 a 279 kg/m3) com concretos dosados para
atender ao consumo minimo de cimento e a maxima relacéo a/c estabelecidos pela
NBR 12655:2015 (ABNT, 2015) para a classe de agressividade IV. O método de
empacotamento empregado foi o de misturas sucessivas, ou seja, diversas
combinacgdes de agregados de diferentes granulometrias e em proporg¢oes distintas,
a fim de obter o menor volume de vazios, na dosagem dos concretos com baixo
consumo de ligante. Para os demais concretos, o objetivo foi obter resisténcia a
compressdo minima de 40 MPa aos 28 dias. Os incrementos na resisténcia a
compressdo nos concretos dosados com base no conceito de empacotamento de
particulas variaram de 15 a 85%, aos 28 dias, quando comparados aos concretos
que nao utilizaram esse conceito para sua dosagem. Além disso, o consumo de
cimento nos concretos com baixo teor de ligante foi de 52 a 114% menor do que nos
outros concretos estudados por este autor.

Oliveira (2013) comparou o desempenho mecéanico e reoldgico de
concretos de alto desempenho, sendo um deles dosado com base na reologia da
pasta e da argamassa e o0 outro com auxilio do modelo de Alfred. O concreto dosado
com base no conceito de empacotamento de particulas apresentou incremento de
14,7% na resisténcia a compressao aos 28 dias e reducéo de 22,4% no consumo de
cimento.

Recentemente, o trabalho de Campos, Marques Filho e Klein (2016)
apresentou uma revisdo de literatura sobre diversos métodos e modelos para
aplicacao do conceito de empacotamento de particulas em materiais cimenticios. Os
autores ainda destacaram que os modelos de empacotamento de particulas podem
ser utilizados para a otimimizagcdo da graduacdo das particulas, permitindo a
minimizacdo do volume de vazios do sistema, diminuindo, assim, o teor de

aglomerante requerido.
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Portanto, fica constatado que a aplicacdo de técnicas de empacotamento
de particulas na dosagem do concreto contribuem para a melhoria do esqueleto
granular e otimizacdo da matriz cimenticia, garantindo melhor trabalhabilidade,

desempenho mecanico e durabilidade.
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6 PROGRAMA EXPERIMENTAL

6.1 Metodologia de caracterizacdo dos materiais

As propriedades dos materiais utilizados nesta pesquisa foram
determinadas conforme as disposi¢cdes normativas existentes, e, na auséncia de
normas especificas para determinados métodos de ensaio, foram aplicados

procedimentos comprovadamente eficazes, segundo a literatura especializada.

6.1.1 Cimento

O cimento utilizado neste trabalho foi caracterizado quanto a massa
especifica, de acordo com o procedimento previsto na NBR NM 23:2001 (ABNT,
2001a). A distribuicdo granulométrica foi determinada por ensaio de granulometria
por espalhamento de luz, com o equipamento Mastersizer-S, modelo LongBench-
MAM 5005.

6.1.2 AdigcOes minerais

As adicdes minerais utilizadas foram caracterizadas quanto a massa
especifica, conforme procedimento da NBR NM 23:2001 (ABNT, 2001a). A
distribuicdo granulométrica foi avaliada por meio de ensaio de ensaio de
granulometria por espalhamento de luz, com o equipamento Mastersizer-S, modelo
LongBench-MAM 5005 no caso da silica ativa, e por ensaio de sedimentacao,
conforme prescrito na NBR 7181:2016 (ABNT, 2016) para o p6 de quartzo.

6.1.3 Agregados naturais

A caracterizacédo fisica dos agregados naturais foi efetuada conforme os

procedimentos de ensaio apresentados na Tabela 13.
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Tabela 13 — Ensaios de caracterizacdo dos agregados.

. Referéncia normativa
Propriedade

Agregado miudo Agregado graudo
Distribuicdo granulométrica NM 248:2003 NM 248:2003
Médulo de finura NM 248:2003 NM 248:2003
Massa especifica NM 52:2009 NM 53:2009
Massa unitaria e indice de vazios NM 45:2002 NM 45:2002
Absorcao de agua NM 30:2001 NM 53:2009
Teor de pulverulentos NM 46:2003 NM 46:2003
Impurezas organicas NM 49:2001 N&ao se aplica

6.1.4 Agregados reciclados

Os agregados reciclados foram submetidos aos mesmos ensaios de
caracterizacao realizados para os agregados naturais, apresentados na Tabela 13,
tendo em vista a auséncia de documentacdo normativa que determine métodos de
ensaio especificos para agregados reciclados de RCD.

Além da caracterizacéo fisica, os agregados reciclados foram submetidos
ao ensaio de lixiviacdo a fim de avaliar se havia contaminacédo por metais pesados.
Os extratos lixiviados das amostras de agregados reciclados foram obtidos por meio
do procedimento descrito na NBR 10005:2004 (ABNT, 2004b). A quantificacdo dos
metais presentes nos extratos lixiviados se deu por espectrometria de emissao
atbmica (para o elemento mercurio) e por espectrometria de absorcdo atdémica por
plasma acoplado indutivamente (demais elementos). Todos os ensaios de lixiviagao
foram realizados pelo laboratério da Associacdo Brasileira do Cimento Portland
(ABCP).

6.1.5 Aditivo quimico

O aditivo utilizado nessa pesquisa foi um superplastificante a base de
policarboxilatos, com alto poder de reducdo de agua e isento de cloretos. O mesmo
atende as especificagbes da NBR 11768:2011 (ABNT, 2011b), sendo classificado
como aditivo SP 1I/N/A/R.
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6.1.6 Agua

A agua utilizada foi proveniente da rede publica de abastecimento da
cidade de Campinas/SP. Esta agua € considerada adequada para 0 uso em
concretos e nao necessita ser ensaiada, conforme prescricdes da NBR 15900-
1:2009 (ABNT, 2009d).

6.2 Metodologia experimental

A metodologia experimental empregada no presente trabalho pode ser
sintetizada conforme se expde na Figura 22.

Figura 22 — Fluxograma das macroetapas da metodologia experimental.
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A seguir sdo melhor detalhadas as etapas do programa experimental.
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6.2.1 Dosagem

A dosagem do CAA de referéncia (CAA-REF), formulado exclusivamente
com agregados naturais, foi uma reproducéo do traco estabelecido por Vita (2011).
Tal composicéo foi determinada através do método de Repette-Melo (MELO, 2005),
ja detalhado no item 3.4.4 deste trabalho.

A partir da dosagem do concreto de referéncia foram estabelecidas trés
novas misturas: a primeira na qual houve substituicdo de 20% do agregado graudo
natural por brita reciclada, que é identificada por CAA-AGR; a segunda, em que se
substituiu 20% da areia natural por por agregado miudo reciclado, a qual € referida
como CAA-AMR; e, por fim, a terceira composi¢cdo em que foram substituidas 20%
de ambas as fracbes de agregados naturais (areia e brita) por agregados reciclados,
sendo esta mistura chamada de CAA-AGMR.

Posteriormente, foi empregado o0 conceito de empacotamento de
particulas para a otimizacdo das misturas. O modelo de empacotamento empregado
neste trabalho foi o de Alfred, por possuir maior eficiéncia de empacotamento,
conforme ja explicitado no item 5.3 deste trabalho. Desta forma, foram estabelecidas
uma composicdo de referéncia aprimorada — CAA-EMP-REF, produzida somente
com agregados naturais, e também, mais trés misturas, que empregaram agregados
miudos e/ou graudos, no teor de 20%, em massa, em substituicdo aos respectivos
agregados naturais, sendo identificadas como CAA-EMP-AMR, CAA-EMP-AGR e
CAA-EMP-AGMR.

As dosagens das argamassas e pastas foram obtidas em funcé&o dos
tracos estabelecidos para o0s concretos, preservando as proporcdes entre 0s
materiais.

O fluxograma do processo de dosagem empregado encontra-se
representado na Figura 23.



Figura 23 — Representacdo esquematica do procedimento de dosagem dos concretos.
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6.2.1.1 Procedimentos de mistura
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O procedimento de mistura adotado para a producdo do CAA consiste na

sequéncia exposta a seguir, o qual é recomendado por Vita (2011):

a)
b)

umedecer a betoneira;
adicionar o agregado graudo, o agregado miudo e a metade da agua de

amassamento e misturar por 1 minuto;

c) adicionar o cimento, a silica ativa e o restante da 4gua e misturar por 3
minutos;
d) interromper o processo por 3 minutos para o repouso do concreto e, durante

este tempo, realizar a limpeza dos materiais acumulados nas pas e nas
paredes da betoneira;
ligar a betoneira, incorporar o aditivo superplastificante e misturar por mais 5

minutos.

Deste modo, o tempo total de mistura estabelecido para a producédo dos

concretos foi igual a 12 minutos.

2011):

O procedimento de mistura das argamassas é exposto a seguir (VITA,

a) umedecer a cuba da argamassadeira;
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adicionar o agregado miudo e a metade da agua, e misturar por 0,5 minuto
na velocidade baixa e 0,5 minuto na velocidade alta;

adicionar o cimento, a silica ativa e o restante da agua, e misturar por 0,5
minuto na velocidade baixa e 2,5 minutos na velocidade alta;

interromper o processo por 3 minutos para o repouso da argamassa, e
durante este tempo realizar a limpeza dos materiais acumulados na pa e
nas paredes da cuba;

ligar a argamassadeira por 1 minuto na velocidade baixa e incorporar o

aditivo superplastificante a mistura;

f) misturar por mais 5 minutos em velocidade alta.

Portanto, o tempo total de producdo das argamassas foi igual a 13
minutos.

As pastas, por sua vez, foram misturadas conforme a sequéncia abaixo
(VITA, 2011):

a) umedecer a cuba da argamassadeira;

b) adicionar o cimento, a silica ativa e a agua e misturar por 0,5 minuto na
velocidade baixa e 2,5 minutos na velocidade alta;

C) interromper o processo por 3 minutos para o repouso da pasta, e durante
este tempo realizar a limpeza dos materiais acumulados na pa e nas
paredes da cuba,;

d) ligar a argamassadeira por 1 minuto na velocidade baixa e incorporar o
aditivo & mistura;

e) misturar por mais 5 minutos, em velocidade alta.

Desta maneira, o tempo total de mistura das pasta de cimento foi de 12
minutos.

6.2.2 Métodos de ensaio e avaliacdo de desempenho

O desempenho dos materiais cimenticios produzidos foi avaliado sob trés

Oticas distintas: comportamento reologico; desempenho no estado endurecido e

viabilidade econdmica. A seguir sdo detalhados os modos pelos quais foram

avaliados as pastas, argamassas e concretos produzidos.
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6.2.2.1 Anélise reoldgica

As pastas de cimento e argamassas que constituem 0s concretos
produzidos foram alvo de analise reoldgica por meio do uso de reometria rotacional.
O rebmetro utilizado nesse trabalho é do modelo R/S Rheometer, da fabricante
Brookfield Engineering Laboratories, Inc., disponivel no Grupo de Pesquisa Reologia
dos Materiais Viscosos e Viscoelasticos (RMVP), do Departamento de Engenharia
Civil da UNESP - Campus de llha Solteira.

Para as pastas de cimento foi utilizada a geometria de cilindros coaxiais,
com controle da tenséo de cisalhamento, sendo utilizado o spindle CC45. A faixa de
trabalho para esta configuracdo varia de 0 até 1958 Pa para tensdo de
cisalhamento, sendo capaz de medir as taxas de deformacdo de 0 a 1291 s* e
viscosidade no intervalo de 0,02 a 150 Pa.s. Tal escolha estd fundamentada nos
trabalhos de Vita (2011), Girotto (2012) e Oliveira (2013), que também fizeram uso
do mesmo equipamento. As propriedades reoldgicas das pastas foram avaliadas ao
longo do tempo, sendo feitas determinacdes 5, 15 e 30 minutos apds a incorporagao
do aditivo superplastificante a mistura.

O sistema de palhetas Vane foi utilizado para a avaliacdo reométrica das
argamassas. A palheta utilizada foi a 40/20, que é capaz de aplicar tensbes de
cisalhamento que variam de 0 até 1706 Pa e medir taxas de deformacdo de até
235,5 s™. As propriedades reoldgicas das argamassas também foram avaliadas ao
longo do tempo, decorridos 5, 30 e 60 minutos apds a incorporacdo do aditivo
superplastificante a mistura. O procedimento aqui empregado € o0 mesmo utilizado
por Vita (2011), Girotto (2012) e Oliveira (2013).

Foram empregados protocolos de ensaio distintos para a caracterizacao
reolégica das pastas e das argamassas. Para as pastas de cimento foi utilizado um
ciclo de cisalhamento em duas etapas: a primeira, ascendente, com aplicacdo de
tensbes de cisalhamento de 0 a 180 Pa, por 60 s; a segunda, descendente, onde as
tensdes aplicadas variaram de 180 a 0 Pa, no periodo de 60 s. O ciclo de
cisalhamento das argamassas foi composto de trés etapas: a primeira, de pré-
cisalhamento ou homogeneizacdo, com aplicacdo de tensdes de cisalhamento de 0
a 200 Pa, por 15 s, seguida por um repouso de 15 s; a segunda, ascendente, na

gual as tensbes aplicadas foram de 0 a 400 Pa, em 60 s; e, por fim, a etapa
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descendente, onde as tensfes decresceram de 400 a 0 Pa, no periodo de 60 s. Os

protocolos de ensaio empregados sao ilustrados na Figura 24.

Figura 24 — Protocolo de ensaio reométrico: (a) pasta de cimento; (b) argamassa.
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Cabe destacar que a determinacdo das propriedades reoldgicas das
pastas de cimento e das argamassas se deu nos trechos descendentes dos ciclos
de cisalhamento. Kwan e Li (2012) destacaram que a medicdo dos parametros
reologicos deve ser efetuada na etapa decrescente do ciclo de cisalhamento, uma
vez que nesse momento 0s materiais ensaiados apresentam o mesmo histérico de
cisalhamento, além de serem obtidos resultados mais consistentes e reprodutiveis.

Além dos testes reométricos foram realizados ensaios de mini-
espalhamento e mini-funil V, conforme proposto por Okamura e Ouchi (2003), para
as argamassas, com o intuito de verificar se ha correlacdo entre os resultados dos
ensaios empiricos com os parametros reoldgicos desses materiais cimenticios. Por
fim, é importante salientar que todos os ensaios de caracterizacéo reolégica foram
executados em ambiente climatizado, com temperatura entre 23+2°C e umidade

relativa do ar entre 55+5%.
6.2.2.2 Ensaios no estado fresco
A avaliagcdo de desempenho no estado fresco dos concretos se deu por

meio da realizacdo dos ensaios de espalhamento, funil V, caixa L e coluna de
segregacao. Estes métodos de ensaio sdo normalizados pela NBR 15823-1:2010
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(ABNT, 2010a) e encontram-se descritos nos itens 3.5.1, 3.5.2, 3.5.3 e 3.5.4 do

presente trabalho.

6.2.2.3 Ensaios no estado endurecido

A avaliacdo do desempenho das argamassas e concretos no estado
endurecido pode ser dividida em trés grupos: propriedades mecanicas, indices

fisicos e acabamento superficial.

6.2.2.3.1 Propriedades mecanicas

O desempenho mecanico das diversas composi¢cfes foi analisado por
meio da realizacdo dos ensaios de resisténcia a compresséo axial, de resisténcia a
tracdo por compressdo diametral e modulo de elasticidade. A avaliagdo da
resisténcia a compressao axial foi feita conforme dispde a NBR 5739:2007 (ABNT,
2007), aos 3, 7, 14 e 28 dias de idade. A resisténcia a tracdo por compressao
diametral dos concretos foi avaliada aos 7 e 28 dias de idade, e de acordo com o
procedimento estabelecido pela NBR 7222:2011 (ABNT, 2011a). O modulo de
elasticidade foi medido aos 28 dias de idade, seguindo as recomendagdes da NBR
8522:2008 (ABNT, 2008).

Todos os ensaios mecanicos foram realizados no Laboratorio de
Estruturas e Materiais de Construcdo Civil, da Pontificia Universidade Catdlica de
Campinas. O equipamento de ensaio consiste em uma prensa universal, com
capacidade de carga de 200 tf. A velocidade de carregamento é dada em funcédo do
ensaio executado, sendo 0,45+0,15 MPa/s para a avaliacdo da resisténcia a
compressdo e 0,05+0,02 MPa/s para a resisténcia a tracdo por compressao
diametral. Foram ensaiados seis corpos de prova por idade para a avaliacdo de cada

parametro.
6.2.2.3.2 indices fisicos
Foram avaliados a absor¢do de agua por imerséo, o indice de vazios e a

massa especifica dos concretos por meio do procedimento previsto na NBR
9778:2005 (ABNT, 2005), e a absorcéo de agua por capilaridade conforme a NBR
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9779:2012 (ABNT, 2012). Todos os ensaios acima mencionados foram realizados
aos 28 dias de idade, sendo utilizados quatro corpos de prova para a avaliacao de

cada propriedade.
6.2.2.3.3 Acabamento superficial

O acabamento superficial dos materiais cimenticios produzidos foi
determinado de acordo com duas metodologias: analise visual comparativa,
conforme o procedimento prescrito no relatério “Tolerances on blemishes of
concrete” (CIB, 1973) e adaptado por Silva e Stemberk (2013); e, analise digital de
imagens, para a contabilizacdo da area afetada por bolhas de ar e imperfeices nos
concretos e argamassas produzidos.

A avaliacdo do acabamento superficial segundo o metédo proposto pelo
CIB (1973) consiste na comparacdo da superficie analisada com dois padrées: um
para bolhas de ar e outro para tonalidade, que possuem escalas variando de 1 a 7.
No presente trabalho, a variacdo tonal ndo foi determinada. A escala de avaliacédo

utilizada é ilustrada na Figura 25.

Figura 25 — Escalas para avaliacdo do acabamento superficial: (a) proposta pelo CIB (1973) e (b)
adaptada por Silva e Stemberk (2013).
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Fonte: adaptado de CIB, 1973 e Silva e Stemberk, 2013.

As técnicas de processamento digital de imagens, por sua vez, permitem
a avaliagao do acabamento superficial de modo quantitativo. Para a avaliacdo do
acabamento superficial foram confeccionadas placas de dimensdes 200 x 300 x 40

mm (comprimento x altura X espessura), para argamassas, e, 300 x 400 x 60 mm,
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para os concretos. A Figura 26 ilustra a representacdo esquematica das placas de

concreto e argamassa que foram produzidas.

Figura 26 — Representacdo esquemética das placas: (a) argamassa e (b) concreto.
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Apds a moldagem e cura das placas, as mesmas foram fotografadas para
andlise da qualidade do acabamento superficial, sendo utilizado o software ImajeJ
para o tratamento digital das imagens. Benito et al. (2015) também utilizaram este
software para a avaliacdo do acabamento superficial de materiais cimenticios. O
procedimento empregado para a analise digital das imagens é sintetizado na Figura

27.

Figura 27 — Etapas do processamento digital de imagens.
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Cabe salientar que um dos objetivos desse estudo foi verificar se héa
alguma correlacéo entre a qualidade de acabamento superficial com os parametros
reologicos dos concretos e das argamassas. Para tanto, foram moldadas trés placas
para cada composicdo de argamassa ou concreto, em diferentes tempos apos a
incorporagao do aditivo superplastificante (5, 30 e 60 minutos). Em simultaneo,
foram realizados 0s ensaios normativos para o concreto fresco (espalhamento, tsoo,
funil V e caixa L), e para a argamassa (reometria rotacional, mini-espalhamento e
mini-funil V). Deste modo, foi possivel avaliar se a evolugcdo dos parametros
reolégicos interfere na qualidade do acabamento das pecas. Além disso, foi possivel
verificar qual pardmetro (tensdo de escoamento ou viscosidade) é mais influente

para o acabamento superficial dos materiais cimenticios.

6.2.3 Analise de custos

Foram determinados os custos das composi¢des de concreto estudadas a
fim de verificar se a aplicacdo do conceito de empacotamento de particulas na
dosagem de concretos € viavel economicamente, quando comparado aos concretos
dosados pelo método de Repette-Melo, que se baseia no estudo reoldgico das fases
pasta e argamassa. A viabilidade econ6mica dos concretos produzidos foi avaliada
em termos de analise de custos dos materiais (R$/m?3) e de eficiéncia do traco (custo

por MPa de resisténcia a compressao obtido).
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7 RESULTADOS E DISCUSSOES

7.1 Caracterizacao dos materiais

7.1.1 Cimento

O cimento utilizado neste trabalho foi o CP Il E 32, que contém entre 6-
34% de escoria de alto forno em sua composi¢cdo, de acordo com a NBR
11578:1991 (ABNT, 1997). A massa especifica apresentada pelo cimento foi igual a
a 3,134 g/cms3. A distribuicdo granulométrica é apresentada na Figura 28. O diametro

médio apresentado pelas particulas foi de 13,37 pm.

Figura 28 — Distribuicao granulométrica do cimento.
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7.1.2 AdigOes minerais

As adi¢Bes minerais utilizadas neste trabalho foram a silica ativa e o po6 de
guartzo. A silica ativa apresentou massa especifica igual a 2,192 g/cm?3 e diametro
meédio de particula de 19,72 ym, ao passo que a massa especifica do pé de quartzo
foi de 2,776 g/cm3 e o tamanho médio de particula igual a 11,29 pym. As distribuicdes

granulométricas destes materiais séo ilustradas na Figura 29.
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Figura 29 — Distribuicdo granulométrica da silica ativa e do p6 de quartzo.
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7.1.3 Agregados naturais

Foram utilizados

100

trés agregados miudos naturais, de diferentes

granulometrias. Tais agregados séo referenciados como AMN1, AMN2 e AMN3 ao

longo deste trabalho. As propriedades fisicas destes materiais sdo apresentadas na

Tabela 14.
Tabela 14 — Caracterizacao fisica dos agregados mildos naturais.

Propriedades fisicas AMNL1 AMN2 AMN3 Referéncia Normativa
Diametro maximo (mm) 4,75 4,75 4,75 NM 248:2003
Modulo de finura 2,24 2,24 2,26 NM 248:2003
Massa S.S.S. 2,561 2,596 2,651 NM 52:2009
especifica Seca 2,551 2,562 2,624 NM 52:2009
(g/cm?3) Aparente 2,576 2,653 2,697 NM 52:2009
Massa unitaria solta (g/cm3) 1,628 1,521 1,561 NM 45:2002
indice de vazios (%) 36,09 40,55 40,41 NM 45:2002
Absorc¢édo de agua (%) 0,38 1,35 1,05 NM 30:2001
Impurezas organicas Mais clara Mais clara Mais clara NM 49:2001
Teor de pulverulentos (%) 0,92 8,14 3,12 NM 46:2003

A distribuicdo granulométrica dos agregados miudos € ilustrada na Figura

30.
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Figura 30 — Distribuicdo granulométrica dos agregados middos naturais.
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Os agregados graudos naturais utilizados foram de origem basaltica,

sendo empregados em trés granulometrias distintas. Deste modo, tais agregados

sdo referenciados como AGN1, AGN2 e AGN3. A caracterizacdo fisica destes

agregados é apresentada na Tabela 15.

Tabela 15 — Caracterizagéo fisica da brita natural.

Propriedades fisicas AGN1 AGN2 AGN3 Referéncia Normativa
Diametro maximo (mm) 19,00 9,50 19,00 NM 248:2003
Médulo de finura 6,61 5,15 6,94 NM 248:2003
Massa S.S.S. 2,720 2,634 2,645 NM 53:2009
especifica Seca 2,714 2,603 2,632 NM 53:2009
(g/cmd) Aparente 2,731 2,686 2,667 NM 53:2009
Massa unitaria solta (g/cm?3) 1,453 1,463 1,616 NM 45:2002
indice de vazios (%) 46,63 43,71 38,51 NM 45:2002
Absorcédo de agua (%) 0,22 1,19 0,49 NM 53:2001
Teor de pulverulentos (%) 0,16 1,87 0,57 NM 46:2003

Figura 31.

A distribuicdo granulométrica dos agregados graudos esta ilustrada na
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Figura 31 — Distribuicdo granulométrica dos agregados graidos naturais.
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A necessidade de utilizacdo de agregados mitdos e graudos naturais com
distribuicdo granulométrica parecida (AMN1, AMN2 e AMN3; AGN1 e AGN3) se deu
em funcdo dos concretos dosados com base no conceito de empacotamento de
particulas, uma vez que os agregados naturais AMN1 e AGN1 ndo apresentaram a
distribuicdo de tamanho de particulas mais adequada para a dosagem desses

concretos.

7.1.4 Agregados reciclados

Para a definicho dos agregados reciclados que seriam utilizados no
desenvolvimento do presente trabalho foi feita uma selecdo prévia, na qual foram
coletadas amostras de agregados miudos e graudos reciclados em trés diferentes
usinas recicladoras do estado de Sao Paulo, localizadas nas cidades de Hortolandia,
Jundiai e Varzea Paulista. A selecdo e a origem dos agregados a serem utilizados
se baseou nas propriedades fisicas apresentadas pelos mesmos e também no seu
comportamento a lixiviagao.

Nesta sec¢édo, as amostras foram identificadas pelo seguinte codigo: AXR-
YZ, em que, X pode ser representado por G, quando se tratarem de agregados
graudos, ou por M, no caso de agregados miudos. O cddigo YZ representa o local

onde as amostras foram coletadas, desta forma: HO, para os agregados
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provenientes da cidade de Hortolandia; JD, para os oriundos de Jundiai; e, VP, para
aqueles coletados em Vazea Paulista.

Foram ensaiados trés lotes de agregado graudo reciclado (AGR), sendo
uma de cada usina recicladora. Na Figura 32 é ilustrada a curva granulométrica
obtida para tais agregados, de acordo com o procedimento previsto na NM 248:2003
(ABNT, 2003b). Observa-se que o0s agregados provenientes de Hortolandia e
Jundiai tem distribuicdo granulométrica similar, ao passo que aqueles oriundos de
Véarzea Paulista possuem granulometria mais fina. Cabe destacar ainda, que o AGR-
VP possui uma percentagem expressiva (6,00%) de particulas menores que 4,75
mm, 0 que poderia causar dificuldades adicionais para sua aplicacdo. O diametro
maximo de todos os AGR é 19,0 mm. O mdodulo de finura obtido para o AGR-HO é
7,14, do AGR-JD vale 7,11 e do AGR-VP ¢é igual a 6,42.

Figura 32 — Distribuicdo granulométrica dos agregados graudos reciclados.
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Outros ensaios para a caracterizacdo fisica foram executados, e o0s
resultados encontram-se compilados na Tabela 16.
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Tabela 16 — Propriedades fisicas dos agregados gratdos reciclados.

Prop,rlgdades AGR-HO AGR-JD AGR-VP Referen.ma
Fisicas Normativa

Massa S.S.S. 2,453 2,306 2,431 NM 53:2009
especifica Seca 2,323 2,158 2,288 NM 53:2009
(g/cm?3) Aparente 2,671 2,535 2,669 NM 53:2009
Absorcédo de agua (%) 5,60 6,90 6,27 NM 53:2009
Massa unitéria solta (g/cms3) 1,239 1,095 1,340 NM 45:2002
indice de vazios (%) 49,4 52,4 44,8 NM 45:2002
Teor de pulverulentos (%) 1,42 2,46 6,12 NM 46:2006

Em termos de massa especifica, verifica-se que os agregados AGR-HO e
AGR-VP apresentam valores similares, ao passo que o AGR-JD apresenta menor
massa especifica. Com relagcdo a absorcdo de agua, observa-se que o AGR-HO é o
menos absorvente dos trés, fator esse bastante positivo, pois indica menor
porosidade desse agregado.

A massa unitaria e o indice de vazios dos agregados analisados diferem
bastante. A maior massa unitaria e menor indice de vazios apresentados pelo AGR-
VP podem ser justificados pela presenca de uma fracdo expressiva de particulas
menores que 4,75 mm, que seriam responsaveis pelo preenchimento dos vazios
deixados pela fracdo grauda, o que contribui para melhor empacotamento das
particulas. A menor massa unitaria e maior indice de vazios exibidos pelo AGR-JD
podem ser explicados pela menor massa especifica deste agregado.

O teor de pulverulentos também variou bastante entre os trés agregados
avaliados. Percebe-se um teor muito elevado de materiais finos aderidos as
particulas do AGR-VP, fator este que pode levar a aumento na demanda de agua.
Os demais agregados apresentaram teores menores de pulverulentos.

O comportamento dos agregados graudos reciclados a lixiviacdo é
apresentado na Tabela 17. Os limites de concentracdo de metais pesados nos
extratos lixiviados sdo os constantes da relacdo do Anexo F da NBR 10004:2004
(ABNT, 2004a). O pH dos extratos lixiviados foram 6,47, 6,13 e 6,27 para as
amostras AGR-HO, AGR-JD e AGR-VP, respectivamente.
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Tabela 17 — Concentracdo de metais no extrato lixiviado dos agregados graudos reciclados.

Teor (mg/L) Limite de Limite
Constituinte guantificacdo Normativo

AGR-HO  AGR-JD AGR-VP (mgl/L) (mgl/L)
Prata (Ag) ND ND ND 0,025 5,0
Arsénio (As) ND ND ND 0,025 1,0
Bério (Ba) 0,635 0,545 0,557 0,010 70,0
Cédmio (Cd) ND ND ND 0,003 0,5
Cromo (Cr) ND ND ND 0,010 5,0
Chumbo (Pb) ND ND ND 0,025 1,0
Selénio (Se) ND ND ND 0,025 1,0
Mercdurio (Hg) ND ND ND 0,0002 0,1

Fluoreto (F) 1,19 1,97 1,22 0,020 150,0

ND = Nao detectado.

Por meio da andlise dos dados constantes na Tabela 17 € possivel
perceber que apenas bario e fluoreto foram detectados nas amostras de agregados
reciclados, em limites muito inferiores aos prescritos pela NBR 10004:2004 (ABNT,
2004a). Deste modo, pode-se verificar que o comportamento a lixiviacdo de todas as
amostras foi similar, ndo havendo contaminacdo por metais pesados acima dos
limites especificados na NBR 10004:2004 (ABNT, 2004a).

Tendo em vista os resultados expostos, 0 agregado graudo reciclado
proveniente da usina recicladora de Hortolandia foi selecionado para o
desenvolvimento desta pesquisa. Tal escolha se fundamenta na maior adequacéao
das propriedades fisicas apresentadas por este agregado, em especial da massa
especifica, absorcéo de agua e teor de pulverulentos.

Apos a selecdo do agregado graudo de RCD, o mesmo foi classificado de
acordo com a NBR 15116:2004 (ABNT, 2004c). A classificacdo proposta pela
referida norma separa os agregados reciclados em quatro grupos, de acordo com o
material predominante em sua composi¢do. Os agregados do grupo | sdo aqueles
constituidos por concreto ou argamassa, em mais de 50% do seu volume. Os do
grupo Il possuem mais de 50% do seu volume composto por rochas naturais. O
grupo Il é destinado aos materiais ceramicos, tais como tijolos e telhas, estando
excluidas as ceramicas polidas. Por fim, o grupo IV € destinado a outros materiais,
tais como vidros, madeiras, betumes, plasticos etc. Tal classificacdo esta exposta na

Tabela 18 a seguir.
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Tabela 18 — Classificagcao do agregado graudo reciclado selecionado (AGR-HO).

Grupos Amostra 1 Amostra 2 Média

Gl - Concreto e Argamassa 61,8% 69,6% 65,7%
GII - Rochas Naturais 37,3% 28,7% 33,0%
GlII - Materiais Ceramicos 0,5% 0,7% 0,6%
GIV - Materiais ndo minerais 0,4% 1,0% 0,7%
Total 100% 100% 100%

Gl + GlI 99,2% 98,3% 98,7%

Como se vé, o AGR-HO é constituido, predominantemente, por residuos de
concreto, argamassa e rochas naturais, fazendo com que o mesmo receba a
nomenclatura de ARC (Agregado de Residuo de Concreto) segundo a NBR
15116:2004 (ABNT, 2004c). Contudo, no presente trabalho continuard se adotando
o termo agregados reciclados de RCD para representar estes agregados.

A escolha do agregado miudo reciclado também foi feita levando-se em
consideracdo um lote oriundo de cada usina recicladora. Na Figura 33 é ilustrada a
distribuicdo granulométrica das trés amostras de agregado miudo reciclado. Tal
ensaio foi realizado conforme o procedimento previsto na NM 248:2003 (ABNT,
2003b). O diametro maximo de todos os agregados ensaiados foi igual a 4,75 mm. O
mo&dulo de finura do AMR-HO é 2,92, jA o do AMR-JD vale 2,55 e 0 do AMR-VP é
igual a 3,19. O agregado reciclado proveniente de Jundiai encontra-se na zona
Otima, segundo a NBR 7211:2009 (ABNT, 2009c), e os demais na zona limite

superior.

Figura 33 — Distribuicdo granulométrica dos agregados miudos reciclados.
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Outras caracteristicas fisicas dos agregados miudos reciclados sé&o

apresentadas na Tabela 19.

Tabela 19 — Propriedades fisicas dos agregados mitdos reciclados.

Prop,rlgdades AMR-HO AMR-JD AMR-VP ReferenIC|a
Fisicas Normativa

Massa S.S.S. 2,276 2,291 2,173 NM 52:2009
especifica Seca 2,070 2,115 1,974 NM 52:2009
(g/cm3) Aparente 2,610 2,567 2,465 NM 52:2009
Absorcédo de agua (%) 9,96 8,33 10,07 NM 30:2001
Massa unitaria solta (g/cms3) 1,341 1,356 1,152 NM 45:2002
indice de vazios (%) 35,10 35,79 41,55 NM 45:2002
Impurezas organicas Mais clara  Mais clara Suspeita NM 49:2001
Teor de pulverulentos (%) 7,89 11,14 16,77 NM 46:2006

Por meio da analise dos dados da Tabela 19, é possivel notar que os
agregados provenientes de Jundiai e de Hortolandia apresentam propriedades
bastante similares, com excecao ao teor de pulverulentos, que é maior no AMR-JD,
e a absor¢cdo de agua, que € mais pronunciada no AMR-HO. O AMR-VP apresentou
desempenho inferior em todos os parametros analisados, quando comparado aos
outros agregados reciclados. Além disso, ha de se destacar a suspeita de
contaminacao deste agregado por matéria organica.

O comportamento dos agregados miudos reciclados a lixiviagdo também

foi avaliado e os resultados obtidos sdo apresentados na Tabela 20.

Tabela 20 — Concentracédo de metais no extrado lixiviado dos agregados miudos reciclados.

Teor (mg/L) Limite de Limite
Constituinte guantificagao Normativo

AMR-HO AMR-JD AMR-VP (mg/L) (mg/L)
Prata (Ag) ND ND ND 0,025 5,0
Arsénio (As) ND ND ND 0,025 1,0
Bario (Ba) 0,592 0,553 0,477 0,010 70,0
Cédmio (Cd) ND ND ND 0,003 0,5
Cromo (Cr) ND ND ND 0,010 5,0
Chumbo (Pb) ND ND ND 0,025 1,0
Selénio (Se) ND ND ND 0,025 1,0
Mercurio (Hg) ND ND ND 0,0002 0,1

Fluoreto (F) 1,68 1,30 1,05 0,020 150,0

ND = Nao detectado.
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O pH das amostras foi igual a 6,81 para o AMR-HO, 6,38 para o AMR-JD
e 6,81, para o AMR-VP. Deste modo, e de acordo com os dados constantes na
Tabela 20, pode-se observar que o comportamento a lixiviacdo de todas as amostras
€ similar, sendo apenas detectadas pequenas fracbes de bario e fluoreto, ambas
muito inferiores aos limites preconizados pela NBR 10004:2004 (ABNT, 2004a).
Comportamento anélogo foi observado para os agregados graudos reciclados.

Considerando os resultados apresentados, nota-se que dois agregados
miudos reciclados melhor se adequariam ao trabalho a ser desenvolvido, o AMR-HO
e 0 AMR-JD. O agregado reciclado proveniente da usina recicladora de Hortolandia
foi selecionado em virtude do menor indice de vazios e teor de pulverulentos, além
de permitir o uso de agregados reciclados de uma unica fonte, pois 0os agregados
graudos reciclados também foram oriundos de Hortolandia.

Para a utilizacdo dos agregados reciclados na producdo de concreto, 0s
mesmos deverdo atender aos limites expostos na NBR 15116:2004 (ABNT, 2004c),
no gque tange a absorcdo de agua, maximo de 7,0% para os agregados graudos e
12% para os miudos, e ao teor de pulverulentos, que deve ser menor ou igual a 10%
para a fracdo grauda e 15% para a miuda. Nota-se que os agregados reciclados
selecionados apresentaram valores de absorcdo de agua e teor de pulverulentos
inferiores aos limites estabelecidos pela NBR 15116:2004 (ABNT, 2004c), estando,

portanto, aptos para o uso.

7.1.5 Aditivo quimico

As principais caracteristicas do aditivo superplastificante utilizado foram

fornecidas pelo fabricante, e encontram-se transcritas na Tabela 21.

Tabela 21 — Propriedades fisicas do aditivo.

Propriedades Fisicas do Aditivo

Aspecto/Cor Liquido alaranjado
Dosagem (% sobre a massa de cimento) 0,40-1,00%
pH 3,00-6,00
Massa especifica (g/cm3) 1,055-1,105

Fonte: Grace Construction Products, 2015.
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7.2 Dosagem

7.2.1 Método de Repette-Melo

A composicdo do concreto de referéncia, que empregou somente
agregados naturais, foi uma reproducéo da dosagem estabelecida por Vita (2011),
por meio do método de Repette-Melo (MELO, 2005). Optou-se por este traco uma
vez que ja haviam resultados consistentes sobre a determinacédo dos teores 6timos
de adicdo mineral, agregado miiudo e aditivo superplastificante, com base em
estudos reométricos. Deste modo, a contribuicdo deste trabalho foi analisar a
influéncia exercida pela incorporacdo de agregados reciclados de RCD nas
propriedades reoldgicas das argamassas e no estado fresco dos concretos
produzidos, e também nas propriedades mecéanicas dos concretos.

Para o estabelecimento da dosagem do tragco adotado como referéncia,
Vita (2011) executou um minucioso estudo reoldgico das pastas de cimento com
adicao de silica ativa em teores de 2 a 10%. O teor de aditivo superplastificante foi
fixado em 0,30%, em relacdo a massa de cimento. O referido autor verificou que o
teor 6timo de adicdo mineral foi igual a 6%. Deste modo, neste estudo, somente
houve a caracterizacdo reoldgica da pasta de cimento proveniente do concreto de
referéncia, uma vez que nao houveram alteracées nos consumos de cimento, silica
ativa e agua de amassamento nos concretos que empregaram agregados

reciclados. A dosagem da pasta de cimento estudada é apresentada na Tabela 22.

Tabela 22 — Dosagem da pasta de cimento oriunda dos concretos dosados pelo método de Repette-

Melo.
Material Consumo (kg/ms3)
Cimento 1246,00
Silica ativa 74,80
Aditivo superplastificante 3,74
Agua 564,90

No tocante a determinagdo da dosagem da argamassa autoadensavel,
Vita (2011) avaliou o desempenho de composi¢coes com teores de agregado miudo
que variaram de 40 a 45%, em volume, e de aditivo superplastificante de 0,30 a

hY

0,50%, em relacdo & massa de cimento. Os teores Otimos de areia e aditivo
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adotados naquele estudo foram 45% e 0,40%, respectivamente. Assim, nesse
trabalho, foram verificadas as propriedades reoldgicas da argamassa autoadensavel
estabelecida por Vita (2011), aqui identificada por ARG-REF, e também da
argamassa com substituicdo parcial da areia natural por agregado miudo reciclado,
aqui referida como ARG-AMR. Os tracos definitivos das argamassas estudadas séo
apresentados na Tabela 23.

Tabela 23 — Dosagem das argamassas provenientes dos concretos dosados pelo método de Repette-

Melo.
. Consumo (kg/m3)
Material ARG-REF __ ARG-AMR
Cimento 682,80 682,80
Silica ativa 41,00 41,00
Areia natural (AMN1) 1184,50 947,60
Agregado miado reciclado - 236,90
Aditivo superplastificante 2,73 3,41
. Amassamento 309,50 309,50
Agua .
Pré-molhagem - 18,60

Mediante andlise dos dados constantes na Tabela 23 é possivel notar que
houve necessidade de incremento no teor de aditivo superplastificante (0,50% em
relacdo a massa de cimento) na argamassa ARG-AMR para que a mesma exibisse
propriedades reoldgicas similares as da ARG-REF (produzida com 0,40% de aditivo
superplastificante, em relacdo a massa de cimento). Maiores comentarios sobre tal
ajuste sao tecidos no item 7.3.2 do presente trabalho.

Por fim, a dosagem do concreto de referéncia (VITA, 2011) foi
determinada mediante a incorporacdo do agregado graudo e do ajuste no teor de
aditivo superplastificante, para que o0 mesmo apresentasse as propriedades de
autoadensabilidade requeridas. Nesse estudo, o parametro de autoadensabilidade
fixado foi o diametro de espalhamento, que deveria estar situado entre 650+65 mm,
além do pleno atendimento aos demais requisitos normativos (viscosidade plastica,
habilidade passante e resisténcia a segregacao). Conforme jA mencionado, foram
estabelecidos outros trés tragos, em que houve a substituicdo parcial dos agregados
naturais por agregados reciclados. O consumo de materiais dos concretos

estudados € apresentado na Tabela 24.
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Tabela 24 — Dosagem dos concretos pelo método de Repette-Melo.

Consumo (kg/m3)

Material
CAA-REF CAA-AGR CAA-AMR CAA-AGMR
Cimento 486,60 486,60 486,60 486,60
Silica ativa 29,20 29,20 29,20 29,20
Areia média (AMN1) 844,18 844,18 675,34 675,34
Brita natural (AGN1) 814,72 651,78 814,72 651,78
Agregado miudo reciclado - - 168,84 168,84
Agregado graudo reciclado - 162,94 - 162,94
Aditivo superplastificante 2,26 2,97 3,21 3,41

Agua Amassamento 220,6 220,60 220,60 220,60
Pré-molhagem - 7,31 13,29 20,60

Cabe destacar que os agregados reciclados foram submetidos a pré-
molhagem, de modo a evitar a absorcao excessiva da 4gua de amassamento. A
agua de pré-molhagem correspondeu a 80% da capacidade de absorcédo de agua do
agregado reciclado, conforme recomenda a NBR 15116:2004 (ABNT, 2004). No
entanto, ainda foi verificada a necessidade de correcdo do teor de aditivo
superplastificante para as misturas de concreto que empregaram agregados
reciclados, quando comparadas ao traco de referéncia. E importante ressaltar que
este ajuste foi efetuado cautelosamente, a fim de prevenir qualquer efeito adverso
que poderia ocorrer no caso de super dosagem de aditivo. A necessidade do
incremento na dosagem do aditivo superplastificante para a obtencdo das
propriedades de autoadensabilidade em concretos que empregaram agregados
reciclados também é relatada por Pereira-de-Oliveira et al. (2014), Silva et al. (2016)
e Sefas, Priano e Marfil (2016).

7.2.2 Empacotamento de particulas

Ao analisar a distribuicdo granulométrica discreta dos materiais
empregados na producdo dos concretos dosados pelo método de Repette-Melo,
apresentada na Figura 34(a), é possivel notar a deficiéncia de certos tamanhos de
particulas, principalmente na interface entre os agregados graudos e miudos e entre
estes e os materiais finos. Por este fato, novos materiais, de granulometrias
distintas, foram introduzidos a mistura, de modo a preencher tais lacunas

granulométricas. A distribuicdo granulométrica discreta dos materiais utilizados nos
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concretos dosados com aplicagdo do conceito de empacotamento de particulas é
exibida na Figura 34(b).

Figura 34 — Distribuicdo granulométrica discreta dos materiais empregados nos concretos dosados

pelo (a) método de Repette-Melo e (b) com aplicacao do conceito de empacotamento de particulas.
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Na dosagem dos concretos com aplicacdo do conceito de empacotamento
de particulas foi adotado o modelo de Alfred. As composicdes foram determinadas
com auxilio de uma planilha desenvolvida no software Microsoft Excel, com a
utilizacao da ferramenta de programacao linear Solver. Os parametros de dosagem
estabelecidos, em funcdo do tamanho dos materiais particulados, foram: D = 19000
pm, Ds= 0,5 ym e q=0,225. Segundo Vanderlei (2004) e Vogt (2010) o coeficiente de
distribuicdo q deve estar situado entre 0,20-0,25 para misturas autoadensaveis. Por
esse motivo, nesse trabalho, foi adotado o valor médio (0,225) para o coeficiente q.
A curva de empacotamento resultante para o concreto EMP-REF é apresentada na
Figura 35.

Por meio da analise da Figura 35 nota-se que houve dificuldade em
otimizar a fracdo de particulas mais finas que 20 ym, fazendo com que existisse um
maior distanciamento entre as curvas do modelo e a real. Infelizmente, n&o foi
possivel preencher esta lacuna granulométrica, dado que néo havia disponibilidade
de outros materiais particulados para tal finalidade. Cabe salientar que nesse estudo
procurou-se utilizar materiais amplamente empregados pela construcédo civil, sem
recorrer a materiais particulados especificos, utilizados em outros setores, como na

producdo de ceramicas, vidros, tintas, abrasivos etc.
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Figura 35 — Curvas de empacotamento do modelo de Alfred e do concreto CAA-EMP-REF.
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A partir do concreto EMP-REF foram dosadas as misturas EMP-AGR,
EMP-AMR e EMP-AGMR, nas quais houve substituicdo parcial dos agregados
graudos e/ou miudos naturais, pelos correspondentes agregados reciclados de RCD.
Cabe destacar que a relacao de agua/materiais secos (em massa) das composicdes
dosadas com base no conceito de empacotamento de particulas foi mantida a
mesma das misturas dosadas pelo método de Repette-Melo, ou seja, igual a
10,14%. No que tange ao teor de aditivo superplastificante, este foi ajustado
experimentalmente até que o didmetro de espalhamento das misturas se
apresentasse no intevalo de 650+65 mm. Os tracos dos concretos dosados pelo
modelo de Alfred sdo apresentados na Tabela 25.

A pré-molhagem dos agregados reciclados foi efetuada de modo analogo
ao empregado para as composicées dosadas pelo método de Repette-Melo, a fim
de evitar a absor¢do excessiva da agua de amassamento. E importante destacar
também que no caso dos concretos EMP-AMR e EMP-AGMR houve a necessidade
de incremento no teor de aditivo superplastificante, em comparacdo ao concreto

EMP-REF. Maiores consideracdes sobre este fato séo tecidas no item 7.3.3.
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Tabela 25 — Dosagem dos concretos com aplicagédo do conceito de empacotamento de particulas.

Consumo (kg/m3)

Material
EMP-REF EMP-AGR EMP-AMR EMP-AGMR
Cimento 329,50 329,50 329,50 329,50
Silica ativa 29,40 29,40 29,40 29,40
Pé de quartzo 36,50 36,50 36,50 36,50
Areia média (AMN2) 122,30 122,30 97,80 97,80
Areia média (AMN3) 672,80 672,80 538,20 538,2
Pedrisco (AGN2) 261,70 261,70 261,70 261,70
Brita natural (AGN3) 722,30 525,50 722,30 525,50
Agregado miudo reciclado - - 159,00 159,00
Agregado graudo reciclado - 196,80 - 196,80
Aditivo superplastificante 1,65 1,65 1,98 2,14

Agua Amassamento 220,60 220,60 220,60 220,60
Pré-molhagem - 8,80 12,50 21,30

A partir dos tracos dos concretos foram estabelecidas as dosagem das
argamassas autoadensaveis, sendo denominada de ARG-EMP-REF a argamassa
proveniente das composi¢cdes EMP-REF e EMP-AGR, que somente empregaram
agregados miados naturais, e de ARG-EMP-AMR a argamassa oriunda das misturas
EMP-AMR e EMP-AGMR, que empregaram agregados miudos reciclados em sua

composicdo. A dosagem definitiva das argamassas é apresentada na Tabela 26.

Tabela 26 — Dosagem das argamassas oriundas dos concretos dosados com base no conceito de

empacotamento de particulas.

Consumo (kg/m3)

Material ARG-EMP-REF _ ARG-EMP-AMR
Cimento 501,90 501,90
Silica ativa 44,80 44,80
P& de quartzo 55,70 55,70
Areia média (AMN2) 186,30 149,00
Areia média (AMN3) 1024,70 819,80
Agregado miudo reciclado - 242,20
Aditivo superplastificante 7,03 7,03
. Amassamento 336,00 336,00

Agua ,

Pré-molhagem - 19,10

A dosagem da pasta de cimento proveniente dos concretos dosados com
base no conceito de empacotamento de particulas € apresentada na Tabela 27.
Uma vez que 0s consumos de cimento, silica ativa, p6 de quartzo e agua de

amassamento foram mantidos constantes nos concretos, somente uma pasta de
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cimento foi caracterizada. O teor de aditivo superplastificante utilizado foi 0 mesmo
empregado para a pasta de cimento dosada pelo método de Repette-Melo, ou seja,

0,30% em relacdo a massa de cimento.

Tabela 27 — Dosagem da pasta de cimento proveniente dos concretos dosados com base no conceito

de empacotamento de particulas.

Material Consumo (kg/ms3)
Cimento 932,90
Silica ativa 83,30
P6 de quartzo 103,40
Aditivo superplastificante 2,80
Agua 624,50

7.3 Propriedades reoldgicas

7.3.1 Pastas de cimento

As curvas de fluxo para as pastas de cimento provenientes dos concretos
dosados pelo método de Repette-Melo e com aplicacdo do conceito de
empacotamento de particulas sdo apresentadas na Figura 36.

Figura 36 — Curvas de fluxo das pastas de cimento: (a) método de Repette-Melo e (b)

empacotamento de particulas.
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Cabe destacar que as curvas de fluxo obtidas s&o provenientes da etapa
descendente do ciclo de cisalhamento aplicado (vide item 6.2.2.1) e os resultados
apresentados na Figura 36 se referem as médias de trés determinacfes, sendo
possivel consultar os dados individuais no Apéndice A. Mediante analise dos dados
da referida Figura, € possivel verificar que as pastas de cimento apresentaram
comportamento reolégico similar ao longo do tempo, uma vez que as curvas de fluxo
nao apresentaram grande distanciamento durante o decorrer do ensaio.

Com relacdo aos parametros reologicos, a pasta de cimento proveniente
dos concretos dosados pelo método de Repette-Melo apresentou comportamento de
um fluido Newtoniano, apresentado na Equacao 1 (vide item 4.1.1). J4 a pasta de
cimento oriunda dos concretos dosados com base no conceito de empacotamento
de particulas exibiu tensédo limite de escoamento, sendo que o modelo reoldgico que
melhor se ajustou aos dados experimentais foi o de Bingham, ja apresentado
anteriormente na Equacédo 3 (item 4.2.2). As propriedades reolégicas das pastas de

cimento sdo apresentadas na Tabela 28.

Tabela 28 — Parametros reoldgicos das pastas de cimento.

Tempo Tensdo de Viscosidade VISC?SI.dade Coeficiente
Pasta : escoamento plastica
(min) (Pa.s) R2
(Pa) (Pa.s)
5 - 0,0557 - 0,9537
Repette-Melo 15 - 0,0575 - 0,9821
30 - 0,0645 - 0,9903
Empacotamento 0,5231 - 0,0981 0,9994
ds articulas 15 1,6593 - 0,1110 0,9978
P 30 2,2509 - 0,1121 0,9960

Com relagédo a pasta de cimento dosada pelo método de Repette-Melo
nota-se que houve incremento na viscosidade ao longo do tempo, o que reflete o
processo de hidratagcédo do cimento. O fato dessa pasta de cimento n&o exibir tenséao
limite de escoamento pode estar relacionado com a acdo do aditivo
superplastificante, que liquefez a mistura. Roussel e le Roy (2005) destacam que um
modelo puramente viscoso pode ser adequado para descrever o comportamento
reologico de pastas de cimento no estado fresco.

Por outro lado, a pasta de cimento oriunda dos concretos dosados com

base no conceito de empacotamento de particulas apresentou tensdo de
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escoamento, em todos os tempos de ensaio. Tanto a viscosidade plastica quanto a
tensdo de escoamento cresceram com a evolugdo no tempo de ensaio. Os
resultados obtidos nesse trabalho vdo ao encontro dos reportados na literatura.
Schwartzentruber, le Roy e Cordin (2006), por exemplo, produziram pastas de
cimento para CAA com tensdes de escoamento variando de 0,70 até 25 Pa e com
viscosidade plastica entre 0,123 e 0,676 Pa.s. Mais recentemente, Choi, Park e Oh
(2016) observaram que a tensdo de escoamento variou de 3,5 a 27,6 Pa e a
viscosidade plastica entre 0,055 e 0,197 Pa.s em pastas de cimento destinadas a
producédo de CAA.

Por fim, cabe ressaltar que as pastas ensaiadas apresentaram boa
fluidez, sem no entanto, exibir exsudacao de agua ou segregacao dos componentes,

sendo, portanto, adequadas para a aplicacao pretendida.

7.3.2 Argamassas

7.3.2.1 Ensaios reométricos

As curvas de fluxo da argamassa de referéncia, dosada pelo método de
Repette-Melo, sdo apresentadas na Figura 37. Os resultados aqui exibidos referem-
se as médias obtidas em quatro determina¢des. Os dados individuais podem ser
consultados no Apéndice A. Todas as curvas de fluxo exibidas nesta secdo sao
provenientes da Ultima etapa do ciclo de cisalhamento aplicado (descendente),
conforme protocolo de ensaio apresentado no item 6.2.2.1.

Nesse trabalho, os modelos reoldgicos utilizados para a determinacéo das
propriedades reoldgicas das argamassas foram o de Bingham, o de Bingham
modificado e o de Herschel-Bulkley. O modelo reolégico que apresentou melhor
ajuste aos dados experimentais foi o de Bingham modificado. A titulo informativo, os
resultados obtidos para os ajustes aos outros modelos reolégicos (Bingham e

Herschel-Bulkley) sdo apresentados no Apéndice A.
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Figura 37 — Curvas de fluxo da argamassa ARG-REF.
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O modelo de Bingham modificado € uma extensdo do modelo de
Bingham, no qual € inserido um termo de segunda ordem, a fim de capturar
pequenas nao-linearidades observadas no comportamento reolégico de compdsitos
cimenticios (GUNEYISI et al., 2016). Feys et al. (2013) ressaltam que o modelo de
Bingham modificado pode descrever melhor o comportamento n&o-linear de
materiais dilatantes com tensdo de escoamento, desde que o indice de
comportamento (n) do modelo de Herschel-Bulkley seja inferior a 2, que € o caso
tipico dos materiais cimenticios. O modelo de Bingham modificado é representado

na Equacao 9.
T=To+ Upy +cy? (9)

em que T € a tensdo de cisalhamento, 7, € a tensdo de escoamento, u, € a

viscosidade plastica, y é a taxa de deformacéo e ¢ € uma constante.

As propriedades reologicas da argamassa ARG-REF sé&o sintetizadas na
Tabela 29. E possivel observar o incremento da tensdo de escoamento e da
viscosidade ao longo do tempo, comportamento este relacionado ao processo de

hidratacéo e formacéo da microestrutura do cimento.
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Tabela 29 — Parametros reolégicos da argamassa ARG-REF.

Tempo Tenséao de Viscosidade Constante ¢ Coeficiente
(min) escoamento (Pa) plastica (Pa.s) (Pa.s?) R2
5 12,8757 0,8913 0,0038 0,9991
30 24,8477 0,9473 0,0043 0,9968
60 35,9230 1,2132 0,0034 0,9923

Na determinacdo das propriedades reoldgicas da argamassa ARG-AMR
partiu-se do teor 6timo de aditivo superplastificante obtido para a argamassa de
referéncia. Foi verificado que este teor de aditivo (0,40%, em relacdo & massa de
cimento), ndo conferiu comportamento reoldgico similar ao da mistura ARG-REF
para a argamassa ARG-AMR. Deste modo, outros teores de aditivo
superplastificante (0,50 e 0,60%) foram testados. Os resultados obtidos estdo

sintetizados na Tabela 30 e se referem aos valores médios de trés determinacoes.

Tabela 30 — Pardmetros reoldgicos da argamassa ARG-AMR.

Teor Tempo Tenséao de Viscosidade  Constante Coeficiente
aditivo (%) (min) escoamento (Pa) plastica (Pa.s) c (Pa.s?) R2
5 26,0663 0,9925 0,0034 0,9964
0,40 30 42,7597 1,4275 0,0023 0,9877
60 ND ND ND ND
5 9,0786 0,8804 0,0037 0,9991
0,50 30 20,1547 0,8316 0,0055 0,9977
60 27,0833 0,9966 0,0047 0,9958
5 4,2374 0,9015 0,0037 0,9991
0,60 30 8,4748 0,9912 0,0044 0,9993
60 20,5360 0,8400 0,0063 0,9974

ND= néo determinado.

Observa-se por meio da analise dos dados da Tabela 30, que a mistura
ARG-AMR, com 0,40% de aditivo, apresentou tensdo de escoamento e viscosidade
superiores as da argamassa ARG-REF. Esse aumento na tensdo de escoamento
atingiu uma magnitude tal que, apés 60 minutos, néo foi possivel ensaiar a mistura
no redbmetro por limitacdo de torque do equipamento. Tal incremento € atribuido as
caracteristicas fisicas dos agregados reciclados, tais como maior absorcéo de agua,
maior teor de pulverulentos, formato mais irregular e textura mais rugosa das
particulas. Todos estes fatores influenciam negativamente a fluidez da argamassa, o
gue se reflete em aumento da tensdo de escoamento e da viscosidade plastica,

como comprovado mediante os resultados obtidos.
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Os parametros reoldgicos da argamassa ARG-AMR com 0,50% de aditivo
apresentaram melhor concordancia com os da argamassa de referéncia. O uso de
0,60% de aditivo superplastificante, por sua vez, causou maior reducao na tensdo de
escoamento, sem no entanto, alterar significativamente a viscosidade plastica da
mistura. Desta maneira, o teor 6timo de aditivo para a argamassa AMR foi fixado
como 0,50%, em relacdo & massa de cimento. As curvas de fluxo da argamassa de
referéncia (com 0,40% de aditivo) e da ARG-AMR, com 0,50% de aditivo, sdo

apresentadas na Figura 38, e vao ao encontro do mencionado anteriormente.

Figura 38 — Curvas de fluxo das argamassas ARG-REF e ARG-AMR.
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Para a argamassa ARG-EMP-REF foram testados trés teores de aditivo
superplastificante, a fim de determinar o ponto 6timo de dosagem. Ensaios prévios
indicaram que esta argamassa demandaria mais aditivo superplastificante do que
aquela dosada pelo método de Repette-Melo. A explicacdo para este fato pode estar
relacionada ao maior teor de finos presente nos agregados miudos empregados na
ARG-EMP-REF. Enquanto que a areia natural (AMN1) utilizada na producédo da
argamassa ARG-REF continha apenas 0,92% de materiais pulverulentos, os
agregados miudos naturais AMN2 e AMN3, empregados na argamassa ARG-EMP-
REF, apresentaram teores de pulverulentos iguais a 8,14% e 3,12%,
respectivamente. As propriedades reologicas da argamassa ARG-EMP-REF sao

apresentadas na Tabela 31, e referem-se as médias de trés determinagbes. O
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modelo reoldgico que apresentou melhor aderéncia aos dados experimentais foi o
de Bingham modificado.

Tabela 31 — Parametros reol6gicos da argamassa ARG-EMP-REF.

Teor Tempo Tensé&o de Viscosidade  Constante Coeficiente
aditivo (%) (min) escoamento (Pa) pléastica (Pa.s) c (Pa.s?) R2
5 6,2244 1,4677 0,0067 0,9996
1,30 30 14,3060 2,6367 0,0081 0,9984
60 ND ND ND ND
5 5,4012 1,4631 0,0080 0,9995
1,40 30 8,5618 2,7191 0,0071 0,9993
60 25,3350 4,3558 0,0045 0,9940
5 1,9802 1,2952 0,0057 0,9997
1,50 30 6,3522 1,9852 0,0070 0,9996
60 19,8597 2,8911 0,0098 0,9960

ND = néo determinado.

Pela andlise dos dados constantes na Tabela 31 é possivel notar que,
conforme incremento no teor de aditivo superplastificante, houve decréscimo na
tensdo de escoamento e na viscosidade plastica. Cabe salientar que, aos 60
minutos, para a mistura com 1,30% de aditivo, nao foi possivel a execucdo do ensaio
reométrico, uma vez que as tensdes aplicadas pelo redbmetro ndo foram capazes de
superar a tensdo de escoamento do material ensaiado. Os parametros reoldgicos
das argamassas ARG-EMP-REF com 1,40 e 1,50% de aditivo superplastificante, em
relacio a massa de cimento, apresentaram propriedades adequadas de
autoadensabilidade. Deste modo, o teor de 1,40% foi fixado como teor 6timo, uma
vez que a mistura apresentou as propriedades requeridas, com menor consumo de
aditivo.

A determinacdo do teor 6timo de aditivo superplastificante para a
argamassa ARG-EMP-AMR foi executada de modo analogo ao empregado para a
argamassa ARG-EMP-REF. Os teores de aditivo estabelecidos foram 1,30, 1,40 e
1,50%, em relagdo a massa de cimento. Na Tabela 32 s&do apresentadas as
propriedades reoldgicas das argamassas ARG-EMP-AGR. Os resultados referem-se
a média de trés determinacbes. O modelo reoldgico que melhor se ajustou aos

dados experimentais foi 0 modelo de Bingham modificado.
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Tabela 32 — Parametros reoldgicos da argamassa ARG-EMP-AMR.

Teor Tempo Tenséo de Viscosidade  Constante Coeficiente
aditivo (%) (min) escoamento (Pa) plastica(Pa.s) c (Pa.s?) R2
5 2,4171 1,0836 0,0049 0,9997
1,30 30 9,6314 1,7774 0,0059 0,9992
60 ND ND ND ND
5 1,8680 1,0852 0,0045 0,9968
1,40 30 4,5443 1,1473 0,0061 0,9996
60 16,8453 1,8372 0,0074 0,9963
5 1,6881 1,0125 0,0042 0,9999
1,50 30 5,2926 1,2098 0,0067 0,9993
60 10,7531 1,8985 0,0088 0,9986

ND = néo determinado.

Mediante andlise dos dados constantes na Tabela 32, € possivel notar
que os teores de aditivo de 1,40 e 1,50%, em relacdo a massa de cimento,
propiciaram comportamento reoldgico similar para a argamassa ARG-EMP-AMR.
Novamente, com 1,30% de aditivo superplastificante ndo foi possivel ensaiar a
mistura aos 60 minutos no rebmetro em virtude da limitacdo de torque do
equipamento. Observa-se também, que a argamassa ARG-EMP-AMR apresentou
tensdo de escoamento e viscosidade plastica inferiores as da argamassa ARG-EMP-
REF, para todos os teores de aditivo e tempos de ensaio. Esse fato pode estar
relacionado ao teor de materiais pulverulentos presente nos agregados naturais
utilizados, AMN2 e AMN3, com 8,14% e 3,12% de particulas passantes, por
lavagem, na peneira de abertura 75 um, respectivamente, que, de certo modo, sao
similares aos do agregado miudo reciclado (7,89%), fazendo com que este néo
cause tamanha influéncia nas propriedades reolégicas da argamassa.
Comportamento inverso foi observado no caso da mistura ARG-AMR, em relacéo a
argamassa ARG-REF. Neste caso, o teor de pulverulentos presente no agregado
natural utilizado na ARG-REF, igual a 0,92%, foi muito inferior ao do agregado miudo
reciclado.

O teor 6timo de aditivo superplastificante para a argamassa ARG-EMP-
AMR foi fixado em 1,40%, em relagdo a massa de cimento, de mesmo modo que
para a mistura ARG-EMP-REF. As curvas de fluxo das argamassas provenientes
dos concretos dosados com aplicacéo do conceito de empacotamento de particulas
sao apresentadas na Figura 39. Como mencionado anteriormente, a argamassa

ARG-EMP-AMR apresentou maior fluidez do que a respectiva mistura de referéncia,
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fazendo com que as curvas de fluxo das duas argamassas apresentassem maior

distanciamento entre si.

Figura 39 — Curvas de fluxo das argamassas ARG-EMP-REF e ARG-EMP-AMR.

400 1
350 -
<
Q300 -
e
$ 250 -
5
< 200 -
@©
R
o -
g 190 —e— ARG-EMP-REF - 5 min
S 100 - —=— ARG-EMP-REF - 30 min
4 : —a— ARG-EMP-REF - 60 min
S g oW —e— ARG-EMP-AMR - 5 min
% —*—ARG-EMP-AMR - 30 min
o —+— ARG-EMP-AMR - 60 min
0 50 100 150 200

Taxa de deformacio (s'%)

7.3.2.2 Ensaios empiricos

Os ensaios empiricos de mini-espalhamento e mini-funil V foram
realizados simultaneamente aos testes reométricos. Os resultados apresentados
nesta secdo se referem as médias de trés determinacdes, sendo os dados
individuais apresentados no Apéndice A. O aspecto visual do espalhamento da

argamassa ARG-REF é ilustrado na Figura 40.

Figura 40 — Aspecto visual do espalhamento da argamassa ARG-REF: (a) aos 5 minutos; (b) aos 30

minutos; (c) aos 60 minutos;
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Os diametros médios de espalhamento e os tempos de escoamento da
argamassa ARG-REF s&o apresentados na Figura 41.

Figura 41 — Espalhamento e tempo de escoamento da argamassa ARG-REF.
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Ao analisar os dados constantes na Figura 41, € possivel notar que o
diametro de espalhamento diminui ao longo do tempo, enquanto o tempo de
escoamento aumenta. Os valores tipicos de espalhamento de argamassas
autoadensaveis estdo situados na faixa de 200 a 280 mm, de acordo com Melo
(2005). Ja o tempo de escoamento deve estar no intervalo de 3,5 a 10 s (MELO,
2005). Tais valores sdao tomados como base por Melo (2005) para a determinacdo
da dosagem de argamassas autoadensaveis.

Neste estudo, procurou-se obter argamassas que apresentassem
espalhamento dentro do faixa proposta por Melo (2005) apés decorridos 60 minutos
da mistura, a fim de assegurar que as propriedades de autoadensabilidade dos
concretos se manteriam por tempo suficiente para aplicacdo do material. Os tempos
de escoamento, em alguns casos, foram inferiores a 3,5 s, indicando misturas mais
fluidas. Cabe ressaltar que nenhuma das misturas apresentou indicios de
segregacao ou exsudacdo, mesmo apresentando alta fluidez. No caso da
argamassa ARG-REF, observa-se que aos 30 e 60 minutos o espalhamento
encontra-se dentro da faixa estabelecida por Melo (2005), sendo que, aos 5 minutos,
encontra-se ligeiramente acima dos limites estabelecidos. Com relagcédo ao tempo de
escoamento, este foi inferior ao prescrito por Melo (2005), em todos os momentos

em que a argamassa foi ensaiada. Este fato pode estar relacionado ao modo com
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que o tempo de escoamento foi obtido: em geral, este tempo é cronometrado no
momento de realizacdo do ensaio; neste estudo, porém, os ensaios foram gravados
e os tempos de escoamento determinados por meio da filmagem, permitindo, assim,
a minimizacao dos erros de medicao.

Os resultados dos ensaios de mini-espalhamento e mini-funil V para a

argamassa ARG-AMR sao apresentados na Tabela 33.

Tabela 33 — Espalhamento e tempo de escoamento da argamassa ARG-AMR.

Teor de Espalhamento (mm) Tempo de escoamento (S)
aditivo (%) 5min 30min 60min 5min 30min 60 min
0,40 249 196 - 2,36 2,62 -
0,50 317 273 208 2,07 2,36 2,82
0,60 376 320 261 1,74 2,33 2,57

Na Figura 42 é ilustrado o aspecto visual da argamassa ARG-AMR.

Figura 42 — Aspecto visual do espalhamento da argamassa ARG-AMR: com 0,40% de aditivo (a) aos

5 min, (b) aos 30 min e (c) aos 60 min; com 0,50% de aditivo (d) aos 5 min, (e) aos 30 min e (f) aos 60

min; com 0,60% de aditivo (g) aos 5 min, (h) aos 30 min e (i) aos 60 min.
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Ao analisar a Tabela 33 é possivel notar que, para o teor de aditivo igual a
0,50%, os diametros de espalhamento aos 30 e 60 minutos enquadram-se na faixa
proposta por Melo (2005). Novamente, os tempos de escoamento se apresentaram
inferiores a 3,5 s.

Os diametros médios de espalhamento e os tempos de escoamento da

argamassa ARG-EMP-REF sao apresentados na Tabela 34.

Tabela 34 — Espalhamento e tempo de escoamento da argamassa ARG-EMP-REF.

Teor de Espalhamento (mm) Tempo de escoamento (s)
aditivo (%) 5min 30min 60min 5min  30min 60 min
1,30 359 284 - 2,61 3,68 -
1,40 369 320 223 2,51 3,26 4,13
1,50 382 344 258 2,22 3,02 3,95

O aspecto visual da argamassa ARG-EMP-REF ¢ ilustrado na Figura 43.

Figura 43 — Aspecto visual do espalhamento da argamassa ARG-EMP-REF: com 1,30% de aditivo (a)

aos 5 min, (b) aos 30 min e (c) aos 60 min; com 1,40% de aditivo (d) aos 5 min, (e) aos 30 min e (f)

aos 60 min; com 1,50% de aditivo (g) aos 5 min, (h) aos 30 min e (i) aos 60 min.
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Mediante andalise dos dados constantes na Tabela 34, verifica-se que aos
60 minutos, para o teor de 1,40% de aditivo, foi possivel atender a ambos os limites
sugeridos por Melo (2005). De fato, a argamassa ARG-EMP-REF se apresentou
mais viscosa, como comprovam os resultados dos ensaios reoldgicos, 0 que, em
geral, resulta em aumento no tempo de escoamento.

Por fim, sdo apresentados na Tabela 35 os resultados dos ensaios de

mini-espalhamento e mini-funil V para a argamassa ARG-EMP-AMR.

Tabela 35 — Espalhamento e tempo de escoamento da argamassa ARG-EMP-REF.

Teor de Espalhamento (mm) Tempo de escoamento (s)
aditivo (%) 5min 30min 60min 5min  30min 60 min
1,30 374 294 - 2,59 3,18 -
1,40 377 339 264 2,39 3,17 4,17
1,50 390 374 285 2,27 2,72 3,69

Na Figura 44 é ilustrado o espalhamento da argamassa ARG-EMP-AMR.

Figura 44 — Aspecto visual do espalhamento da argamassa ARG-EMP-AMR: com 1,30% de aditivo
(a) aos 5 min, (b) aos 30 min e (c) aos 60 min; com 1,40% de aditivo (d) aos 5 min, (e) aocs 30 min e

(f) aos 60 min; com 1,50% de aditivo (g) aos 5 min, (h) aos 30 min e (i) aos 60 min.
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Ao analisar os dados apresentados na Tabela 35 é possivel notar que o
comportamento observado para a argamassa ARG-EMP-AMR, com 1,40% de
aditivo superplastificante, foi analogo ao da argamassa ARG-EMP-REF, com teor
similar de aditivo.

De modo geral, verifica-se que o critério proposto por Melo (2005) no
estabelecimento de faixas de espalhamento e tempo de escoamento para
argamassas autoadensaveis apresentou boa concordancia com os resultados
obtidos por meio dos ensaios reométricos. Deste modo, pode ser vislumbrada uma
possivel correlacdo entre 0s ensaios empiricos e 0s parametros reoldgicos, sendo

este assunto tratado no topico seguinte.

7.3.2.3 Correlac@es entre os parametros reoldgicos e 0s ensaios empiricos

Diversos estudos tentaram correlacionar os parametros reolégicos dos
materiais cimenticios com os resultados de ensaios empiricos, tais como 0 mini-
espalhamento e o tempo de escoamento no mini-funil V (NOOR; UOMOTO, 2004,
FELEKOGLU et al.,, 2006; KWAN; FUNG; WONG, 2010; KWAN; FUNG, 2011;
TURK, 2012). Em geral, relacionam-se o espalhamento com a tensdo de
escoamento e 0 tempo de escoamento com a viscosidade plastica. Os resultados

obtidos séo apresentados nas Figuras 45 e 46.

Figura 45 — Correlagéo entre a tensdo de escoamento e o espalhamento das argamassas.
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Ao analisar os resultados apresentados na Figura 45 nota-se que foi
obtida forte correlacdo linear (r = -0,9340) entre a tensdo de escoamento e 0
espalhamento das argamassas. Ainda é possivel afirmar que, conforme a tenséo de
escoamento aumenta o espalhamento das argamassas diminui, sendo que tenséo
de escoamento explica 87,24% da variacdo do diametro de espalhamento. Tal
relacdo também é relatada nos estudos de Noor e Uomoto (2004), Kwan, Fung e
Wong (2010) e Kwan e Fung (2011).

No que tange a relacdo entre o tempo de escoamento e a viscosidade
plastica foi observada uma correlacdo linear moderada (r = 0,7781) entre essas
variaveis, como pode ser verificado na Figura 46.

Figura 46 — Correlagéo entre a viscosidade plastica e o tempo de escoamento das argamassas.
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Ao analisar os dados constantes na Figura 46 ndo € possivel estabelecer
uma relacdo clara entre a viscosidade plastica o tempo de escoamento das
argamassas, uma vez que o modelo explica apenas 60,55% da variabilidade do
tempo de escoamento. De maneira geral, conforme o aumento da viscosidade
plastica ha acréscimo no tempo de escoamento. No entanto, neste estudo, foi
observada grande dispersdo dos resultados. Outros autores também verificaram
uma correlacdo linear moderada entre o tempo de escoamento e a viscosidade.
Felekoglu et al. (2006), por exemplo, obtiveram coeficiente de determinacgéo igual a
0,708 ao correlacionar estas duas propriedades. Turk (2012) relata resultado similar,

em que obteve coeficiente de determinagdo igual a 0,65. Os autores citados
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anteriormente acreditam que os resultados verificados reflitam apenas uma
tendéncia geral de correlagcdo, em virtude do baixo coeficiente de determinagao
obtido.

Por fim, destaca-se que € possivel que haja correlacdo entre os ensaios
empiricos e os parametros reoldgicos das argamassas autoadensaveis. Tal relacao
ficou mais evidente no que diz respeito a tensdo de escoamento e ao espalhamento.
Por outro lado, ndo foi verificada boa correlagcdo entre a viscosidade plastica e o
tempo de escoamento. Deste modo, estudos mais aprofundados e abrangentes

devem ser conduzidos para a confirmagéo de tais correlagdes.

7.3.3 Concretos

As propriedades dos concretos no estado fresco s&o apresentadas na
Tabela 36.

Tabela 36 — Propriedades dos concretos no estado fresco.

Tempo de Habilidade ~
Espalhamento Segregacao
Concreto (mm) escoamento (s) passante (%)
ts00 ty (H2/Hy)

CAA-REF 655 1,32 3,00 0,87 9,50
CAA-AGR 690 0,63 2,49 0,85 4,61
CAA-AMR 670 0,60 2,74 0,84 12,83
CAA-AGMR 625 0,75 3,42 0,91 12,27
CAA-EMP-REF 660 0,81 2,28 0,83 13,68
CAA-EMP-AGR 625 0,90 2,64 0,92 2,69
CAA-EMP-AMR 650 0,39 2,73 0,91 11,99
CAA-EMP-AGMR 590 0,81 2,67 0,80 0,43

Ao analisar os resultados constantes na Tabela 36, € possivel notar que
todas as misturas atenderam plenamente aos limites normativos preconizados pela
NBR 15823-1:2010 (ABNT, 2010a). Cabe ressaltar que todas as composicoes
apresentaram diametro de espalhamento dentro da faixa inicialmente proposta
(650+65 mm). Com relagdo ao ensaio de espalhamento, verificou-se que o0s
concretos produzidos se enquadraram em duas classes distintas de classificacao,
conforme indica a NBR 15823-1:2010 (ABNT, 2010a), sendo os concretos CAA-
AGMR, CAA-EMP-AGR, CAA-EMP-AMR e CAA-EMP-AGMR pertencentes a classe
SF1 (de 550 a 650 mm) e os concretos CAA-REF, CAA-AGR, CAA-AMR e CAA-
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EMP-REF classificados na categoria SF2 (de 660 a 750 mm). As variagOes
constatadas no espalhamento sdo fruto do ajuste experimental do teor de aditivo
superplastificante efetuado no momento da producéo dos concretos. Nas Figuras 47
e 48 sdo apresentados os espalhamentos das composicdes de concreto estudadas.

Figura 47 — Espalhamento dos concretos: (a) CAA-REF; (b) CAA-AGR; (c) CAA-AMR e (d) CAA-
AGMR.

Figura 48 — Espalhamento dos concretos: (a) CAA-EMP-REF; (b) CAA- EMP-AGR,; (c) CAA-EMP-
AMR e (d) CAA- EMP-AGMR.
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No que concerne ao parametro tsoo, relacionado a viscosidade plastica
aparente sob fluxo livre, notou-se que todos os concretos produzidos pertenceram a
mesma classificacdo, VF1, de acordo com a NBR 15823-1:2010 (ABNT, 2010a),
com tempo de escoamento inferior a 2,0 s. No que diz respeito a avaliacdo da
viscosidade plastica aparente sob fluxo confinado (ensaio do funil V), verificou-se
gue todas as misturas se enquadraram na classe VS1, segundo a referida norma,
com tempo de escoamento (t,) inferior a 9,0 s.

Com relacédo a habilidade passante (ensaio da caixa L), é possivel notar
gue todas as composicdes atenderam aos requisitos normativos, ou seja, relacao
H./H; maior ou igual a 0,80, pertencendo a classe PL2, ndo apresentando bloqueio

das particulas de agregado, conforme pode ser constatado nas Figuras 49 e 50.

Figura 49 — Habilidade passante dos concretos: (a) CAA-REF; (b) CAA-AGR,; (c) CAA-AMR e (d)
CAA-AGMR.

No que tange a segregacdo estatica, verificou-se que todas as misturas
apresentaram bom comportamento, apresentando segregac¢do inferior a 15%, no
ensaio da coluna de segregacao, fazendo estas composi¢cdes se enquadrarem na
classe SR2 de segregacao, segundo a classificacdo da NBR 15823-1:2010 (ABNT,
2010a).
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Figura 50 — Habilidade passante dos concretos: (a) CAA-EMP-REF; (b) CAA- EMP-AGR,; (c) CAA-
EMP-AMR e (d) CAA- EMP-AGMR.

De maneira geral, € possivel concluir que todos 0s concretos
apresentaram comportamento adequado no estado fresco. No entanto, € importante
ressaltar que houve a necessidade de efetuar ajustes no teor de aditivo
superplastificante para que as misturas produzidas com agregados reciclados
apresentassem as propriedades de autoadensabilidade requeridas. Verificou-se,
entdo, que a incorporacdo dos agregados reciclados prejudica a fluidez das
misturas. Fato este também observado na fase argamassa, conforme apresentado
anteriormente. A reducédo na fluidez pode ser atribuida aos seguintes fatores: maior
teor de materiais pulverulentos presente nos agregados reciclados, o que aumenta a
demanda por agua da mistura (TUYAN; MARDANI-AGHABAGLOU; RAMYAR, 2014,
SILVA et al., 2016); ao formato mais anguloso e textura rugosa das particulas, que
contribuem para maior imbricamento e friccdo entre os graos (SAFIUDDIN; SALAM,;
JUMAAT, 2011; REVATHI; SELVI; VELIN, 2013); a maior absorcdo de agua destes
agregados, quando comparados aos agregados haturais, o que diminui a agua livre
disponivel na mistura (REVATHI; SELVI; VELIN, 2013; PEREIRA-DE-OLIVEIRA et
al., 2014; CARRO-LOPEZ et al., 2015).

As propriedades dos concretos no estado fresco também foram
determinadas apés 30 e 60 minutos, contados a partir da incorporacdo do aditivo
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superplastificante as misturas. Os resultados obtidos sdo apresentados nas Tabelas
37 e 38.

Tabela 37 — Propriedades dos concretos no estado fresco apés 30 minutos da incorporacao do aditivo

superplastificante.

Tempo de Habilidade
Espalhamento
Concreto (mm) escoamento (S) passante
ts00 ty (H2/Hy)

CAA-REF 555 3,72 6,51 0,63

CAA-AGR 570 2,13 4,05 0,45

CAA-AMR 565 2,03 6,75 0,80
CAA-AGMR 400 - bloqueio bloqueio
CAA-EMP-REF 470 - bloqueio bloqueio
CAA-EMP-AGR 270 - blogueio bloqueio
CAA-EMP-AMR 400 - bloqueio bloqueio
CAA-EMP-AGMR 460 - bloqueio bloqueio

Tabela 38 — Propriedades dos concretos no estado fresco apds 60 minutos da incorporacao do aditivo

superplastificante.

Tempo de Habilidade
Espalhamento
Concreto (mm) escoamento (S) passante
ts00 ty (Ha/Hy)
CAA-REF 380 - bloqueio bloqueio
CAA-AGR 385 - bloqueio bloqueio
CAA-AMR 435 - bloqueio bloqueio
CAA-AGMR 0 - bloqueio bloqueio
CAA-EMP-REF 275 - bloqueio bloqueio
CAA-EMP-AGR 0 - bloqueio bloqueio
CAA-EMP-AMR 285 - bloqueio bloqueio
CAA-EMP-AGMR 345 - bloqueio bloqueio

Mediante andlise dos dados constantes nas Tabelas 37 e 38, é possivel
notar que, com excegéo dos concretos CAA-REF, CAA-AGR e CAA-AMR, todas as
composicdes perderam as caracteristicas de autoadensabilidade apds 30 minutos da
incorporacao do aditivo superplastificante. Decorridos 60 minutos, nenhuma das
misturas produzidas pode ser classificada como autoadensavel. O espalhamento foi
a Unica propriedade medida em todos os tempos, mesmo que ndo estivesse no
intervalo caracteristico para concretos autoadenséaveis (550 a 850 mm). O tempo de
escoamento tsoo foi determinado no caso das misturas que apresentaram
espalhamento maior ou igual a 500 mm. Tentou-se determinar o tempo de

escoamento no funil V e a habilidade passante das misturas, no entanto, na maioria
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dos casos, foi constatado bloqueio durante a realizagdo destes ensaios. A perda da
fluidez das misturas pode estar relacionada com o processo de hidratacdo do
cimento, a perda de eficiéncia do aditivo superplastificante e também com a
absorcdo da matriz cimenticia pelos agregados, em especial os agregados
reciclados. Melo (2005) observou tendéncia similar ao analisar as propriedades no
estado fresco de concretos autoadenséaveis ao longo do tempo, verificando a perda
da autoadensabilidade ap6s 30 minutos da incorporacéo do aditivo superplastificante

as misturas.

7.4 Propriedades no estado endurecido

7.4.1 Resisténcia a compresséo axial

Os resultados obtidos de resisténcia a compressdo, para 0s concretos
dosados pelo método de Repette-Melo, sdo apresentados na Tabela 39. Os valores

individuais por corpo de prova podem ser consultados no Apéndice A.

Tabela 39 — Resisténcia a compressao dos concretos dosados pelo método de Repette-Melo.

ldade CAA-REF CAA-AGR CAA-AMR CAA-AGMR

(dias) fcm +SD (MPa) fcm +SD (MPa) fcm +SD (MPa) fcm + SD (MPa)
3 23,03+ 0,61 21,41+1,44 18,37 £ 1,41 21,33+ 0,65
7 32,41 +£1,73 30,63+ 1,77 26,25 + 1,97 27,93+ 2,21
14 39,26 + 3,06 35,90 + 2,83 32,18 + 1,66 32,53 +2,18
28 50,55 * 3,34 46,91 + 2,62 46,78 £ 2,24 44,64 + 2,67

fcm = resisténcia a compressdo meédia; SD = desvio-padrao.

A evolucéo da resisténcia a compresséo ao longo do tempo ¢ ilustrada na

Figura 51.
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Figura 51 — Evolucédo da resisténcia a compressao dos concretos dosados pelo método de Repette-
Melo.

(MPa)
a1 [e)]
o o

éncia & compressao
w N
o o

20 —o—CAA-REF

—a—CAA-AGR

%)
§ 10 —+—CAA-AMR
. —e—CAA-AGMR
0 7 14 21 28

Idade (dias)

Por meio dos dados constantes na Tabela 39 e na Figura 51 é possivel
notar que houve ganho de resisténcia a compressdo para todos 0s concretos ao
longo do tempo. Verifica-se, ainda, que em todos os casos e idades, 0s concretos
produzidos com agregados reciclados apresentaram resisténcia a compressao
inferior a do concreto REF. Aos 3 dias, foi observada uma ligeira reducdo na
resisténcia média a compressao das misturas AGR e AGMR, de 2,81 e 3,18%,
respectivamente, em comparagcao ao concreto de referéncia. No entanto, o concreto
AMR apresentou queda de 16,64% desta propriedade em relagcdo ao desempenho
do traco REF. Aos 7 dias, foi verificada maior reducdo na resisténcia a compressao
das composicbes AMR e AGMR, 19,00 e 13,84%, respectivamente, quando
comparadas a mistura de referéncia. Novamente, o traco AGR exibiu menor queda
na resisténcia a compressao, sendo observada uma diferenca de 5,49% em relacéo
ao concreto de referéncia. A mesma tendéncia de reducgédo verificada aos 7 dias foi
observada aos 14 dias de idade, sendo que o concreto AGR apresentou reducéo de
8,55%, em relacdo do concreto de referéncia, enquanto as misturas AMR e AGMR
exibiram queda de 18,04 e 17,14%, nesta ordem. Aos 28 dias de idade, a reducao
média da resisténcia a compressao foi igual a 7,19, 7,45 e 11,69%, para 0S
concretos AGR, AMR e AGRM, respectivamente, em comparacdo com 0 concreto
REF.
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De maneira geral, a literatura aponta reducdo na resisténcia a
compressdo de concretos autoadensaveis produzidos com substituicdo dos
agregados naturais por reciclados. Carro-Lopez et al. (2015), por exemplo,
verificaram queda de 8 a 47% na resisténcia a compressao de CAA’s produzidos
com agregado miudo reciclado em teores de substituicdo de 20 a 100%. Silva et al.
(2016) observaram reducdo na resisténcia a compressdo entre 15 e 29%, em
concretos autoadensaveis com substituicdo de 25 a 100% da brita natural por
agregado graudo reciclado. Por outro lado, Grdic et al. (2010) n&o verificaram
decréscimo significativo na resisténcia a compressdo de concretos autoadensaveis
produzidos com substituicdo de 50 e 100% da fracdo grauda natural por brita
reciclada. Fakitsas et al. (2011) relataram ligeiro aumento na resisténcia a
compressdo de um CAA produzido com 100% de agregado graudo reciclado. Os
autores atribuiram o aumento da resisténcia a cura interna, propiciada pelas
particulas de cimento anidro presentes nos agregados reciclados.

A reducdo da resisténcia a compressao em concretos que empregaram
agregados reciclados € atribuida as propriedades intrinsecas desses agregados, ou
seja, maior absorcdo de agua, menor massa especifica e unitaria e menor
resisténcia mecanica, quando comparados aos agregados naturais. Tais
caracteristicas sdo fruto da presenca de fissuras transversais nos agregados
reciclados, devido ao processo de producéo destes e também da pasta de cimento
porosa aderida as suas particulas (GRDIC et al., 2010; BEHERA et al., 2014; ZHAO
et al.,, 2015; SILVA et al., 2016). Silva et al. (2016) também destacam que as
caracteristicas da antiga zona de transicdo dos agregados reciclados interferem
diretamente no comportamento mecanico do concreto produzido com estes
agregados, uma vez que podem ocorrer maiores concentracdes de tensdes nesses
pontos quando o material € submetido ao carregamento, levando o material nesta
regiao a falha.

A resisténcia a compressao dos concretos dosados por meio da aplicagéo

do conceito de empacotamento de particulas é apresentada na Tabela 40.
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Tabela 40 — Resisténcia a compressao dos concretos dosados com base no empacotamento de
particulas.

Idade CAA-EMP-REF CAA-EMP-AGR CAA-EMP-AMR CAA-EMP-AGMR
(dias) fcm +SD (MPa) fcm +SD (MPa) fcm +SD (MPa) fcm + SD (MPa)

3 15,41 + 0,88 12,83+ 1,33 12,65+ 1,78 11,82+ 1,04
7 22,17 +1,18 17,32+ 1,70 16,73+ 1,35 16,62 + 1,10
14 27,50 + 0,76 23,48 + 0,56 20,87 £ 1,40 20,30 + 1,46
28 43,22 + 2,02 32,12+1,71 26,30 + 2,04 29,66 + 1,57

fcm = resisténcia a compressao média; SD = desvio-padrao.

Na Figura 52 é ilustrada a evolucéo da resisténcia a compressao ao longo
do tempo para as composi¢coes de concreto dosadas por meio de empacotamento

de particulas.

Figura 52 — Evolugéo da resisténcia a compressao dos concretos dosados com base no conceito de

empacotamento de particulas.
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Mediante analise dos dados constantes na Tabela 40 e na Figura 52, é
possivel perceber que os concretos produzidos com agregados reciclados e dosados
com aplicagdo do conceito de empacotamento de particulas também apresentaram
reducdo na resisténcia a compressao, em todas as idades, em comparacao ao traco
de referéncia. Aos 3 dias, houve reducédo da resisténcia a compressao em 16,72,
1791 e 30,37% para os concretos EMP-AGR, EMP-AMR e EMP-AGMR,
respectivamente, quando comparados a mistura EMP-REF. Aos 7 dias, as
composicdbes EMP-AGR, EMP-AMR e EMP-AGMR apresentaram resisténcia a
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compresséo inferior a 21,88, 24,55 e 25,02%, nesta ordem, em relagdo ao traco de
controle. Comportamento similar foi verificado aos 14 dias, sendo a queda deste
parametro igual a 14,60, 24,08 e 26,17%, para os tracos EMP-AGR, EMP-AMR e
EMP-AGMR, respectivamente. Aos 28 dias foram observadas as maiores diferencas
entre os concretos produzidos com agregados reciclados e a mistura de referéncia,
sendo esta de 25,68% para o traco EMP-AGR, 39,14% para o concreto EMP-AMR e
31,38% para a composicao EMP-AGMR.

A reducdo na resisténcia a compressao provocada pela incorporacédo de
agregados reciclados ao concreto € atribuida as propriedades intrinsecas do
material, ja elencadas anteriormente. No entanto, € possivel observar que houve
uma diminuicdo mais pronunciada na resisténcia a compressdo aos 28 dias dos
concretos dosados pelo conceito de empacotamento de particulas do que daqueles
pelo método de Repette-Melo. Tal fato pode ser explicado pela maior relacédo
adgua/cimento (a/c) dos concretos dosados por empacotamento de particulas.
Estudos anteriores (CABRAL et al.,, 2012; ANDREU; MIREN, 2014) verificaram
menor influéncia na reducdo das propriedades mecanicas em concretos produzidos
com agregados reciclados com menor relagdo agua/cimento do que naqueles em
que este parametro é maior. Neste sentido, sdo apresentados os dados na Figura
53.

Figura 53 — Influéncia da relacdo agua/cimento na resisténcia a compressao dos concretos.
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Apesar de ter sido verificada queda da resisténcia a compressao nos
concretos produzidos com agregados reciclados, € necessério avaliar se tal redugéo
é significativa ou ndo. Deste modo, foi efetuado o tratamento estatistico dos dados,
por meio de analise de variancia (ANOVA) e aplicacdo do teste de Tukey. Os

resultados obtidos sdo apresentados em sec¢édo propria.

7.4.2 Resisténcia atracdo por compressao diametral

A resisténcia a tracdo por compressdo diametral dos concretos dosados
pelo método de Repette-Melo esta sintetizada na Tabela 41. Nessa sec¢do, 0S
valores apresentados sao referentes as meédias de seis corpos de prova, por traco e

por idade. Os dados individuais sdo apresentados no Apéndice A.

Tabela 41 — Resisténcia a tracdo dos concretos dosados pelo método de Repette-Melo.

ldade CAA-REF CAA-AGR CAA-AMR CAA-AGMR

(dias) ftm +SD (MPa) ftm +SD (MPa) ftm +SD (MPa) ftm + SD (MPa)
7 3,48 + 0,29 3,13+0,19 3,16 + 0,25 2,86 + 0,28
28 4,85 + 0,38 4,58 + 0,68 4,35+ 0,25 4,20 + 0,40

ftm = resisténcia a tragdo média; SD = desvio-padrao.

A evolucédo da resisténcia a tracao € apresentada na Figura 54.

Figura 54 — Evolugéo da resisténcia a tragcdo dos concretos dosados pelo método de Repette-Melo.
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Ao analisar os dados constantes na Tabela 41 e na Figura 54 é possivel
constatar que os concretos produzidos com agregados reciclados apresentaram
diminuicdo na resisténcia a tracdo, em comparacao ao traco de referéncia, nas duas
idades analisadas. Aos 7 dias, houve reducéo na resisténcia a tracdo em 9,88, 8,97
e 17,60%, nas misturas AGR, AMR e AGMR, respectivamente, em relacdo ao
concreto REF. Aos 28 dias, o concreto AGR apresentou resisténcia a tragéo 5,60%
inferior a mistura de controle. As composicbes AMR e AGMR exibiram maior
reducdo deste parametro, sendo observada uma diferenca igual a 10,27 e 13,47%,
nesta ordem, em relacdo ao CAA-REF. A reducao da resisténcia a tracdo também é
reflexo das propriedades intrinsecas dos agregados reciclados, jA elencadas
anteriomente.

Resultados apresentados na literatura também relataram a diminuicdo na
resisténcia a tracdo em concretos autoadensaveis produzidos com agregados
reciclados. Sefas, Priano e Marfil (2016) observaram queda de apenas 2,27% na
resisténcia a tracdo de um concreto autoadensavel com substituicdo de 50% da brita
natural por agregado graudo reciclado. Em outra composicdo, que empregou 50%
de agregado graudo reciclado e 20% de areia reciclada, os mesmos autores
verificaram reducdo de 11,36% na resisténcia a tracdo. Grdic et al. (2010) também
observaram reducdes de 2,49 e 13,95% na resisténcia a tracdo na flexdo de
concretos autoadensaveis produzidos com substituicio de 50 e 100%,
respectivamente, dos agregados graudos naturais por agregados reciclados de
concreto. Gesoglu et al. (2015) apontaram queda de 7,4 a 17,6% na resisténcia a
tracdo de CAA’s produzidos com 100% de agregado graudo reciclado. Os mesmos
autores ainda relataram reducdo entre 19,5 e 27,7% na resisténcia a tracdo de
concretos autoadensaveis produzidos com substituicdo total da areia natural por
agregado miudo reciclado.

Segundo Mehta e Monteiro (2014), as resisténcias a compressao e a
tracdo estdo intimamente relacionadas, uma vez que a medida que a resisténcia a
compressdo aumenta, a resisténcia a tracdo também aumenta, mas a uma
velocidade decrescente. Os mesmos autores ainda afirmam que a relacéo
resisténcia a tragcdo/compressao deve estar compreendida no intervalo de 7 e 11%.
Nesse sentido, a relagéo resisténcia a tragdo/resisténcia & compressao variou entre
10,22 e 12,05% nos concretos dosados pelo método de Repette-Melo, aos 7 dias, e

entre 9,31 e 9,76%, aos 28 dias. Neville (2016) aponta que a relagcao resisténcia a
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tracdo/resisténcia a compressdo também é influenciada pela idade do concreto,
sendo que em idades mais avancadas esta relacdo € menor, conforme constatado
neste trabalho.

A resisténcia a tracdo dos concretos dosados com aplicacdo do conceito

de empacotamento de particulas é apresentada na Tabela 42.

Tabela 42 — Resisténcia a tracao dos concretos dosados com base no conceito de empacotamento
de particulas.

Idade CAA-EMP-REF CAA-EMP-AGR CAA-EMP-AMR CAA-EMP-AGMR
(dias) ftm +=SD (MPa) ftm +SD (MPa) ftm + SD (MPa) ftm + SD (MPa)
7 2,45+ 0,35 2,24 + 0,33 2,03+0,15 2,02 £0,22
28 4,11 +0,38 3,91 + 0,26 2,88 +0,39 3,35+ 0,27

ftm = resisténcia a tracdo média; SD = desvio-padrao.

Na Figura 55 esta ilustrado o ganho de resisténcia a tracdo ao longo do
tempo.

Figura 55 — Evolugéo da resisténcia a tracdo dos concretos dosados com base no conceito de

empacotamento de particulas.
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Ao analisar os dados constantes na Tabela 42 e na Figura 55, é possivel
observar que 0s concretos que empregaram agregados reciclados apresentaram
resisténcia a tracdo inferior ao concreto de referéncia, em ambas as idades

analisadas. Aos 7 dias, os concretos EMP-AMR e EMP-AGMR exibiram queda de
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17,40 e 17,68%, respectivamente, desta propriedade, em comparacdo ao concreto
EMP-REF. J4 a mistura EMP-AGR apresentou uma redu¢cdo menor na resisténcia a
tracdo, sendo esta igual a 8,57%. Aos 28 dias, o desempenho das misturas EMP-
AMR e EMP-AGMR também foi inferior ao do concreto de referéncia, sendo
constatada reducéo de 30,05 e 18,45%, respectivamente. A mesma tendéncia de
comportamento observada aos 7 dias para o concreto EMP-AGR foi verificada aos
28 dias, sendo que esta mistura apresentou queda de apenas 4,95% na resisténcia
a tracdo, em relacdo ao traco EMP-REF.

As relacfes entre resisténcia a tracdo e resisténcia a compressao para 0s
concretos dosados com aplicacdo do conceito de empacotamento de particulas
variaram entre 11,06 e 12,94%, aos 7 dias, e entre 9,51 e 12,16% aos 28 dias.
Observa-se que tais relacdes sdo ligeiramente maiores do que o intervalo proposto
por Metha e Monteiro (2014). Alguns autores (FELEKOGLU et al., 2007; ASLANI;
NEJADI, 2012) relataram que a resisténcia a tragdo de concretos autoadensaveis
tende a ser ligeiramente maior do que aquela observada para concretos
convencionais, em virtude da melhor aderéncia entre a pasta de cimento e 0s
agregados.

Recentemente, Gesoglu et al. (2015) verificaram que existe uma
correlacdo entre a resisténcia a compressao e resisténcia a tracdo para concretos
autoadensaveis produzidos com agregados reciclados. Os autores citados
anteriormente obtiveram forte correlacao linear (r = 0,9636 e Rz = 0,9285) entre as
resisténcias a compressao e a tracdo. Tal correlacdo também foi observada no
presente estudo e é apresentada na Figura 56.

Ao analisar a Figura 56, observa-se forte correlacdo linear entre as
resisténcias a compressao e a tracdo nos concretos estudados, ou seja, a insercao
de agregados reciclados néo alterou a tendéncia de comportamento esperada para
0s concretos produzidos somente com agregados naturais. De modo geral, o
comportamento da resisténcia a tracdo dos concretos com agregados reciclados foi
similar ao observado para a resisténcia a compressao. O tratamento estatistico dos

dados é apresentado em secao propria.
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Figura 56 — Correlacéo entre resisténcia a compressao e resisténcia a tracdo dos concretos.
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7.4.3 Mobdulo de elasticidade estatico

O modulo de elasticidade dos concretos produzidos, por ambos o0s
métodos de dosagem, é apresentado na Tabela 43. Os valores referem-se as
meédias apresentadas por seis corpos de prova, ensaiados aos 28 dias de idade. Os

dados individuais podem ser consultados no Apéndice A.

Tabela 43 — Médulo de elasticidade dos concretos.

Composicéo Ecm = SD (GPa)

CAA-REF 31,00+ 1,34
CAA-AGR 30,80 + 1,45
CAA-AMR 28,83 £ 2,37
CAA-AGMR 28,73+ 2,37
CAA-EMP-REF 23,12 £ 2,22
CAA-EMP-AGR 19,95+ 1,50
CAA-EMP-AMR 18,68 + 1,85

CAA-EMP-AGMR 24,65+ 1,64
Ecm = maodulo de elasticidade médio; SD = desvio-padréo.

Na Figura 57 é apresentada a representacdo grafica dos resultados
obtidos.
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Figura 57 — Médulo de elasticidade dos concretos.

CAA-REF

CAA-AGR

CAA-AMR

CAA-AGMR

CAA-EMP-REF

CAA-EMP-AGR

CAA-EMP-AMR

CAA-EMP-AGMR

0 6 12 18 24 30 36
Médulo de elasticidade (GPa)

Mediante analise dos resultados constantes na Tabela 43 e na Figura 57,
notam-se comportamentos distintos, uma vez que o moddulo de elasticidade de
algumas misturas ndo sofreu grande prejuizo com a incorporacdo dos agregados
reciclados, ao passo que, para outras composicdes foi verificado decréscimo
expressivo desta propriedade. Os concretos AMR e AGMR apresentaram reducao
no moédulo de elasticidade de 7,01 e 7,31%, respectivamente, em comparacao ao
concreto de referéncia. O modulo de elasticidade dos concretos REF e AGR é,
praticamente, o mesmo. Por outro lado, as composicoes EMP-AGR e EMP-AMR
exibiram grande reducéo desta propriedade, sendo o médulo de elasticidade destas
misturas 13,71 e 19,18%, respectivamente, inferior ao do concreto EMP-REF. Um
comportamento andmalo foi observado para o concreto EMP-AGMR, que
apresentou aumento de 6,23% no médulo de elasticidade em relacdo ao concreto
EMP-REF.

O moédulo de elasticidade do concreto é dependente do moddulo de
elasticidade dos agregados. Deste modo, quando ha incorporacdo de agregados
reciclados, que possuem menor moédulo de elasticidade do que os agregados
naturais, é esperada reducdo dessa propriedade no compgdsito. De Brito e Saikia
(2012) ressaltam que os agregados reciclados prejudicam a rigidez do concreto, 0
que resulta em diminuicdo no médulo de elasticidade.

De modo geral, os resultados apresentados na literatura apontam para a

reducdo no modulo de elasticidade em concretos produzidos com agregados
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reciclados. Gesoglu et al. (2015) relataram a diminuicdo desta propriedade de 13,12
a 18,42% em concretos autoadensaveis produzidos com substituicdo total dos
agregados graudos naturais pelos correspondentes agregados reciclados. Os
mesmos autores verificaram reducdo ainda maior, de 22,52 a 24,57%, nas
composicdes onde foi empregado agregado miudo reciclado em substituicdo total a
areia natural.

Por outro lado, Manzi, Mazzotti e Bignozzi (2014) observaram incremento
na resisténcia a compressdo e no moédulo de elasticidade em concretos
autoadensaveis produzidos com agregados miudos e graudos reciclados em
substituicdo aos agregados naturais, em teores de 25 e 40%, em volume. Os autores
acreditam que a melhoria observada no comportamento mecéanico é devida a melhor
aderéncia entre a pasta de cimento e a argamassa aderida nas particulas dos
agregados reciclados. Pereira-de-Oliveira et al. (2014), observaram pequena
reducdo no modulo de elasticidade de concretos autoadensaveis produzidos com
substituicdo de 20 e 40% da brita natural por agregados graudos reciclados. Quando
houve substituicdo total do agregado graudo natural por reciclado, o mdodulo de
elasticidade apresentou queda de 7,5%, em relacdo a mistura de controle. De
acordo com os autores citados anteriormente, a menor influéncia dos agregados
graudos reciclados no moédulo de elasticidade de concretos autoadensaveis pode ser
reflexo da menor fracdo de agregado graudo utilizada nesse tipo de concreto, em
comparacao com o concreto convencional. Por conta deste fato, a incorporacédo de
agregados graudos reciclados no concreto autoadensavel seria menos influente do
gue em concretos convencionais.

De acordo com Neville (2016), o modulo de elasticidade do concreto
aumenta conforme o0 aumento na resisténcia a compressao, no entanto, o acréscimo
no modulo de elasticidade é progressivamente menor do que o aumento na
resisténcia a compressao. Gesoglu et al. (2015) verificaram a existéncia de
correlacdo entre a resisténcia a compressdo e modulo de elasticidade para
concretos autoadensaveis produzidos com agregados reciclados. Tais autores
obtiveram forte correlacdo linear (r = 0,9439 e R2 = 0,8909) entre a resisténcia a
compressdo e o modulo de elasticidade. Os resultados obtidos neste estudo sao

apresentados na Figura 58.
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Figura 58 — Correlacéo entre resisténcia a compressdo e mddulo de elasticidade dos concretos.

32
* L 2
30 -
©
o
O 28 -
()]
S 56 y = 0,4588x + 7,3983
i R2=0,7541
*§ 24 - r=0,8684
< L 2
L 22 -
o)
§ 20 -
*

= 18 -

16 T T T T T

25 30 35 40 45 50 55

Resisténcia a compressédo (MPa)

Apesar de ser observado um menor coeficiente de determinagcédo (R2 =
0,7541) entre a resisténcia a compressdo e 0 modulo de elasticidade, em
comparacdo ao reportado por Gesoglu et al. (2015), ainda foi verificada boa
correlacdo linear (r = 0,8684) entre essas propriedades. Tal fato sugere que os
agregados reciclados influenciam de modo semelhante a resisténcia a compresséo e
o0 médulo de elasticidade. As andlises estatisticas sdo apresentadas em secao

propria.

7.4.4 Absorcdo de agua por imerséo e indice de vazios

A absorcdo de agua e o indice de vazios dos concretos estudados séo
apresentados na Tabela 44. Os valores apresentados sao referentes as médias
obtidas por quatro corpos de prova, ensaiados aos 28 dias de idade. Os dados

individuais podem ser consultados no Apéndice A.
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Tabela 44 — Absorgéo de agua e indice de vazios dos concretos.

Composicao Absorcdo + SD (%) Indice de vazios + SD (%)

CAA-REF 4,78 + 0,36 11,20 + 0,67
CAA-AGR 5,28 + 0,30 12,17 + 0,63
CAA-AMR 6,45 + 0,63 14,81 +1,31
CAA-AGMR 6,52 + 0,32 14,93+ 0,79
CAA-EMP-REF 6,14 + 0,70 14,08 + 1,47
CAA-EMP-AGR 7,21+ 0,59 16,25 + 1,02
CAA-EMP-AMR 7,57 0,16 16,88 + 0,29
CAA-EMP-AGMR 7,12 + 0,32 15,86 + 0,62

SD = desvio-padréo.

Mediante analise dos dados apresentados na Tabela 44, é possivel
verificar que todos os concretos produzidos com agregados reciclados apresentaram
maior absorcdo de agua e indice de vazios do que 0s respectivos concretos de
referéncia. Para os concretos dosados pelo método de Repette-Melo, houve
incremento de 10,50, 34,98 e 36,53% na absorcdo de agua dos concretos AGR,
AMR e AGMR, respectivamente, em comparagdo com o concreto REF. Para os
concretos dosados por meio do conceito de empacotamento de particulas, o
aumento observado na absorcdo de agua foi de 17,46, 19,83 e 13,02%, para as
misturas EMP-AGR, EMP-AMR e EMP-AGMR, nesta ordem, em relagdo ao concreto
EMP-REF.

Os resultados obtidos neste estudo vdo ao encontro com aqueles
reportados por Grdic et al. (2010), Tuyan, Mardani-Aghabaglou e Ramyar (2014) e
Silva et al. (2016), que também observaram aumento na absorcdo de agua em
concretos autoadensaveis produzidos com agregados reciclados. Tuyan, Mardani-
Aghabaglou e Ramyar (2014), por exemplo, verificaram incremento de 19,2 a 32,1%
na absorcdo de agua de concretos produzidos com substituicdo parcial do agregado
graudo natural por reciclado, em teores de 20 a 60%. O aumento da absorcéo de
agua dos concretos esta relacionado com a maior capacidade de absorcédo de agua
dos agregados reciclados, que é consequéncia de sua microestrutura porosa.

Segundo o Comité Euro-International du Béton — CEB (1989) a absorcao
de agua do concreto pode ser relacionada com a sua qualidade: uma absor¢éo
menor do que 3,0% indica um material de boa qualidade e baixa absorcao;
concretos que apresentam indices de 3,0 a 5,0% sé&o qualificados como de média

absorcdo e qualidade; os que possuem absorcdo de agua superior a 5,0% séo
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classificados como de alta absorcdo e baixa qualidade. Portanto, verifica-se que
somente o concreto CAA-REF pode ser considerado de média absorcdo e
gualidade, enquanto que os demais concretos produzidos se enquadraram na
categoria de alta absorcéo e baixa qualidade, conforme a classificacdo proposta pelo
CEB (1989).

Ainda em funcéo da absorcdo de &gua, de acordo com Helene (1983), é
possivel classificar os concretos como duraveis (absorcdo menor que 4,2%),
normais (absorcdo entre 4,2% e 6,3%) e deficientes (absor¢cdo maior que 6,3%).
Segundo esse critério, os concretos CAA-REF, CAA-AGR e CAA-EMP-REF podem
ser classificados como de durabilidade normal, ao passo que as demais misturas se
enguadraram como de qualidade deficiente.

Neville (2016), por outro lado, acredita que a absorcédo de agua néo pode
ser utilizada como um parametro de qualidade do concreto. No entanto, o autor
destaca que a maioria dos bons concretos apresenta absor¢cdo de agua inferior a

10%, em massa.

7.4.5 Massa especifica

A massa especifica no estado endurecido dos concretos estudados é
apresentada na Tabela 45. Os resultados apresentados referem-se as médias de
quatro corpos de prova, por traco. Os valores individuais podem ser consultados no

Apéndice A.

Tabela 45 — Massa especifica dos concretos.

. Massa especifica £ SD (kg/m?3)
Composicéao

Seca Saturada Real
CAA-REF 2348,1 £ 59,0 2460,1 £55,9 2644,2 +58,8
CAA-AGR 2307,0 + 14,7 2428,7+10,1 2626,7 +10,5
CAA-AMR 2299,6 £ 22,1 24477 £+10,3 2699,5+ 18,0
CAA-AGMR 2289,5+ 27,1 2438,8+ 31,4 2631,3+42,4
CAA-EMP-REF 2297,1+ 25,1 2437,9 + 10,5 2673,8 + 16,3
CAA-EMP-AGR 2259,6 £ 47,2 2422,1+37,0 2697,6 +235
CAA-EMP-AMR 2231,0+ 10,5 2399,8+8,50 2684,1 + 8,30
CAA-EMP-AGMR 2221,8+17,6 2380,0+ 18,3 2639,8+28,3

SD = desvio-padréo.
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Mediante andlise dos dados apresentados na Tabela 45, verifica-se que
todos os concretos produzidos com agregados reciclados apresentaram massa
especifica seca inferior a dos concretos de referéncia. A diminuicdo dessa
propriedade nos concretos dosados pelo método de Repette-Melo variou entre 1,75
e 2,50%, enquanto que, para 0s concretos dosados por empacotamento de
particulas, a massa especifica seca dos tracos que empregaram agregados
reciclados foi de 1,63 a 3,28% menor do que a do concreto EMP-REF.

A reducdo na massa especifica dos concretos que empregaram
agregados reciclados ja era esperada e esté relacionada as propriedades intrinsecas
destes agregados, que Ihe conferem menor massa especifica do que os agregados
naturais. Em geral, os resultados apontados na literatura vdo ao encontro com o
observado neste estudo. Silva et al. (2016), por exemplo, verificaram decréscimo de
1,08 a 5,50% na massa especifica de concretos autoadensaveis produzidos com
substituicdo parcial dos agregados gratudos naturais por reciclados, em teores de 25
a 100%. No trabalho de Tuyan, Mardani-Aghabaglou e Ramyar (2014), os autores
observaram decréscimos mais sutis, variando de 0,63 a 1,72% na massa especifica
de concretos autoadensaveis produzidos com agregados graudos reciclados, em
teores de 20 a 60% de substituicéo.

7.4.6 Absorcdo de agua por capilaridade

A absorcdo de agua por capilaridade dos concretos foi avaliada apos
transcorridas 3, 6, 24, 48 e 72 horas do contato das amostras com a agua. Os
resultados obtidos sdo apresentados na Tabela 46, e referem-se as médias

apresentadas por quatro corpos de prova, ensaiados aos 28 dias de idade.

Tabela 46 — Absor¢do de agua por capilaridade dos concretos.

Absorcédo capilar £ SD (g/cm?)

Composicéo

3 horas 6 horas 24 horas 48 horas 72 horas
CAA-REF 0,057+0,007 0,074+0,007 0,097+0,011 0,104+0,013 0,112+0,013
CAA-AGR 0,093+0,009 0,109+0,014 0,142+0,022 0,164+0,025 0,178%0,025
CAA-AMR 0,035+0,004 0,056+0,004 0,141+0,012 0,187+0,010 0,208+0,014
CAA-AGMR 0,157+0,013 0,193+0,016 0,255+0,025 0,284+0,027 0,309%0,029
CAA-EMP-REF 0,041+0,005 0,063+0,005 0,156+0,008 0,200+0,007 0,219+0,008
CAA-EMP-AGR 0,177+0,013 0,230+0,017 0,407+0,034 0,508+0,041 0,608+0,049
CAA-EMP-AMR  0,181+0,020 0,231+0,027 0,404+0,047 0,505+0,056 0,605+0,065
CAA-EMP-AGMR 0,138+0,022 0,217+0,019 0,354+0,039 0,443+0,050 0,596+0,056
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7

A evolugdo da absorcao capilar ao longo do tempo € apresentada na
Figura 59.

Figura 59 — Evolucdo da absorcéo de agua por capilaridade dos concretos.
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Ao analisar os dados constantes na Tabela 46 e na Figura 59 é possivel
notar que todas as misturas com agregados reciclados exibiram maior absorcéo
capilar do que os tracos de referéncia. Este fato esta relacionado a natureza mais
porosa dos agregados reciclados, que altera a estrutura de poros do composito
cimenticio. O aumento na absorcdo de agua por capilaridade em concretos
autoadensaveis produzidos com agregados reciclados também é relatado por
Kapoor, Singh e Singh (2016), que verificaram incremento de 9,3 e 39,5% na
absorcado capilar de concretos produzidos com 50 e 100% de agregados graudos
reciclados. Observa-se ainda que as misturas dosadas pelo método de Repette-Melo
e o0 concreto EMP-REF apresentaram maiores ganhos na absorgéo capilar durante
as primeiras 24 horas de ensaio. Os demais concretos, por outro lado, continuaram a
absorver um montante expressivo de agua por capilaridade até o término do ensaio,
indicando, deste modo, maior porosidade e interconectividade dos poros no interior

do concreto.



131

7.4.7 Andlise estatistica das propriedades mecéanicas dos concretos

Esta secdo é dedicada a analise estatistica dos resultados obtidos pelos
concretos, no que tange as propriedades mecanicas avaliadas aos 28 dias de idade.
A analise estatistica foi executada com auxilio do software Minitab 17. O tratamento
dos dados se deu por meio de analise de variancia (ANOVA), a fim de verificar se as
meédias obtidas pelos concretos com agregados reciclados diferiam estatisticamente
dos concretos de referéncia, com nivel de significancia de 95%. Em caso de médias
estatisticamente diferentes, o teste de Tukey foi aplicado. Na Tabela 47 é
apresentada a ANOVA referente a resisténcia & compresséo dos concretos dosados

pelo método de Repette-Melo.

Tabela 47 — ANOVA para a resisténcia & compresséo aos 28 dias dos concretos dosados pelo

método de Repette-Melo.

Graus de Somados Médias

Fonte liberdade quadrados quadradas F Valor p
Entre grupos 3 108,2 36,051 4,78 0,011
Dentro dos grupos 20 150,8 7,538
Total 23 258,9

Mediante analise dos dados constantes na Tabela 47 é possivel verificar
que o valor p € menor do que o nivel de significancia especificado (a = 0,05). Deste
modo, é verificado que existem diferencas significativas entre as resisténcias a
compressao dos concretos dosados pelo método de Repette-Melo. Assim, o teste de
Tukey foi aplicado, sendo o resultado obtido apresentado na Figura 60.

Ao analisar os dados obtidos pelo teste de Tukey, é possivel perceber
que somente o concreto CAA-AGMR pode ser considerado estatisticamente
diferente do concreto de referéncia. O pior desempenho dessa composicédo, frente
as demais é atribuido ao maior teor de agregados reciclados empregado. Apesar de
os concretos CAA-AGR e CAA-AMR terem apresentado reducdo na resisténcia a
compressdo, em comparagao ao concreto de referéncia, esta diminuicdo ndo pode
ser considerada significativa, com um nivel de confiabilidade de 95%. Outro fator que
chama atencdo € a ndo-diferenciacdo estatistica dos concretos CAA-AGR, CAA-

AMR e CAA-AGMR. Tal fato sugere a possibilidade de aplicagdo em conjunto de
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ambas as fracbes de agregados reciclados, em teores moderados. No entanto,
outros estudos sdo necessarios para a confirmacéo desta hipétese.

Figura 60 — Teste de Tukey para resisténcia a compressao aos 28 dias dos concretos dosados pelo

método de Repette-Melo.
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Na Tabela 48 é apresentada a andlise de variancia para a resisténcia a
compressdo dos concretos dosados com base no conceito de empacotamento de

particulas.

Tabela 48 — ANOVA para a resisténcia & compresséo aos 28 dias dos concretos dosados com base

no conceito de empacotamento de particulas.

Graus de Somados Médias

Fonte liberdade quadrados quadradas F Valor p
Entre grupos 3 966,74 322,247 94,83 0,000
Dentro dos grupos 20 67,97 3,398
Total 23 1034,71

Por meio da anélise dos dados constantes na Tabela 48 € possivel notar
que o valor p € menor do que o nivel de significancia especificado (ax = 0,05). Sendo
assim, o teste de Tukey foi aplicado, e os resultados obtidos sdo apresentados na

Figura 61.
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Figura 61 — Teste de Tukey para resisténcia a compressao aos 28 dias dos concretos dosados base

no conceito de empacotamento de particulas.
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Mediante andlise dos dados expostos na Figura 61 € possivel verificar
que apenas as misturas CAA-EMP-AGR e CAA-EMP-AGMR podem ser
consideradas estatisticamente iguais. Em comparacdo ao concreto de referéncia,
todas as composicbes com agregados reciclados apresentaram resisténcia a
compressdo aos 28 dias estatisticamente inferior, com nivel de confianca de 95%.
Este fato ja era esperado, uma vez que foi constatada grande reducao na resisténcia
a compressdo das misturas que empregaram agregados reciclados e dosadas com
base no conceito de empacotamento de particulas. Tais resultados podem indicar
gue os sistemas empacotados sdo mais sensiveis as variacdes de propriedades dos
agregados, do que aqueles dosados por outros métodos, uma vez que o modelo de
empacotamento utilizado considera apenas a distribuicdo de tamanho das
particulas, sem fazer consideracdes quanto a sua forma e textura. Neste estudo,
este fato foi evidenciado, contudo, é preciso maior investigagdo para a confirmacgao
desta hipotese. Ainda ha de se ressaltar que, nos concretos dosados com base no
conceito de empacotamento de particulas a relagdo agua/cimento foi maior do que
naqueles dosados pelo método de Repette-Melo, sendo este fator também influente
nas propriedades mecanicas.

A ANOVA para a resisténcia a tragcdo por compressdo diametral aos 28
dias para os concretos dosados pelo método de Repette-Melo € apresentada na
Tabela 49.
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Tabela 49 — ANOVA para a resisténcia a tracéo aos 28 dias dos concretos dosados pelo método de
Repette-Melo.

Graus de Somados Médias

Fonte liberdade quadrados quadradas F Valorp
Entre grupos 3 1,455 0,4850 2,36 0,102
Dentro dos grupos 20 4,116 0,2058
Total 23 5571

Por meio da analise dos dados constantes na Tabela 49 percebe-se que o
valor p € maior do que o nivel de significancia especificado. Deste modo, é possivel
dizer, com nivel de confianca de 95%, que ndo foram observadas diferencas
significativas na resisténcia a tracdo dos concretos dosados pelo método de
Repette-Melo. Este fato sugere que a incorporagcdo dos agregados reciclados tem
menor influéncia na resisténcia a tracdo do que na resisténcia a compressao. O teste
de Tukey nao foi executado, uma vez que a analise de variancia demonstrou nao
haver diferenca significativa na resisténcia a tragdo dos concretos, aos 28 dias.

Na Tabela 50 é apresentada a ANOVA para a resisténcia a tracdo por
compressdo diametral dos concretos produzidos com aplicagdo do conceito de

empacotamento de particulas.

Tabela 50 — ANOVA para a resisténcia a tracao aos 28 dias dos concretos dosados com base no

conceito de empacotamento de particulas.

Fonte Graus de Somados Médias E valor p
liberdade quadrados quadradas
Entre grupos 3 5,612 1,8706 17,23 0,000
Dentro dos grupos 20 2,171 0,1086
Total 23 7,783

E possivel notar, mediante anélise dos dados constantes na Tabela 50,
gue o valor p € menor do que o nivel de significancia especificado (a = 0,05). Desta
maneira, o teste de Tukey foi aplicado, e os resultados obtidos sdo apresentados na

Figura 62.
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Figura 62 — Teste de Tukey para a resisténcia a tragcao aos 28 dias ds concretos dosados com base

no conceito de empacotamento de particulas.
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Ao analisar os dados apresentados na Figura 62 nota-se que somente a
resisténcia a tracdo do concreto CAA-EMP-AGR pode ser considerada
estatisticamente igual a do traco de referéncia. As demais misturas apresentaram
diferencas significativas, com nivel de confianca de 95%. De certo modo, os
resultados de resisténcia a tragdo vao ao encontro com o observado para a
resisténcia a compressdo. Mais uma vez fica evidenciada a maior influéncia negativa
exercida pela incorporacdo dos agregados reciclados nas misturas dosadas com
base no conceito de empacotamento de particulas do que naquelas pelo método de
Repette-Melo.

A andlise de variancia também foi executada para o modulo de
elasticidade. Os resultados apresentados na Tabela 51 séo relativos aos concretos

dosados pelo método de Repette-Melo.

Tabela 51 — ANOVA para o modulo de elasticidade aos 28 dias dos concretos dosados pelo método

de Repette-Melo.

Fonte Qraus de Somados Médias E valor p
liberdade quadrados quadradas
Entre grupos 3 27,09 9,030 2,39 0,099
Dentro dos grupos 20 75,58 3,779

Total 23 102,67
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Pela andlise dos dados expostos na Tabela 51 € possivel verificar que
ndo foram encontradas diferencas estatisticamente significativas no maédulo de
elasticidade dos concretos dosados pelo método de Repette-Melo. Tal fato reforca
que, para composi¢cdes com menor relacdo agua/cimento, a influéncia negativa da
incorporacdo de agregados reciclados nas propriedades mecéanicas é minimizada.
Na Tabela 52 é apresentada a ANOVA para o médulo de elasticidade dos concretos

dosados com base no conceito de empacotamento de particulas.

Tabela 52 — ANOVA para o modulo de elasticidade aos 28 dias dos concretos dosados com base no

conceito de empacotamento de particulas.

Graus de Somados Médias

Fonte liberdade quadrados quadradas F Valor p
Entre grupos 3 137,15 45,716 13,78 0,000
Dentro dos grupos 20 66,37 3,318
Total 23 203,52

Mediante analise dos dados constantes na Tabela 52 é possivel concluir
que foram verificadas diferencas significativas entre os médulos de elasticidade dos
concretos dosados com base no conceito de empacotamento de particulas. Deste
modo, o teste de Tukey foi aplicado e os resultados obtidos sédo apresentados na
Figura 63.

Figura 63 — Teste de Tukey para o modulo de elasticidade aos 28 dias dos concretos dosados com

base no conceito de empacotamento de particulas.
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Ao analisar os dados constantes na Figura 63 verifica-se que apenas o
moédulo de elasticidade do concreto CAA-EMP-AGMR pode ser considerado
estatisticamente similar ao traco de referéncia. No entanto, o comportamento exibido
pela composicdo CAA-EMP-AGMR é considerado anémalo, uma vez que esta
mistura ndo apresentou resisténcia a compressao compativel com o médulo de
elasticidade obtido. As demais misturas com agregados reciclados apresentaram
reducao estatisticamente significativa do modulo de elasticidade em comparacao ao
concreto de referéncia. Tal fato reforca os comentarios feitos anteriormente para as
composicdes dosadas com base no conceito de empacotamento de particulas e que
empregaram agregados reciclados.

Com relacdo a influencia da granulometria do agregado reciclado
empregado, é possivel verificar que as composi¢des produzidas com substituicdo da
areia natural por agregado miudo reciclado (CAA-AMR e CAA-EMP-AMR)
apresentaram propriedades mecéanicas inferiores aquelas em que foi efetuada a
substituicdo da fracdo grauda (CAA-AGR e CAA-EMP-AGR). Estes resultados
podem estar relacionados com o fato de que o CAA demanda maior teor de
agregados miudos em sua composicao, fazendo com que a substituicdo destes por
agregados reciclados cause maior impacto nas propriedades mecanicas avaliadas.
No entanto, cabe ressaltar que apenas foram verificadas diferencas estatisticamente
significativas entre os concretos CAA-EMP-AGR e CAA-EMP-AMR no que concerne
as resisténcias a compressao e a tracdo. Nos demais casos, as diferencas nas
propriedades mecanicas analisadas ndo se mostraram estatisticamente
significativas.

Por fim, ha de se destacar que, apesar da reducdo nos valores médios
das propriedades mecéanicas dos concretos produzidos com agregados reciclados
pelo método de Repette-Melo, todas as misturas apresentaram resisténcia a
compressdo media superior a 40 MPa e resisténcia a tracdo e modulo de
elasticidade estatisticamente iguais aos do concreto de referéncia, aos 28 dias de
idade. Ressalta-se ainda que a substituicdo de até 20% dos agregados miudos ou
graudos naturais pelas respectivas fracdes de agregados reciclados, nos concretos
dosados pelo método de Repette-Melo, ndo resultou em reducéo estatisticamente
significativa das propriedades mecénicas avaliadas, com nivel de confianca de 95%.
Por outro lado, nos concretos dosados com base no conceito de empacotamento de

particulas, foi verificada maior influéncia dos agregados reciclados nas propriedades
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mecanicas, sendo observada reducao expressiva destas. Salvo algumas excecoes,
todos os concretos produzidos com agregados reciclados e dosados com base no
conceito de empacotamento de particulas apresentaram propriedades
estatisticamente inferiores as do concreto de referéncia. Tal fato pode estar
relacionado tanto com as caracteristicas intrinsecas dos agregados reciclados

quanto com a maior relacdo dgua/cimento utilizada nestes concretos.

7.5 Acabamento superficial

7.5.1 Argamassas

Os resultados obtidos da anélise do acabamento superficial das placas de
argamassa séo sintetizados na Tabela 53. Neste estudo, foram moldadas placas das
argamassas com 0s teores 6timos de aditivo superplastificante determinados (vide
item 7.3.2). As imagens utilizadas neste estudo, sem e com processamento, Sao

apresentadas no Apéndice A.

Tabela 53 — Areas de poros superficiais das argamassas.

Tempo Areadeporos Areade poros Didametro maximo
Argamassa

(min) (mm?2) (%) do poro (mm)

5 122,60 0,22 2,644

ARG-REF 30 283,11 0,51 6,368
60 1062,56 1,93 4,877

5 43,81 0,08 3,131

ARG-AMR 30 109,52 0,20 4,701
60 656,14 1,19 7,485

5 378,68 0,69 5,027

ARG-EMP-REF 30 687,80 1,25 6,167
60 1500,57 2,72 13,533

5 170,72 0,31 2,895

ARG-EMP-AMR 30 321,51 0,58 9,891
60 970,96 1,76 9,634

De maneira geral, é possivel observar que houve aumento na area
afetada por poros ao longo do tempo, em todas as argamassas estudadas. O
diametro maximo dos poros, em alguns casos, também seguiu esta tendéncia. As

argamassas também tiveram seu acabamento superficial classificado conforme a



139

escala proposta pelo CIB (CIB, 1973), utilizando como parametro classificatério a
area afetada por defeitos superficiais determinada por Silva e Stemberk (2013) (vide
item 6.2.2.3.3). Os resultados obtidos para as argamassas estudadas sao

apresentados na Tabela 54.

Tabela 54 — Classificacdo do acabamento superficial das argamassas segundo a metodologia CIB.

Argamassa Tempo Area de poros Classe
(min) (%) CIB*
5 0,22 3
ARG-REF 30 0,51 4
60 1,93 5
5 0,08 2
ARG-AMR 30 0,20 3
60 1,19 5
5 0,69 4
ARG-EMP-REF 30 1,25 5
60 2,72 6
5 0,31 3
ARG-EMP-AMR 30 0,58 4
60 1,76 5

* conforme adaptacéo de Silva e Stemberk (2013)

Ao analisar os resultados obtidos apresentados na Tabela 54, é possivel
verificar que as argamassas foram classificadas em diferentes classes, consoante o
tempo decorrido apés a adicdo do aditivo superplastificante: aos 5 minutos, os
defeitos superficiais observados enquadraram as argamassas produzidas nas
categorias 2, 3 e 4; aos 30 minutos, as classificacfes obtidas variaram entre as
categorias 3, 4 e 5; por fim, aos 60 minutos, as argamassas foram enquadradas nas
classes 5 e 6 de acabamento superficial. A classificagdo proposta pelo CIB (CIB,
1973) e adaptada por Silva e Stemberk (2013), no entanto, pode nao refletir
corretamente o acabamento superficial das argamassas, uma vez que foram
observadas grandes diferencas entre as areas afetadas por poros, que, no entanto,
engquadraram as argamassas na mesma categoria de acabamento. Deste modo, a
avaliacdo do acabamento superficial por analise digital de imagens parece ser um
método mais preciso para a determinacao e classificagdo do acabamento superficial

de materiais cimenticios.
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7.5.2 Concretos

Os resultados obtidos na analise do acabamento superficial das placas de
concreto séo sintetizados nas Tabelas 55 e 56. As imagens analisadas podem ser

consultadas no Apéndice A.

Tabela 55 — Areas de poros superficiais dos concretos dosados pelo método de Repette-Melo.

Tempo Areadeporos Areadeporos Didmetro maximo

Concreto (min) (mm?2) (%) do poro (mm)
5 4143,43 3,76 36,215
CAA-REF 30 5318,78 4,83 33,483
60 10370,37 9,41 58,304
5 2514,05 2,28 36,792
CAA-AGR 30 4603,19 4,18 44,952
60 10389,75 9,43 54,206
5 3187,26 2,89 33,646
CAA-AMR 30 5110,66 4,64 40,663
60 12549,78 11,39 41,917
5 3438,53 3,12 46,625
CAA-AGMR 30 11360,37 10,31 36,275
60 21838,95 19,82 108,170

Tabela 56 — Areas de poros superficiais dos concretos dosados com base no conceito de

empacotamento de particulas.

Tempo Areadeporos Areadeporos Didmetro maximo

Concreto (min) (mm?) (%) do poro (mm)

5 274181 2,49 27,208

CAA-EMP-REF 30 10624,79 9,64 72,503
60 17782,80 16,14 83,872

5 4382,37 3,08 27,221

CAA-EMP-AGR 30 11630,55 10,55 74,854
60 27731,35 25,17 120,226

5 3472,66 3,15 25,163

CAA-EMP-AMR 30 7146,82 6,49 43,404
60 9358,15 8,49 36,119

5 5480,67 4,97 17,758

CAA-EMP-AGMR 30 8763,82 7,95 30,727
60 15825,33 14,36 59,586

Ao analisar os dados expostos nas Tabelas 55 e 56 é possivel notar que

a area de poros aumentou ao longo do tempo para todos os concretos estudados. O
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didmetro maximo dos poros também apresentou tendéncia de crescimento conforme
0 avango do tempo.

A avaliacdo da qualidade do acabamento superficial das placas de
concreto também foi analisada de acordo com a escala proposta pelo CIB (CIB,
1973), utilizando como pardmetro classificatério a éarea afetada por defeitos
superficiais determinada por Silva e Stemberk (2013) (vide item 6.2.2.3.3). Os

resultados obtidos sdo apresentados nas Tabelas 57 e 58.

Tabela 57 — Classificacdo do acabamento superficial dos concretos dosados pelo método de Repette-

Melo segundo a metodologia CIB.

Concretos Tempo Area de poros Classe
(min) (%) CIB*

5 3,76 7
CAA-REF 30 4,83 7
60 9,41 7
5 2,28 6
CAA-AGR 30 4,18 7
60 9,43 7
5 2,89 7
CAA-AMR 30 4,64 7
60 11,39 7
5 3,12 7
CAA-AGMR 30 10,31 7
60 19,82 7

* conforme adaptacéo de Silva e Stemberk (2013)

Tabela 58 — Classificacdo do acabamento superficial dos concretos dosados com base no conceito

de empacotamento de particulas segundo a metodologia CIB.

Concretos Tempo Area de poros Classe
(min) (%) ClB*

S 2,49 6

CAA-EMP-REF 30 9,64 7
60 16,14 7

5 3,98 7

CAA-EMP-AGR 30 10,55 7
60 25,17 7

5 3,15 7

CAA-EMP-AMR 30 6,49 7
60 8,49 7

S 4,97 7

CAA-EMP-AGMR 30 7.95 7
60 14,36 7

* conforme adaptacéo de Silva e Stemberk (2013)
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Mediante andlise dos dados constantes nas Tabelas 57 e 58, é possivel
verificar que, em praticamente todos o0s casos, 0 acabamento superficial dos
concretos se enquadrou ha mesma classificacdo segundo a escala proposta pelo
CIB (CIB, 1973) e adaptada por Silva e Stemberk (2013). Este fato reforca os
comentarios feitos anteriormente para o acabamento superficial das argamassas, ou
seja, tal escala pode nao refletir corretamente o acabamento superficial dos
materiais cimenticios, uma vez que foram observadas grandes diferencas entre as
areas afetadas por poros, no entanto, os concretos foram enquadrados na mesma

categoria de acabamento superficial.

7.5.3 Correlagcbes entre a qualidade do acabamento superficial e as

propriedades reoldgicas

7.5.3.1 Argamassas

Um dos objetivos da analise do acabamento superficial das placas de
argamassa e concreto era verificar a possivel existéncia de correlacdo entre a
qualidade do acabamento (medida em termos de &rea afetada por poros) e as
propriedades reoldgicas destes compdsitos cimenticios. Nesse sentido, séo
apresentados na Figura 64 as correlacdes obtidas para o acabamento superficial

das argamassas e 0s seus respectivos parametros reolégicos.

Figura 64 — Correlacéo entre os parametros redlogicos e o acabamento superficial das argamassas.
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Ao analisar os dados constantes na Figura 64, nota-se que ndo foram
observadas boas correlagdes lineares entre o acabamento superficial de todas as
argamassas e as respectivas tensdes de escoamento e viscosidades plasticas.
Entretanto, salienta-se que as argamassas estudadas apresentaram
comportamentos reoldgicos distintos: aquelas dosadas pelo método de Repette-Melo
exibiram maior tens@o de escoamento e menor viscosidade, em comparacdo com as
dosadas pelo conceito de empacotamento de particulas, que apresentaram
comportamento inverso. Deste modo, foi feita uma analise em separado para as
argamassas dosadas pelos diferentes métodos. Os resultados obtidos sé&o
apresentados na Figura 65.

Figura 65 — Correlacéo entre os parametros reoldgicos e o acabamento superficial das argamassas,

de acordo com o método de dosagem.

1600 1600
y = 55,164x + 96,569 y = 2827x - 2334,3

1400 - R2 = 0,9847 1400 1 R2=0,9260
o r=0,9923 < | r=0,9623
£ 1200 1 = 37,073x - 423,4| E12%0
1000 - Rz =0,8218° ~1000 - -
3 r=0,9065 o
S 800 - S 800 -
o o
8 600 - ° S 600 - "
o o y = 358,92x - 82,488
g 400 - g 400 - R2 = 0,8215
‘ ° ‘ r=0,9064

200 - 200 - n
[ J
0 .| T T 0 T T T T
0 10 20 30 40 0 12 3 4 5
Tens&o de escoamento (Pa) Viscosidade plastica (Pa.s)
® Repette-Melo ®m Empacotamento de particulas

Mediante analise dos dados expostos na Figura 65 € possivel perceber
gue o acabamento superficial de ambas as argamassas se correlacionou fortemente
com ambos os parametros reolégicos. Deste modo, nao foi possivel estabelecer uma
relacdo clara sobre qual parametro reoldgico tem mais influéncia sobre o
acabamento superficial das argamassas. A afirmacdo que pode ser feita em vista
dos resultados obtidos é: menores tensbes de escoamento e viscosidades
produzirdo melhor acabamento superficial. Entretanto, a definicdo de quéo pequenas
devem ser estas tensdes e viscosidades ndo pode ser diretamente estabelecida,
uma vez que o acabamento superficial parece ser influenciado por ambos o0s

parametros reoldgicos. Deste modo, foi feita uma tentativa de correlacdo entre a
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qualidade do acabamento superficial e a tensdo de cisalhamento destas
argamassas, quando a taxa de cisalhamento é igual a 10 s™. De acordo com
Roussel (2006), a taxa de cisalhamento tipica obtida no lancamento de materiais
cimenticios é, de no maximo, 10 s*. Os resultados obtidos s&o apresentados na

Figura 66.

Figura 66 — Correlacdo entre a tenséo de cisalhamento e 0 acabamento superficial das argamassas.
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Ao analisar a Figura 66, nota-se que foi obtida uma boa correlagéo linear
(r = 0,8945) entre a tensdo de cisalhamento, a 10 s™, e a qualidade do acabamento
superficial das placas de argamassa, sendo que o modelo explica 80,01% da
variacdo na area de poros. Os resultados obtidos ainda indicaram que, com tensdes
de cisalhamento inferiores a 35 Pa, foi possivel obter placas de argamassa com area
afetada por poros superficiais inferior a 1,00%. Deste modo, é possivel inferir que o
acabamento superficial esta relacionado tanto a tensdo de escoamento quanto a
viscosidade plastica das argamassas, sendo a tensdo de cisalhamento um bom

parametro para predizer a qualidade deste acabamento.
7.5.3.2 Concretos

No caso dos concretos, ndo foi possivel determinar os parametros
reologicos fundamentais, uma vez que ndo se dispunha de redmetro para tal
finalidade. Deste modo, tentou-se correlacionar as propriedades dos concretos no

estado fresco com a qualidade do acabamento superficial, medida em termos de
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area de poros superficiais. Inicialmente, correlacionaram-se os didmetros médios de
espalhamento e as areas de poros apresentadas pelos concretos. Os resultados

obtidos séo exibidos na Figura 67.

Figura 67 — Correlacéo entre o diametro de espalhamento e a area de poros dos concretos.
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Ao analisar os dados apresentados na Figura 67, € possivel notar forte
correlacdo linear (r = -0,9402) entre o espalhamento e a area de poros dos
concretos. No entanto, é importante fazer uma ressalva: espalhamentos inferiores a
550 mm ndo sdo caracteristicos de concretos autoadenséveis. Por isso, foi
executada uma andlise em separado da correlacdo entre o espalhamento das
misturas autoadensaveis e o acabamento, assim como das demais propriedades no
estado fresco, ou seja, tempos de escoamento tsoo € no funil V e habilidade
passante. Os resultados obtidos sdo apresentados na Figura 68.

Por meio da andlise dos dados constantes na Figura 68 € possivel
constatar que foi verificada boa correlacéo linear (r = -0,8896) entre o diametro de
espalhamento e a area de poros dos concretos, de modo que, a medida que o
espalhamento aumenta, a area de poros superficiais decresce. No entanto, ndo foi
observada boa correlacdo entre os tempos de escoamento (tsopo € no funil V) e a

qualidade do acabamento superficial dos concretos estudados. Com relacdo

Qy

habilidade passante, ndo foi possivel estabelecer qualquer relacdo entre esta e

QO

area de poros dos concretos.
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Figura 68 — Correlacédo das propriedades no estado fresco e a area de poros dos concretos: (a)

espalhamento; (b) tempo de escoamento tsy; (C) tempo de escoamento no funil V e (d) habilidade

passante.
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Deste modo, € possivel vislumbrar que o acabamento superficial dos
concretos pode ser mais influenciado pelo diametro de espalhamento do que por
outras propriedades no estado fresco, contudo, € preciso levar em consideracao que
0s concretos estudados se enquadraram nas mesmas classes de viscosidade
plastica (tempo de escoamento tsoo € no funil V), sendo, portanto, necessaria maior

investigacdo para a confirmacao dessa hipotese.

7.6 Analise de custos

A analise de custos dos concretos produzidos tomou como base somente
0S precos dos materiais constituintes das misturas. Os custos dos materiais foram

extraidos do Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e Indices da Construcéo Civil
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— SINAPI (IBGE, 2016), tendo como base o més de outubro de 2016, com precos
praticados no estado de Sao Paulo. Somente o custo unitério da 4gua foi calculado
com base no tarifario da Sociedade de Abastecimento de Agua e Saneamaneto S.A
— SANASA Campinas (SANASA, 2015). Na Tabela 59 estéo sintetizados os custos
dos materiais. Cabe salientar que estéo incluidos apenas 0s custos dos insumos nos

valores reportados, estando excluidos os custos com transporte dos materiais.

Tabela 59 — Custo das matérias-primas.

Matéria-prima Custo (R$) Unidade de medida
Cimento CP I 21,45 Saco (50 kg)
Silica ativa 2,44 kg
P& de quartzo 0,40 kg
Areia média 62,75 m3
Pedrisco 61,64 m3
Brita 1 48,28 m3
Agregado reciclado 25,25 m3
Aditivo superplastificante  1865,59 Tambor (200 kg)

Agua 5,40 m3

Tendo como base os precos apresentados na Tabela 59, os custos dos

concretos foram calculados e encontram-se ilustrados na Figura 69.

Figura 69 — Custo dos concretos, em reais/m3.
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Ao analisar a Figura 69, é possivel notar que ndo houve grande variagdo

de precos entre os concretos de referéncia e 0s respectivos concretos com
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agregados reciclados. De modo geral, o custo mais baixo dos agregados reciclados
nao foi suficiente para suplantar o aumento de custo ocasionado pelo maior teor de
aditivo superplastificante empregado nos concretos com agregados reciclados,
fazendo com que estas misturas se apresentassem ligeiramente mais caras. Cabe
salientar também que o0s concretos dosados com base no conceito de
empacotamento de particulas apresentaram menor custo total, em virtude do menor
consumo de cimento e de aditivo superplastificante.

Outro fator importante no que tange ao custo dos concretos é analisar o
desempenho das misturas com relagédo a eficiéncia do traco, ou seja, o custo do
concreto por MPa de resisténcia & compressao obtido aos 28 dias. Nesse sentido, 0s
resultados deste estudo sdo apresentados na Figura 70. A titulo de comparacao,
também é exibido este parametro para composicoes de CAA das classes de
resisténcia C20, C25 e C30, apresentadas no SINAPI (IBGE, 2016).

Figura 70 — Custo dos concretos, em reais.m3/MPa.
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Ao analisar os dados constantes na Figura 70, € possivel notar que o
CAA-EMP-REF apresentou o menor custo por MPa de resisténcia a compressao,
fato este relacionado ao bom desempenho mecanico obtido por este concreto aliado
ao menor custo total da composicdo. A eficiéncia do traco CAA-REF foi bastante
parecida com a do CAA-EMP-REF, em virtude deste concreto ter apresentado a
maior resisténcia a compressao aos 28 dias. As misturas CAA-AGR, CAA-AMR,

CAA-AGMR apresentaram valores muito similares de eficiéncia do trago, da mesma
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ordem do custo do CAA-C30. Ja os tracos CAA-EMP-AGR, CAA-EMP-AMR e CAA-
EMP-AGMR exibiram pior desempenho no que tange ao custo por MPa de
resisténcia obtido, uma vez que estas misturas apresentaram resisténcias a
compressao inferiores aos demais tracos. Cabe destacar que a eficiéncia do traco
dos concretos CAA-EMP-AGR e CAA-EMP-AGMR foi bastante similar a dos
concretos CAA-C25 e CAA-C20, respectivamente, indicando a viabilidade
econdmica de aplicacdo destes concretos.

Portanto, verificou-se neste estudo que o custo relativo de concretos de
maior resisténcia & compressdo é inferior ao daqueles de menor resisténcia, em
virtude de nao ser observada diferenca de precos expressiva nos concretos
produzidos. Deste modo, salienta-se que a analise de custos deve contemplar ndo
somente 0s custos dos materiais em si, mas também incorporar um parametro de

desempenho, que leve em consideracéo as propriedades mecanicas do material.
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8 CONCLUSOES

Tendo em vista os resultados apresentados neste trabalho, pode-se
concluir que:

- em geral, os agregados reciclados comprometeram a fluidez das
argamassas e dos concretos estudados, mesmo com a execucao de pré-molhagem,
em virtude de possuirem maior teor de materiais pulverulentos aderidos as suas
particulas, formato mais anguloso e textura rugosa, e também pela maior absorcéo
de &gua, quando comparados aos agregados naturais;

- a perda de fluidez ocasionada pelos agregados reciclados nas
argamassas e concretos pode ser corrigida com o incremento no teor de aditivo
superplastificante nas misturas;

- foi observada boa correlacao linear entre o parametro reolégico tensao
de escoamento e o espalhamento das argamassas, no entanto, a relagédo entre a
viscosidade plastica e o tempo de escoamento nao foi tdo evidente;

- a diminuicdo observada nas propriedades mecéanicas e na massa
especifica dos concretos que empregaram agregados reciclados, em comparacao
aos tracos de referéncia, é reflexo das propriedades intrinsecas destes agregados,
ou seja, maior absorcdo de agua, menor resisténcia mecéanica e massa especifica,
em comparacao aos agregados naturais;

- 0 aumento na absor¢édo de agua por imersédo, no indice de vazios e na
absorcdo capilar observado nos concretos produzidos com agregados reciclados
também estd relacionado com a maior capacidade de absor¢cdo de agua destes
agregados, em comparacdo com 0s agregados naturais, tornando a estrutura dos
compodsitos mais porosa, e, portanto, mais suscetivel a acao de agentes externos;

- ndo foram observadas diferencas estatisticamente significativas na
resisténcia a compressao, a tracdo e no modulo de elasticidade, aos 28 dias, dos
concretos dosados pelo método de Repette-Melo e produzidos com substituicdo de
20% do agregado miudo ou graudo natural pela respectiva fracdo de agregado
reciclado;

- nos concretos produzidos com agregados reciclados e dosados com

base no conceito de empacotamento de particulas, foram observadas diferencas
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estatisticamente significativas em praticamente todas as propriedades mecanicas
avaliadas;

- foi constatada boa correlacéo linear entre a area de poros superficiais
das argamassas e a tensao de cisalhamento das mesmas, indicando que o controle
das propriedades reoldgicas destes materiais cimenticios pode ser um bom meio de
predizer a qualidade do acabamento superficial,

- foi verificada boa correlacéo entre o diametro de espalhamento e a area
afetada por poros superficiais dos concretos, no entanto, ndo foram constatadas
boas correlacdes entre os demais parametros reoldgicos (tempos de escoamento
tsopo € tv e habilidade passante) e a qualidade do acabamento superficial dos
concretos estudados;

- ndo foram observadas grandes diferencas de custos entre 0os concretos
produzidos com agregados reciclados e aos respectivos tracos de referéncia, sendo
que os concretos dosados com base no conceito de empacotamento de particulas
exibiram custos menores do que aqueles dosados pelo método de Repette-Melo;

- em termos de eficiéncia do traco, o concreto CAA-EMP-REF apresentou
o melhor indice, seguido pelos concretos dosados pelo método de Repette-Melo,

indicando, assim, maior viabilidade econémica de aplicagéo.

8.1 Sugestdes de trabalhos futuros

7

Apesar de todo trabalho realizado, ndo é possivel abranger todas as
propriedades de interesse relacionadas aos assuntos tratados nesta dissertacao.
Deste modo, sédo sugeridos alguns tépicos para a continuidade do trabalho:

- analisar a influéncia de outros teores de substituicdo dos agregados
naturais por agregados reciclados nas propriedades do concreto autoadensavel;

- verificar de que modo a composicéo dos agregados reciclados influencia
nas propriedades dos materiais cimenticios;

- avaliar a durabilidade de concretos autoadensaveis produzidos com
agregados reciclados;

- avaliar o comportamento estrutural de concretos autoadensaveis

produzidos com agregados reciclados;
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- avaliar a retracdo e a fluéncia dos concretos autoadensaveis produzidos
com agregados reciclados;

- analisar a resisténcia ao fogo de concretos autoadensaveis produzidos
com agregados reciclados;

- analisar de modo mais abrangente a influéncia da incorporacéo de
agregados reciclados em concretos autoadensaveis dosados com base em modelos
de empacotamento de particulas;

- verificar a influéncia da forma e da textura dos agregados reciclados nas
propriedades reoldgicas de argamassas e concretos autoadensaveis;

- estudar argamassas com diferentes comportamentos reoldgicos e
confirmar a correlacdo dos parametros reologicos com a qualidade do acabamento
superficial;

- estudar o comportamento reolégico dos concretos autoadensaveis

produzidos com agregados reciclados, por meio da reometria.
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10 APENDICE A

10.1 Propriedades reolégicas

10.1.1 Pastas de cimento
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Tabela 60 — Propriedades reoldgicas da pasta de cimento dosada pelo método de Repette-Melo.

Tabela 61 — Propriedades reolégicas da pasta de cimento dosada com base no conceito de

Tempo Viscosidade Coeficiente
(min) (Pa.s) R2
5 0,0559 0,9548
5 0,0574 0,9702
5 0,0596 0,9509
5 0,0480 0,9237
15 0,0527 0,9746
15 0,0591 0,9842
15 0,0617 0,9885
15 0,0540 0,9694
30 0,0627 0,9921
30 0,0590 0,9869
30 0,0791 0,9940
30 0,0613 0,9887

empacotamento de particulas.

Tempo Tenséao de Viscosidade  Coeficiente
(min) escoamento (Pa) plastica (Pa.s) R2
5 -0,0435 0,0884 0,9998
5 0,8322 0,1099 0,9999
5 0,9570 0,0975 0,9981
15 1,0826 0,1090 0,9987
15 1,2097 0,1191 0,9987
15 2,6086 0,1059 0,9929
30 1,9358 0,1058 0,9949
30 1,7148 0,1266 0,9981
30 2,9155 0,1076 0,9909
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10.1.2 Argamassas

e Modelo de Bingham modificado

Tabela 62 — Propriedades reoldgicas da argamassa ARG-REF.

Tempo Tensao de ViS(l:gsi_dade Constante Coeficiente Espalhamento Tempo de

(min) escoamento plastica ¢ (Pa.s?) R2 (mm) escoamento
(Pa) (Pa.s) (s)
5 15,173 0,9947 0,0037 0,9989 269 1,89
5 13,217 0,8372 0,0040 0,9993 296 1,53
5 10,237 0,8419 0,0037 0,9992 305 1,98
30 27,559 1,1546 0,0034 0,9963 226 2,25
30 25,952 0,8058 0,0052 0,9959 244 1,68
30 21,032 0,8807 0,0043 0,9981 253 2,13
60 38,360 1,3546 0,0024 0,9915 189 2,76
60 35,246 1,2648 0,0039 0,9925 206 2,31
60 34,163 1,0201 0,0040 0,9928 208 2,25

Tabela 63 — Propriedades reolégicas da argamassa ARG-AMR, com 0,40% de aditivo.

Tempo Tensdo de Vis?,osi'dade Constante Coeficiente Espalhamento Tempo de
(min) escoamento plastica ¢ (Pa.s?) R2 (mm) escoamento
(Pa) (Pa.s) (s)
5 26,872 0,9943 0,0035 0,9966 247 2,43
S 27,560 1,0219 0,0031 0,9962 245 2,31
5 23,767 0,9613 0,0035 0,9965 254 2,34
30 44,966 1,5395 0,0020 0,9857 199 2,64
30 40,679 1,3177 0,0026 0,9894 184 2,58
30 42,634 1,4254 0,0023 0,9879 206 2,64

Tabela 64 — Propriedades reolégicas da argamassa ARG-AMR, com 0,50% de aditivo.

Tempo Tensdo de Viscgsi_dade Constante Coeficiente Espalhamento Tempo de

: escoamento plastica escoamento
(min) (Pa) (Pa.s) c (Pa.s?) R2 (mm) (s)
5 10,080 0,8429 0,0038 0,9991 309 2,04
S 8,027 0,9200 0,0036 0,9989 325 2,10
5 9,129 0,8783 0,0037 0,9994 317 2,07
30 20,870 0,8543 0,0053 0,9973 264 2,28
30 19,391 0,8117 0,0056 0,9979 282 2,44
30 20,203 0,8287 0,0055 0,998 273 2,36
60 30,136 1,1160 0,0043 0,9948 194 2,88
60 24,247 0,8765 0,0052 0,9965 222 2,76

60 26,867 0,9972 0,0047 0,9961 208 2,82
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Tabela 65 — Propriedades reolégicas da argamassa ARG-AMR, com 0,60% de aditivo.

Tempo Tensdo de Visclzf)si'dade Constante Coeficiente Espalhamento Tempo de
(min) escoamento  plastica ¢ (Pa.s?) R2 (mm) escoamento
(Pa) (Pa.s) (s)
5 4,281 0,8730 0,0039 0,9988 377 1,50
3) 4,176 0,9323 0,0034 0,9992 376 1,98
5 4,255 0,8992 0,0037 0,9994 376 1,74
30 8,562 0,9436 0,0046 0,9992 320 2,28
30 8,352 1,0410 0,0042 0,9992 320 2,37
30 8,510 0,9890 0,0044 0,9996 320 2,33
60 20,751 0,7715 0,0069 0,9971 262 2,52
60 20,303 0,9087 0,0057 0,9975 260 2,61
60 20,554 0,8397 0,0063 0,9976 261 2,57

Tabela 66 — Propriedades reolégicas da argamassa ARG-EMP-REF, com 1,30% de aditivo.

Tempo Tensdo de Visc95i_dade Constante Coeficiente Espalhamento Tempo de
: escoamento plastica escoamento
(min) (Pa) (Pa.s) c (Pa.s?) R2 (mm) )
5 5,745 1,6229 0,0061 0,9997 353 2,64
5 6,750 1,3151 0,0073 0,9994 365 2,58
5 6,179 1,4650 0,0068 0,9997 359 2,61
30 15,098 2,7200 0,0062 0,9985 281 3,48
30 13,567 2,5483 0,0100 0,9982 288 3,87
30 14,253 2,6419 0,0080 0,9985 284 3,68

Tabela 67 — Propriedades reolégicas da argamassa ARG-EMP-REF, com 1,40% de aditivo.

Tempo Tensdo de Visc95i_dade Constante Coeficiente Espalhamento Tempo de
: escoamento plastica escoamento
(min) (Pa) (Pa.s) c (Pa.s?) R2 (mm) s)
5 6,384 1,4298 0,0084 0,9993 372 2,52
5 4,416 1,4964 0,0076 0,9997 367 2,49
5 5,404 1,4632 0,0080 0,9995 369 2,51
30 9,308 2,6990 0,0083 0,9991 314 3,36
30 7,818 2,7387 0,0059 0,9993 327 3,15
30 8,559 2,7197 0,0070 0,9994 320 3,26
60 25,457 4,5335 0,0066 0,9926 210 4,05
60 25,234 4,1854 0,0025 0,9949 236 4,20

60 25,314 4,3484 0,0043 0,9945 223 4,13
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Tabela 68 — Propriedades reolégicas da argamassa ARG-EMP-REF, com 1,50% de aditivo.

Tempo Tensdo de Viscpsi.dade Constante Coeficiente Espalhamento Tempo de
(min) escoamento plastica ¢ (Pa.s?) R2 (mm) escoamento
(Pa) (Pa.s) ' (s)
5 2,834 1,4675 0,0065 0,9997 382 2,19
5 1,197 1,1366 0,0050 0,9997 383 2,25
5 1,910 1,2827 0,0057 0,9998 382 2,22
30 7,487 2,2102 0,0075 0,9995 319 3,09
30 5,305 1,7740 0,0065 0,9996 369 2,94
30 6,264 1,9715 0,0070 0,9996 344 3,02
60 23,397 3,7750 0,0080 0,9943 232 3,90
60 17,079 2,1171 0,0108 0,9972 284 3,99
60 19,103 2,7813 0,0106 0,9966 258 3,95

Tabela 69 — Propriedades reolégicas da argamassa ARG-EMP-AMR, com 1,30% de aditivo.

Tensao de Viscosidade Tempo de

Tempo f o Constante Coeficiente Espalhamento
(min) escoamento  pléastica ¢ (Pa.s?) R? (mm) escoamento
(Pa) (Pa.s) ' (s)
5 1,610 1,0553 0,0046 0,9997 372 2,52
5 3,219 1,1132 0,0053 0,9997 377 2,66
5 2,422 1,0823 0,0049 0,9998 374 2,59
30 7,929 1,6264 0,0052 0,9994 298 3,21
30 11,366 1,9412 0,0066 0,9987 289 3,12
30 9,599 1,7645 0,0059 0,9995 294 3,17

Tabela 70 — Propriedades reolégicas da argamassa ARG-EMP-AMR, com 1,40% de aditivo.

Tempo Tensao de Vis?gsi.dade Constante Coeficiente Espalhamento Tempo de

(min) escoamento  pléastica ¢ (Pa.s?) R? (mm) escoamento
(Pa) (Pa.s) (s)
5 1,389 1,0623 0,0043 0,9998 384 2,31
5 1,553 1,0614 0,0053 0,9997 379 2,46
5 2,662 1,1318 0,0039 0,9908 368 2,40
30 3,725 1,2347 0,0060 0,9995 375 3,48
30 5,325 1,0632 0,0062 0,9995 317 2,94
30 4,583 1,1440 0,0061 0,9997 324 3,09
60 14,846 2,2693 0,0073 0,9972 273 4,11
60 18,857 1,4452 0,0074 0,9951 217 4,26

60 16,833 1,7972 0,0076 0,9966 302 4,14
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Tabela 71 — Propriedades reolégicas da argamassa ARG-EMP-AMR, com 1,50% de aditivo.

Tempo Tensdo de Visclzf)si'dade Constante Coeficiente Espalhamento Tempo de

(min) escoamento  pléastica ¢ (Pa.s?) R2 (mm) escoamento
(Pa) (Pa.s) (s)
5 1,702 1,0018 0,0040 0,9998 383 2,25
5 1,523 1,0357 0,0043 0,9999 398 2,28
S 1,839 1,0000 0,0042 0,9999 390 2,27
30 4,934 1,2316 0,0068 0,9993 378 2,61
30 5,643 1,1888 0,0066 0,9993 371 2,82
30 5,301 1,2089 0,0067 0,9994 374 2,72
60 7,664 1,8896 0,0081 0,9993 305 3,54
60 13,825 1,9102 0,0095 0,9977 266 3,84
60 10,770 1,8957 0,0088 0,9988 285 3,69

e Modelos de Bingham e de Herschel Bulkley

Tabela 72 — Parametros reoldgicos da argamassa ARG-REF — modelos de Bingham e Herschel-

Bulkley.
Modelo de Bingham Modelo de Herschel Bulkley
Tempo  Tensdo de Viscosidade Tens&o de indice de -
(min)  escoamento plastica R2 escoamento consisténcia con!%%lftgnﬂgnto R?
(Pa) (Pa.s) (Pa) (Pa.s)
5 -11,629 1,7970 0,9839 23,645 0,1950 1,4081 0,9986
5 -19,963 1,7426 0,9805 22,558 0,1205 1,4862 0,9988
5 -23,508 1,7091 0,9812 19,588 0,1261 1,4709 0,9990
30 10,117 1,8178 0,9860 44,669 0,1932 1,4164 0,9978
30 -2,691 1,8290 0,9741 42,514 0,0631 1,6285 0,9964
30 -6,723 1,7756 0,9792 32,712 0,1163 1,5033 0,9981
60 34,307 1,7525 0,9854 64,939 0,2110 1,3954 0,9972
60 24,010 1,9127 0,9807 56,281 0,1827 1,4464 0,9956
60 17,971 1,7625 0,9755 56,394 0,0945 1,5710 0,9957

Tabela 73 — Parametros reoldgicos da argamassa ARG-AMR com 0,40% de aditivo — modelos de

Bingham e Herschel-Bulkley.

Modelo de Bingham Modelo de Herschel Bulkley
Tempo Tensdo de Viscosidade Tenséo de indice de P~
(min)  escoamento  plastica R2  escoamento consisténcia Indice de R2
(Pa) (Pas) (Pa) (Pa.s) comportamento
5 6,475 1,7156 0,9827 44,063 0,1302 1,4747 0,9982
5 8,993 1,6714 0,9844 44,558 0,1514 1,4399 0,9978
5 1,271 1,7077 0,9818 37,993 0,1392 1,4604 0,9971
30 38,791 1,8764 0,9833 74,948 0,2552 1,3710 0,9943
30 31,033 1,7777 0,9845 71,543 0,2175 1,3977 0,9950

30 34,739 1,8264 0,9843 68,139 0,1798 1,4244 0,9957
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Tabela 74 — Parametros reoldgicos da argamassa ARG-AMR com 0,50% de aditivo — modelos de
Bingham e Herschel-Bulkley.

Modelo de Bingham Modelo de Herschel Bulkley
Tempo Tensdo de Viscosidade Tensé&o de indice de .
(min)  escoamento plastica R2 escoamento consisténcia Indice de R?
(Pa) (Pa.s) (Pa) (Pa.s) comportamento
5 -24,697 1,7402 0,9815 19,663 0,1239 1,4781 0,9986
5 -24,785 1,7598 0,9840 17,717 0,1569 1,4369 0,9983
5 -24,810 1,7505 0,9831 18,690 0,1404 1,4575 0,9985
30 -10,030 1,9037 0,9754 33,210 0,0940 1,5626 0,9971
30 -14,363 1,9165 0,9749 28,933 0,0957 1,5602 0,9971
30 -12,240 19105 0,9754 31,072 0,0948 1,5614 0,9971
60 11,303 1,8952 10,9821 48,227 0,1484 1,4792 0,9965
60 -3,726 1,8759 0,9763 36,613 0,1012 1,5471 0,9962
60 3,602 1,8869 0,9799 42,420 0,1248 1,5132 0,9963

Tabela 75 — Parametros reoldgicos da argamassa ARG-AMR com 0,60% de aditivo — modelos de

Bingham e Herschel-Bulkley.

Modelo de Bingham Modelo de Herschel Bulkley
Tempo  Tensdo de Viscosidade Tenséo de indice de -
(min)  escoamento plastica R2 escoamento consisténcia Indice de R2
(Pa) (Pa.s) (Pa) (Pa.s) comportamento
5 -28,672 1,7701 0,9820 16,910 0,1065 1,4190 0,9983
5 -25,277 1,7380 0,9849 15,237 0,1350 1,3794 0,9980
5 -27,030 1,7545 0,9838 16,073 0,1207 1,3992 0,9982
30 -26,749 1,9285 0,9823 18,837 0,1430 1,4784 0,9987
30 -22,936 1,0313 0,9851 17,996 0,1951 1,4218 0,9988
30 -24,902 1,9304 0,9840 18,417 0,1691 1,4501 0,9988
60 -15,131 2,0514 0,9699 30,163 0,0790 1,6182 0,9964
60 -10,466 1,9819 0,9768 29,565 0,1256 1,5198 0,9967
60 -12,819 2,0166 0,9737 29,864 0,1023 1,5690 0,9965

Tabela 76 — Parametros reol6gicos da argamassa ARG-EMP-REF com 1,30% de aditivo — modelos
de Bingham e Herschel-Bulkley.

Modelo de Bingham Modelo de Herschel Bulkley
Tempo Tensdo de Viscosidade Tens&o de indice de .
(min)  escoamento  plastica R2  escoamento consisténcia Indice de R2
(Pa) (Pa.s) (Pa) (Pa.s) comportamento
5 -19,808 2,5885 10,9906 15,289 0,4597 1,3346 0,9993
5 -27,056 2,5250 0,9852 16,930 1,4674 1,1663 0,9990
5 -23,529 2,5569 0,9881 17,388 0,2505 1,4456 0,9989
30 3,510 3,4068 0,9957 20,662 1,5425 1,1635 0,9980
30 -4,221 3,6148 0,9925 37,741 3,2105 1,1891 0,9437

30 -0,288 3,5085 0,9944 21,274 1,0765 1,2531 0,9973
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Tabela 77 — Parametros reoldgicos da argamassa ARG-EMP-REF com 1,40% de aditivo — modelos

de Bingham e Herschel-Bulkley.

Modelo de Bingham Modelo de Herschel Bulkley
Tempo Tensdo de Viscosidade Tensé&o de indice de .
(min)  escoamento plastica R2 escoamento consisténcia Indice de R?
(Pa) (Pa.s) (Pa) (Pa.s) comportamento
5 -27,230 2,7194 0,9855 17,171 0,2847 1,4410 0,9987
5 -27,312 2,6826 0,9876 7,946 0,5194 1,3069 0,9996
5 -27,279 2,7010 0,9866 12,558 0,4021 1,3740 0,9992
30 -6,471 3,6014 0,9950 16,278 1,3090 1,2107 0,9985
30 -4,702 3,4152 0,9967 13,715 1,5394 1,1630 0,9990
30 -5,598 3,5064 0,9960 14,997 1,4242 1,1869 0,9988
60 20,997 49947 0,9920 26,694 4,0479 1,0466 0,9924
60 23,049 4,3828 10,9947 25,879 4,0673 1,0150 0,9952
60 21,956 46723 0,9942 26,287 4,0576 1,0308 0,9938

Tabela 78 — Parametros reol6gicos da argamassa ARG-EMP-REF com 1,50% de aditivo — modelos

de Bingham e Herschel-Bulkley.

Modelo de Bingham Modelo de Herschel Bulkley
Tempo  Tensdo de Viscosidade Tenséo de indice de -
(min)  escoamento plastica R2 escoamento consisténcia Indice de R2
(Pa) (Pa.s) (Pa) (Pa.s) comportamento
5 -28,059 2,5493 0,9886 13,197 0,3434 1,3851 0,9992
5 -34,411 2,1417 0,9866 12,191 0,2077 1,4325 0,9994
5 -31,534 2,3280 0,9876 12,694 0,2756 1,4088 0,9993
30 -12,098 3,1568 0,9935 15,798 0,8608 1,2621 0,9990
30 -18,961 2,7489 10,9914 14,644 0,5457 1,3167 0,9992
30 -15,794 2,9389 0,9925 15,221 0,7033 1,2894 0,9991
60 16,002 4,4219 0,9929 26,044 2,8807 1,0936 0,9937
60 -4,319 3,3436  0,9885 25,562 0,6975 1,3242 0,9960
60 4,144 3,8135 0,9918 25,803 1,7891 1,2089 0,9948

Tabela 79 — Parametros reoldgicos da argamassa ARG-EMP-AMR com 1,30% de aditivo — modelos

de Bingham e Herschel-Bulkley.

Modelo de Bingham Modelo de Herschel Bulkley
Tempo Tensdo de Viscosidade Tensdo de indice de oo
(min)  escoamento  plastica R2  escoamento consisténcia Indice de R2
(Pa) (Pas) (Pa) (Pa.s) comportamento
5 -34,923 2,0373 0,9857 12,710 0,1786 1,4473 0,9994
5 -32,752 2,1579 0,9855 14,164 0,1931 1,4493 0,9992
5 -33,884 2,0960 0,9857 13,437 0,1858 1,4483 0,9993
30 -14,464 2,4698 0,9914 16,745 0,5098 1,3038 0,9991
30 -8,437 2,8436 10,9921 19,406 0,7126 1,2749 0,9980
30 -11,735 2,6445 0,9921 18,076 0,6112 1,2894 0,9986
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Tabela 80 — Parametros reoldgicos da argamassa ARG-EMP-AMR com 1,40% de aditivo — modelos

de Bingham e Herschel-Bulkley.

Modelo de Bingham

Modelo de Herschel Bulkley

Tempo Tensdode Viscosidade Tensé&o de indice de -
(min)  escoamento plastica R2 escoamento consisténcia Indice de R?
(Pa) (Pa.s) (Pa) (Pa.s) comportamento
5 -38,257 2,0062 0,9867 9,770 0,1870 1,4332 0,9996
5 -37,109 2,1376 0,9848 12,688 0,1709 1,4681 0,9993
5 -36,260 1,9863 0,9796 7,903 0,2346 1,3890 0,9902
30 -30,766 2,3281 0,9863 14,574 0,2344 1,4338 0,9990
30 -33,188 2,2367 10,9827 17,435 0,6454 1,2827 0,9985
30 -32,036 2,2818 0,9846 16,286 0,1614 1,4939 0,9990
60 -1,612 3,1518 0,9921 21,904 0,9896 1,2357 0,9964
60 -6,371 2,5451 10,9836 40,320 0,9117 1,2812 0,9792
60 -4,422 2,8186 0,9883 28,818 0,3288 1,4017 0,9935

Tabela 81 — Parametros reoldgicos da argamassa ARG-EMP-AMR com 1,50% de aditivo — modelos

de Bingham e Herschel-Bulkley.

Modelo de Bingham

Modelo de Herschel Bulkley

Tempo  Tensdo de Viscosidade Tenséo de indice de —_—
(min)  escoamento plastica R2 escoamento consisténcia Indice de R2
(Pa) (Pas) (Pa) (Pa.s) comportamento
5 -35,539 1,9206 0,9865 7,413 0,1640 1,4458 0,9997
5 -39,187 1,9845 0,9863 9,588 0,1767 1,4406 0,9997
5 -40,495 1,9528 0,9855 8,501 0,1703 1,4432 0,9997
30 -30,890 2,4182 0,9850 15,906 0,2199 1,4568 0,9987
30 -30,361 2,3619 0,9846 16,726 0,2038 1,4653 0,9987
30 -30,640 2,3899 10,9848 16,316 0,2118 1,4611 0,9987
60 -16,952 2,9912 10,9907 17,048 0,5761 1,3287 0,9987
60 -9,773 3,0998 10,9882 23,013 0,5643 1,3456 0,9967
60 -13,477 3,0453 0,9897 20,031 0,5702 1,3372 0,9977




10.2 Propriedades mecéanicas e indices fisicos

10.2.1 Resisténcia a compresséo axial

Tabela 82 — Resisténcia a compresséo axial - CAA-REF.

cp Idade

3dias 7dias 1l1l4dias 28dias

1 21,82 34,37 41,85 46,84

2 22,13 32,10 41,59 52,59

3 20,90 34,67 34,72 54,91

4 22,52 31,17 41,59 48,79

5 22,38 31,75 39,46 47,31

6 22,45 30,41 36,33 52,83
Média 22,03 32,41 39,26 50,55

SD 0,61 1,73 3,06 3,34
cov 2,718% 5,35% 7,79% 6,61%
Mediana 22,26 31,93 40,53 50,69

Tabela 83 — Resisténcia a compresséao axial - CAA-AGR.

cp Idade

3dias 7dias 1l1l4dias 28dias

1 22,31 29,95 34,10 47,46

2 20,95 33,16 32,33 43,38

3 22,47 28,93 40,65 45,02

4 2291 32,55 36,71 48,06

5 20,78 29,83 36,47 50,98

6 19,06 29,37 35,14 46,58
Média 21,41 30,63 35,90 46,91

SD 1,44 1,77 2,83 2,62
cov 6,71% 5,78% 7,89% 5,59%
Mediana 21,63 29,89 35,81 47,02

Tabela 84 — Resisténcia a compresséao axial - CAA-AMR.

cp Idade
3dias 7dias 1l1l4dias 28dias
1 20,10 27,34 34,59 45,94
2 19,02 26,99 31,64 47,74
3 19,34 23,58 32,36 49,14
4 16,57 24,42 30,82 46,97
5 16,83 28,93 30,16 42,78
6 18,34 26,26 33,48 48,11
Média 18,37 26,25 32,18 46,78
SD 1,41 1,97 1,66 2,24
cov 769% 7,50% 5,15% 4,78%
Mediana 18,68 26,63 32,00 47,36
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Tabela 85 — Resisténcia a compressao axial - CAA-AGMR.

ldade

cP 3dias 7dias 1l1l4dias 28dias
1 22,18 28,17 35,45 41,42
2 21,42 30,45 33,10 42,35
3 21,21 27,19 33,99 43,06
4 20,63 29,43 29,97 46,19
5 21,94 28,27 32,63 47,33

6 20,61 24,05 30,04 47,46
Media 21,33 27,93 32,53 44,64
SD 0,65 2,21 2,18 2,67
COV  3,06% 7,91% 6,70% 5,99%
Mediana 21,32 28,22 32,87 44,63

Tabela 86 — Resisténcia a compresséao axial - CAA-EMP-REF.

ldade

cP 3dias 7dias 1l1l4dias 28dias
1 15,13 21,68 27,16 40,86
2 15,17 21,60 27,94 42,77
3 16,94 21,25 28,49 44,48
4 15,39 24,30 27,13 46,14
5 14,24 21,40 26,35 41,21

6 15,59 22,78 27,90 43,85
Média 15,41 22,17 27,50 43,22
SD 0,88 1,18 0,76 2,02
cov 572% 5,30% 2,77% 4,66%
Mediana 15,28 21,64 27,53 43,31

Tabela 87 — Resisténcia a compressédo axial - CAA-EMP-AGR.

Idade

cP 3dias 7dias 1l1l4dias 28dias
1 12,33 19,33 24,05 33,00
2 11,24 18,30 23,59 31,69
3 14,92 15,13 23,37 35,09
4 12,53 15,65 22,43 31,75
5 12,10 16,88 23,73 30,66
6 13,88 18,62 23,71 30,52
Média 12,83 17,32 23,48 32,12
SD 1,33 1,70 0,56 1,71

cov 10,38% 9,82% 2,38% 5,32%
Mediana 12,43 17,59 23,65 31,72
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Tabela 88 — Resisténcia a a compressao axial — CAA-EMP-AMR.
ldade

cP 3dias 7dias 1l1l4dias 28dias
1 10,01 17,86 19,47 24,16

2 12,61 16,04 20,17 25,40

3 11,29 18,29 22,88 25,58

4 14,25 16,22 22,04 29,93

5 13,03 17,30 19,50 27,29

6 14,71 1464 21,18 25,45
Média 12,65 16,73 20,87 26,30

SD 1,78 1,35 1,40 2,04

Ccov 14,04% 8,08% 6,72%  7,75%
Mediana 12,82 16,76 20,68 25,52

Tabela 89 — Resisténcia a a compressédo axial - CAA-EMP-AGMR.
Idade

cP 3dias 7dias 1l1l4dias 28dias
1 12,35 14,92 21,67 27,69
2 13,70 17,42 18,06 32,11
3 11,45 17,36 20,74 28,26
4 11,01 15,78 20,87 29,74
5 11,12 17,74 21,50 30,25

6 11,29 16,51 18,95 29,88
Media 11,82 16,62 20,30 29,66
SD 1,04 1,10 1,46 1,57
cov 8,78% 6,62% 7,20% 5,28%
Mediana 11,37 16,94 20,81 29,81

10.2.2 Resisténcia a tracdo por compressao diametral

Tabela 90 — Resisténcia a tracdo dos concretos dosados pelo método de Repette-Melo.

CAA-REF CAA-AGR CAA-AMR CAA-AGMR

cP 7 dias 28dias 7dias 28dias 7dias 28dias 7dias 28dias
1 3,95 4,68 3,28 4,07 3,19 4,68 2,86 3,66
2 3,48 5,31 2,99 3,73 3,56 4,16 3,27 3,96
3 3,46 5,13 2,87 4,57 3,00 4,08 3,07 3,97
4 3,40 4,92 3,04 5,30 3,25 4,22 2,44 4,59
5 3,51 4,23 3,35 4,36 3,15 4,35 2,76 4,66

6 3,05 4,84 3,26 5,45 2,83 4,63 2,78 4,35
Média 3,48 4,85 3,13 4,58 3,16 4,35 2,86 4,20
SD 0,29 0,38 0,19 0,68 0,25 0,25 0,28 0,40
Cov 827% 7,76% 6,11% 14,83% 7,79% 5,75% 9,94% 9,46%
Mediana 3,47 4,88 3,15 4,47 3,17 4,29 2,82 4,16
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Tabela 91 — Resisténcia a tragcao dos concretos dosados com base no conceito de empacotamento
de particulas.

CAA-EMP-REF CAA-EMP-AGR CAA-EMP-AMR CAA-EMP-AGMR

cP 7 dias 28dias 7dias 28dias 7dias 28dias 7dias 28dias
1 2,54 4,46 2,27 3,65 1,90 2,72 2,30 3,37
2 2,77 3,92 2,56 3,75 1,79 2,47 2,06 3,46
3 2,54 3,45 2,39 3,96 2,14 2,99 2,04 3,22
4 1,95 4,12 1,73 4,04 2,17 2,47 2,15 3,13
5 2,81 4,42 1,97 4,34 2,03 3,19 1,90 3,82

6 2,10 4,29 2,53 3,70 2,12 3,41 1,66 3,11
Média 2,45 4,11 2,24 3,91 2,03 2,88 2,02 3,35
SD 0,35 0,38 0,33 0,26 0,15 0,39 0,22 0,27
COV 1437% 9,25% 14,70% 6,69% 7,46% 13,48% 10,88% 7,96%
Mediana 2,54 4,21 2,33 3,86 2,08 2,86 2,05 3,30

10.2.3Mbdulo de elasticidade estatico

Tabela 92 — Médulo de elasticidade estatico dos concretos aos 28 dias.

CAA- CAA- CAA- CAA- CAA- CAA- CAA- CAA-
P REF  AGR AMR AGMR  -MP- EMP- EMP- EMP-
REF AGR AMR  AGMR

32,71 32,94 28,12 29,07 25,22 18,36 18,42 24,03
31,80 28,45 30,21 25,38 20,78 18,28 19,07 26,84
31,55 31,09 25,19 26,98 25,95 19,90 16,41 21,91
30,02 31,08 30,14 28,48 23,30 20,55 18,37 25,32
30,94 30,33 31,80 31,96 20,55 22,27 21,98 24,55
6 2896 30,90 27,49 30,52 22,89 20,32 17,84 25,26
Média 31,00 30,80 28,83 28,73 23,12 19,95 18,68 24,65
SD 1,34 1,45 2,37 2,37 2,22 1,50 1,85 1,64
COV 433% 4,70% 8,21% 8,25% 959% 7,50% 9,89% 6,67%
Mediana 31,25 30,99 29,13 28,78 23,10 20,11 18,40 24,91

a b~ wbNPF

10.2.4 Absorcéo de agua por imerséo, indice de vazios e massa especifica

Tabela 93 — Absor¢éo de 4gua, indice de vazios e massa especifica — CAA-REF.

Absorcéao indicede  Massa especifica (g/cm3)

cP de agua (%) vazios (%) Seca Saturada Real
1 4,80 11,42 2,379 2,493 2,686
2 4,64 10,71 2,307 2,414 2,583
3 5,26 12,05 2,291 2,412 2,605
4 4,40 10,63 2,415 2,522 2,703
Média 4,78 11,20 2,348 2,460 2,644
SD 0,36 0,67 0,059 0,056 0,059
cov 7,56% 5,95% 2,51% 2,27% 2,22%

Mediana 4,72 11,06 2,343 2,453 2,645
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Tabela 94 —Absorcéo de agua, indice de vazios e massa especifica — CAA-AGR.

Absorgdo indicede  Massa especifica (g/cm3)

cP de 4gua (%) vazios (%) Seca Saturada Real

1 5,30 12,21 2,306 2,428 2,626

2 5,69 13,03 2,288 2,419 2,631

3 5,10 11,85 2,324 2,443 2,637

4 5,02 11,57 2,310 2,425 2,612
Média 5,28 12,17 2,307 2,429 2,627
SD 0,30 0,63 0,015 0,010 0,010
cov 5,74% 5,22% 0,64% 0,42% 0,40%
Mediana 5,20 12,03 2,308 2,427 2,629

Tabela 95 — Absor¢éo de 4gua, indice de vazios e massa especifica — CAA-AMR.

Absorcéo indicede  Massa especifica (g/cm3)

cP de agua (%) vazios (%) Seca Saturada Real

1 6,36 14,68 2,309 2,456 2,706

2 5,62 13,07 2,326 2,457 2,676

3 6,73 15,33 2,284 2,437 2,697

4 7,08 16,14 2,280 2,441 2,718
Média 6,45 14,81 2,300 2,448 2,700
SD 0,63 1,31 0,022 0,010 0,018
Ccov 9,72% 8,82% 0,96% 0,42% 0,67%
Mediana 6,54 15,01 2,296 2,448 2,702

Tabela 96 — Absorcdo de agua, indice de vazios e massa especifica — CAA-AGMR.

Absorgcdo indicede  Massa especifica (g/cm3)

cP de 4gua (%) vazios (%) Seca Saturada Real

1 6,09 14,00 2,298 2,438 2,620

2 6,68 15,35 2,298 2,452 2,651

3 6,82 15,77 2,312 2,469 2,676

4 6,48 14,58 2,250 2,396 2,578
Média 6,52 14,93 2,289 2,439 2,631
SD 0,32 0,79 0,027 0,031 0,042
Ccov 4,88% 5,30% 1,19% 1,29% 1,61%
Mediana 6,58 14,97 2,298 2,445 2,636

Tabela 97 — Absor¢éo de agua, indice de vazios e massa especifica — CAA-EMP-REF.

Absorcdo indicede Massa especifica (g/cm?)

cP de agua (%) vazios (%) Seca Saturada Real
1 6,18 14,17 2,295 2,436 2,674

2 5,13 11,98 2,333 2,453 2,651

3 6,65 15,16 2,279 2,431 2,687

4 6,59 15,02 2,281 2,431 2,684
Média 6,14 14,08 2,297 2,438 2,674
SD 0,70 1,47 0,025 0,010 0,016
cov 11,42% 10,43%  1,09% 0,43% 0,61%

Mediana 6,38 14,60 2,288 2,434 2,679
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Tabela 98 — Absorcéo de agua, indice de vazios e massa especifica — CAA-EMP-AGR.

Absorgdo indicede  Massa especifica (g/cm3)

cP de 4gua (%) vazios (%) Seca Saturada Real

1 6,38 14,84 2,325 2,474 2,731

2 7,79 17,25 2,213 2,386 2,675

3 7,36 16,54 2,247 2,413 2,693

4 7,30 16,38 2,252 2,416 2,692
Média 7,21 16,25 2,260 2,422 2,698
SD 0,59 1,02 0,047 0,037 0,023
cov 8,25% 6,26% 2,09% 1,53% 0,87%
Mediana 7,33 16,46 2,250 2,414 2,692

Tabela 99 — Absorcéo de 4gua, indice de vazios e massa especifica — CAA-EMP-AMR.

Absorcéo indicede  Massa especifica (g/cm3)

cP de agua (%) vazios (%) Seca Saturada Real

1 7,49 16,80 2,243 2,411 2,695

2 7,73 17,14 2,219 2,390 2,678

3 7,67 17,08 2,227 2,398 2,685

4 7,38 16,50 2,236 2,401 2,678
Média 7,57 16,88 2,231 2,400 2,684
SD 0,16 0,29 0,010 0,008 0,008
Ccov 2,12% 1,75% 0,47% 0,35% 0,31%
Mediana 7,58 16,94 2,231 2,399 2,682

Tabela 100 — Absor¢éo de 4gua, indice de vazios e massa especifica — CAA-EMP-AGMR.

Absorgcdo indicede  Massa especifica (g/cm3)

cP de agua (%) vazios (%) Seca Saturada Real
1 6,64 14,94 2,228 2,376 2,616
2 7,28 16,17 2,220 2,381 2,648
3 7,27 16,28 2,241 2,403 2,676
4 7,30 16,05 2,199 2,359 2,619
Média 7,12 15,86 2,222 2,380 2,640
SD 0,32 0,62 0,018 0,018 0,028
Ccov 4,52% 3,91% 0,79% 0,77% 1,07%

Mediana 7,27 16,11 2,224 2,379 2,633




10.2.5Absorcao de agua por capilaridade

Tabela 101 — Absorcédo de agua por capilaridade — CAA-REF.

Absorcao Capilar (g/cm?2)

CcpP 3 6 24 48 72
horas horas horas horas horas

0,063 0,080 0,103 0,110 0,120
0,048 0,065 0,083 0,094 0,101
0,061 0,080 0,109 0,119 0,127
4 0,054 0,072 0,093 0,092 0,101

W N P

Media 0,057 0,074 0,097 0,104 0,112
SD 0,007 0,007 0,011 0,013 0,013
CoVv 12,13% 9,74% 11,78% 12,50% 11,85%
Mediana 0,058 0,076 0,098 0,102 0,111

Tabela 102 — Absor¢&o de agua por capilaridade — CAA-AGR.

Absorcgdo Capilar (g/cm?)

CP 3 6 24 48 72
horas horas horas horas horas

0,093 0,110 0,144 0,166 0,177
0,080 0,089 0,111 0,127 0,143
0,099 0,117 0,154 0,180 0,196
4 0,100 0,120 0,160 0,182 0,197

W N B

Média 0,093 0,109 0,142 0,164 0,178
SD 0,009 0,014 0,022 0,025 0,025
COV 10,05% 12,74% 15,25% 15,54% 14,13%
Mediana 0,096 0,114 0,149 0,173 0,187

Tabela 103 — Absorcgdo de agua por capilaridade — CAA-AMR.

Absorcéo Capilar (g/cm?)

CP 3 6 24 48 72
horas horas horas horas horas

0,030 0,051 0,127 0,174 0,193
0,034 0,054 0,147 0,193 0,208
0,035 0,059 0,154 0,197 0,227
4 0,040 0,058 0,135 0,185 0,204

wWN P

Média 0,035 0,056 0,141 0,187 0,208
SD 0,004 0,004 0,012 0,010 0,014
COV 1256% 7,04% 853% 550% 6,82%
Mediana 0,034 0,056 0,141 0,189 0,206
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Tabela 104 — Absorcédo de agua por capilaridade — CAA-AGMR.

Absorcgédo Capilar (g/cm?)

CP 3 6 24 48 72
horas horas horas horas horas
1 0,158 0,195 0,265 0,291 0,316
2 0,158 0,201 0,258 0,291 0,318
3 0,139 0,170 0,219 0,247 0,268
4 0,171 0,208 0,276 0,309 0,334
Média 0,157 0,193 0,255 0,284 0,309
SD 0,013 0,016 0,025 0,027 0,029
CoOVv 8,39% 8,48% 9,69% 9,33%  9,30%
Mediana 0,158 0,198 0,262 0,291 0,317

Tabela 105 — Absor¢éo de agua por capilaridade — CAA-EMP-REF.

Absorcéo Capilar (g/cm?)

CP 3 6 24 48 72
horas horas horas horas horas
1 0,046 0,056 0,145 0,191 0,209
2 0,035 0,062 0,157 0,199 0,222
3 0,038 0,065 0,157 0,201 0,219
4 0,044 0,068 0,164 0,208 0,227
Média 0,041 0,063 0,156 0,200 0,219
SD 0,005 0,005 0,008 0,007 0,008
COV 11,96% 7,95% 5,06% 3,48%  3,46%
Mediana 0,041 0,063 0,157 0,200 0,220

Tabela 106 — Absor¢&o de agua por capilaridade — CAA-EMP-AGR.

Absorcdo Capilar (g/cm?)

CP 3 6 24 48 72
horas horas horas horas horas
1 0,195 0,254 0,458 0,570 0,681
2 0,177 0,229 0,396 0,491 0,587
3 0,169 0,221 0,389 0,486 0,583
4 0,166 0,216 0,385 0,484 0,581
Média 0,177 0,230 0,407 0,508 0,608
SD 0,013 0,017 0,034 0,041 0,049
Cov 751% 7,19% 8,47% 8,17%  8,02%
Mediana 0,173 0,225 0,392 0,489 0,585
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Tabela 107 — Absorgéo de agua por capilaridade — CAA-EMP-AMR.

Absorcgédo Capilar (g/cm?)
CP 3 6 24 48 72
horas horas horas horas horas
0,175 0,221 0,385 0,482 0,577
0,182 0,232 0,428 0,540 0,651
0,160 0,203 0,348 0,438 0,527
4 0,208 0,267 0,454 0,560 0,665
Média 0,181 0,231 0,404 0,505 0,605
SD 0,020 0,027 0,047 0,056 0,065
Cov 11,05% 11,80% 11,60% 11,01% 10,69%
Mediana 0,178 0,227 0,407 0,511 0,614

WN P

Tabela 108 — Absor¢éo de agua por capilaridade — CAA-EMP-AGMR.

Absorcéo Capilar (g/cm?)

CP 3 6 24 48 72
horas horas horas horas horas
0,149 0,225 0,317 0,385 0,524
0,126 0,202 0,368 0,436 0,615
0,163 0,241 0,403 0,508 0,657
4 0,115 0,201 0,329 0,444 0,588
Média 0,138 0,217 0,354 0,443 0,596
SD 0,022 0,019 0,039 0,050 0,056
CoV 15,73% 8,90% 11,04% 11,38% 9,36%
Mediana 0,138 0,214 0,349 0,440 0,602

wWN P
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10.3 Acabamento superficial

10.3.1 Argamassas

10.3.1.1 Imagens sem tratamento

Figura 71 — Placas da argamassa ARG-REF: (a) e (b) aos 5 minutos; (c) e (d) aos 30 minutos; (e) e (f)
aos 60 minutos.

(a) (b) (c)
(d) (e) ()

Escala: 1:4.
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Figura 72 — Placas da argamassa ARG-AMR: (a) e (b) aos 5 minutos; (c) e (d) aos 30 minutos; (e) e

(f) aos 60 minutos.

(b)
(e)

Escala: 1:4.
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Figura 73 — Placas da argamassa ARG-EMP-REF: (a) e (b) aos 5 minutos; (c) e (d) aos 30 minutos;

(@)
(d)

(e) e (f) aos 60 minutos.

(b)
(e)

Escala: 1:4.
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Figura 74 — Placas da argamassa ARG-EMP-AMR: (a) e (b) aos 5 minutos; (c) e (d) aos 30 minutos;

(a)
(d)

(e) e (f) aos 60 minutos.

(b)
(e)

Escala: 1:4.
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10.3.1.2 Imagens tratadas

Figura 75 — Tratamento de imagem das placas da argamassa ARG-REF: (a) e (b) aos 5 minutos;

(c) e (d) aos 30 minutos; (e) e (f) aos 60 minutos.

(e)

Escala: 1:4.
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Figura 76 — Tratamento de imagem das placas da argamassa ARG-AMR: (a) e (b) aos 5 minutos; (c)

e (d) aos 30 minutos; (e) e (f) aos 60 minutos.

(b)

(€) G

Escala: 1:4.
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Figura 77 — Tratamento de imagem das placas da argamassa ARG-EMP-REF: (a) e (b) aos 5

minutos; (c) e (d) aos 30 minutos; (e) e (f) aos 60 minutos.

(b)

© M

Escala: 1:4.
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Figura 78 — Tratamento de imagem das placas da argamassa ARG-EMP-AMR: (a) e (b) aos 5

minutos; (c) e (d) aos 30 minutos; (e) e (f) aos 60 minutos.

(b)

© )

Escala: 1:4.
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10.3.2Concretos

10.3.2.1 Imagens sem tratamento

Figura 79 — Placas do concreto CAA-REF: (a) e (b) aos 5 minutos; (c) e (d) aos 30 minutos; (e) e (f)
aos 60 minutos.

(e) (f)

Escala: 1:5.




193

Figura 80 — Placas do concreto CAA-AGR: (a) e (b) aos 5 minutos; (c) e (d) aos 30 minutos; (e) e (f)
aos 60 minutos.

Escala: 1:5.
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Figura 81 — Placas do concreto CAA-AMR: (a) e (b) aos 5 minutos; (c) e (d) aos 30 minutos; (e) e (f)
aos 60 minutos.

Escala: 1:5.
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Figura 82 — Placas do concreto CAA-AGMR: (a) e (b) aos 5 minutos; (c) e (d) aos 30 minutos; (e) e (f)
aos 60 minutos.

Escala: 1:5.
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Figura 83 — Placas do concreto CAA-EMP-REF: (a) e (b) aos 5 minutos; (c) e (d) aos 30 minutos; (e) e

(f) aos 60 minutos.

Escala: 1:5.
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Figura 84 — Placas do concreto CAA-EMP-AGR: (a) e (b) aos 5 minutos; (c) e (d) aos 30 minutos; (e)

e (f) aos 60 minutos.

(a) (b)
(c) (d)
(e) (f)

Escala: 1:5.
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Figura 85 — Placas do concreto CAA-EMP-AMR: (a) e (b) aos 5 minutos; (c) e (d) aos 30 minutos; (e)

e (f) aos 60 minutos.

(e) ()

Escala: 1:5.
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Figura 86 — Placas do concreto CAA-EMP-AGMR: (a) e (b) aos 5 minutos; (c) e (d) aos 30 minutos;

(e) e (f) aos 60 minutos.

Escala: 1:5.
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10.3.2.2 Imagens com tratamento

Figura 87 — Tratamento de imagem das placas de concreto CAA-REF: (a) e (b) aos 5 minutos; (c) e

(d) aos 30 minutos; (e) e (f) aos 60 minutos.

Escala: 1:5.
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Figura 88 — Tratamento de imagem das placas de concreto CAA-AGR: (a) e (b) aos 5 minutos; (c) e

(d) aos 30 minutos; (e) e (f) aos 60 minutos.

Escala: 1:5.
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Figura 89 — Tratamento de imagem das placas de concreto CAA-AMR: (a) e (b) aos 5 minutos; (c) e

(d) aos 30 minutos; (e) e (f) aos 60 minutos.

Escala: 1:5.
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Figura 90 — Tratamento de imagem das placas de concreto CAA-AGMR: (a) e (b) aos 5 minutos;

(c) e (d) aos 30 minutos; (e) e (f) aos 60 minutos.
-]

Escala: 1:5.
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Figura 91 — Tratamento de imagem das placas de concreto CAA-EMP-REF: (a) e (b) aos 5 minutos;

(c) e (d) aos 30 minutos; (e) e (f) aos 60 minutos.

Escala: 1:5.
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Figura 92 — Tratamento de imagem das placas de concreto CAA-EMP-AGR: (a) e (b) aos 5 minutos;

(c) e (d) aos 30 minutos; (e) e (f) aos 60 minutos.

Escala: 1:5.
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Figura 93 — Tratamento de imagem das placas de concreto CAA-EMP-AMR: (a) e (b) aos 5
minutos; (c) e (d) aos 30 minutos; (e) e (f) aos 60 minutos.

Escala: 1:5.
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Figura 94 — Tratamento de imagem das placas de concreto CAA-EMP-AGMR: (a) e (b) aos 5

minutos; (c) e (d) aos 30 minutos; (e) e (f) aos 60 minutos.

Escala: 1:5.
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