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“Considerando que o concreto de cimento Portland ¢ capaz de
incorporar com seguranga produtos, subprodutos e residuos
industriais, toxicos ou ndo, ¢ adequado chama-lo de Senhor Shiva dos
materiais industriais”.

Mehta e Monteiro, 2008



RESUMO

O concreto autoadensavel (CAA) ¢ um tipo de concreto de alto desempenho no estado fresco.

Ha vantagens no uso em estruturas com altas taxas de armadura, formas complexas, entre
outras. O concreto ¢ uma mistura que compreende materiais, classificados como: aglomerantes,
agregados, adicdo, aditivos e incorporagdes. A dosagem dos materiais determina as
caracteristicas resultantes. Desta maneira, o concreto se configura como um material que pode
ser beneficiado com a incorporacdo de residuos. A lama residual de concreto (LRC) na industria
de pré-moldados ¢ um material com granulometria fina que nao pode ser disposto em aterro
sanitario. Quando adicionado ao CAA pode apresentar uma solugcdo ao passivo ambiental e
agregar caracteristicas benéficas a mistura. Neste contexto, o objetivo do trabalho foi verificar

o efeito da incorporacdo da LRC no CAA estrutural. As propriedades verificadas englobaram

a caracterizagdo dos materiais constituintes, dosagem, caracteristicas no estado fresco e no
estado endurecido. Foram realizados ensaios laboratoriais conforme as respectivas normas
brasileiras para a caracterizagao dos agregados de origem natural (basalto e areia quartzosa) e

da LRC. As caracteristicas dos demais componentes (cimento e aditivo superplastificante)
foram adquiridas a partir dos laudos técnicos fornecidos pelo fabricante. O estudo da dosagem
foi fundamentado nos métodos de Ozawa, Maekawa e Okamura (1990), Ouchi, Ozawa e
Okamura (1996), Okamura (1997), Gomes, Gettu e Aguillé (2002, 2003), Tutikian e Dal Molin
(2007) e EFNARC (2005). Foram realizados na pasta de cimento os ensaios do funil de Marsh,
mini-cone. Na argamassa foi realizado o ensaio do espalhamento com tronco de cone e funil V,
com a finalidade de determinar o trago piloto e os tracos com adicao (nos teores de 10, 20 e

30% da massa de cimento) de LRC. Foram determinados e confeccionados 4 tragos de CAA

(TO, T1, T2 e T3). As propriedades no estado fresco foram determinadas a partir dos ensaios:
espalhamento, anel J, caixa L, funil V, segregacdo (método da coluna e da peneira), massa
especifica e teor de ar incorporado. No estado endurecido os corpos de prova cilindricos foram
ensaiados a resisténcia a compressao, resisténcia a tra¢ao (indireta e na flexao) e médulo de
elasticidade (dindmico e estatico). A LRC caracterizou-se como um residuo nao perigoso e nao
inerte que nao apresenta atividade pozolanica. Na dosagem do traco a LRC adicionada
demandou um aumento na quantidade de agua e aditivo nas misturas. Esses incrementos foram
no valor de 0,035 na relagdo 4agua/cimento e de 0,2% da relagdo aditivo/cimento,
respectivamente. Contudo, a adicdo de LRC nos tragos demonstraram um incremento nas
propriedades no estado fresco. O trago T1 obteve um incremento de 7,6% no espalhamento
comparado ao TO. A viscosidade dos tracos foi alterada de modo proporcional ao teor de adigao.
A presenca da LRC nos tragos garantiu uma melhor estabilidade visual do CAA. Nos tragos T1

e T2 a LRC melhorou a habilidade passante e garantiu uma classificacdo superior aos demais
tracos. A segregacdo e o teor de ar incorporado foram afetados pela adigdo de LRC. A maior
segregacdo (SR = 28%) ocorreu no trago T2, devido a combinagdo da dos efeitos de viscosidade
e consisténcia. A resisténcia a compressdo e as demais caracteristicas do estado endurecido
evidenciaram a influéncia negativa da adi¢do da LRC. O traco T1 apresentou uma redugdo de
46% na resisténcia, enquanto que os tracos T2 e T3 ndo atingiram os requisitos minimos para a
classificacdo de estrutural (fx > 20 MPa). A resisténcia a tragdo e o modulo seguiram a
tendéncia da resisténcia a compressdo. Deste modo, a incorporagdo de LRC no CAA estrutural
foi possivel no teor maximo de 10% da massa de cimento. As demais adi¢cdes alteram
significantemente as caracteristicas do concreto ao ponto de desclassifica-lo estruturalmente.

Palavras chave: Concreto autoadensdvel. Lama residual de concreto. Resisténcia a
compressao. Resisténcia a tracao. Modulo de elasticidade.



ABSTRACT

Self-compacting concrete (SCC) is a type of fresh high-performance concrete. There are some
advantages in structural members with high rate of reinforcement, complex formworks, among
others. Concrete is a mixture that comprises materials classified as binders, aggregates,
chemical admixtures, additives and other contents. Materials dosage determine the resulting
properties. Thus, concrete is a material that benefits from incorporation of waste. Concrete
Slurry Waste (CSW) on precast industry is a material with fine particle-size distribution that
cannot be disposed of in a landfill. When added to the SCC, it presents a solution to
environmental liability and adds beneficial characteristics to the mixture. In this context, the
objective of this work was to verify the effects of the adding CSW in structural SCC. The verified
properties include materials characteristics, dosage, fresh and hard properties. Laboratory
tests, according to Brazilian standards, were carried out to characterize aggregates from
natural origin (basalt and quartz sand) and CSW. The other materials (cement and
superplasticizer additive) characteristics were acquired from manufacture technical reports.
This study was based on mixing design method from Ozawa, Maekawa and Okamura (1990),
Ouchi, Ozawa and Okamura (1996), Okamura (1997), Gomes, Gettu e Aguillo (2002,2003),
Tutikian e Dal Molin (2007) and EFNARC (2005). The cement paste was evaluated by Marsh
funnel and mini-cone tests. SCC mortars were evaluated by spreading with a trunked cone and
V funnel tests as criteria for determining reference mixture and those mixtures with addition

(10, 20 and 30% of cement mass) of CSW. A total of 4 SCC mixtures were determined and
prepared (T0, T1, T2 and T3). Fresh properties were evaluated by spread test, J ring test, L-
box, V-funnel, segregation test (column method and sieve stability), specific mass and air
content. The hardened properties tested were compressive strength, tensile strength (indirect
and flexural) and modulus of elasticity (dynamic and static) with cylinder specimens. The
results showed that CSW is non-hazardous and non-inert residue that does not have pozzolanic
activity. Adding CSW in the mixture demanded an increase of the amount of water and additive.
These increases were 0.035 in the water/cement ratio and 0.2% in the superplasticizer/cement
ratio, respectively. However, the addition of CSW in the mixtures demonstrated an increase in
the fresh properties. The T1 mixture obtain 7.6% increase in spreading test compare to T0. The
viscosity of the mixture was changed in proportion to the content addition. The presence of the
CSW in the mixtures ensured a better visual stability of the SCC. In the Tl and T2 mixtures, the
CSW improved the passing ability and guaranteed a higher classification than other mixtures.
Segregation and air content were affected by the addition of CSW. The highest segregation (SR
= 28%) occurred in the T2 mixture, due to the combination of the effects of viscosity and
consistency. Compressive strength and other hardened properties showed the negative
influence of the CSW addition. The T1 mixture showed 46% strength reduction, while T2 and

13 did not reach the minimum requirements for structural classification (f > 20 MPa). The
tensile strength and modulus of elasticity follow this trend. Thus, adding CSW into structural
SCC was possible at maximum content of 10% of the cement mass. Other additions significantly
alter concrete properties to the point of structurally declassifying it.

Keywords: Self-compacting concrete. Concrete slurry waste. Compressive strength. Tensile
strength. Modulus of elasticity.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1.1 — Imagens da gerag@o da lama residual da lavagem da betoneira em uma central

OSAAOTA ..ottt et et e bt e st e bt e sateebeesaeeeas 18
Figura 1.2 — Fluxograma com as principais atividades realizadas .........c..cccoceeveiniinicnnennne. 21
Figura 2.1 — Hierarquia da gestao de residuos ........ccceveeiirieniinieninieeieiceee e 24
Figura 2.2 — Gestdo do processamento de 1eSIdUOS .......cc.eevvieriiriiiiiiienie e 25
Figura 2.3 — Procedimento de disposicao de residuos ..........cceveerieinienieeieeniennieeniceieeee, 26
Figura 2.4 — Tanque de decantaclo ............covueeiiieiiiniiiiiieiecieeee e 27
Figura 2.5 — Deposito de LRC umida e parcialmente desidratada ..........ccccoocveevienicniiennens 27
Figura 2.6 — Esquema de Ozawa, Maeckawa e Okamura (1990), Ouchi, Ozawa e¢ Okamura
(1996) € OKAMUIA (1997) ..oiiniiiiieeieeeee ettt ettt e baessaeesbeessaeensaens 37
Figura 2.7 — Esquema do método de Ozawa, Maekawa e Okamura (1990), Ouchi, Ozawa e
Okamura (1996) € OKamura (1997) .....coooviieiiiieiee ettt e see e 38
Figura 2.8 — Tronco de cone para ensaios Na argamassSa .........ccueeerveeerereeernreessneeessueeenseesnnnes 39
Figura 2.9 — Funil V para ensaios Na argamassa ............ccecveeeruveeerueeeniueeeniueessseesnneessnneessneens 39
Figura 2.10 — Relacdo entre a area de espalhamento e o tempo de escoamento conforme a
variagdo de agua e superplastifiCante ............cccvevieriiieiieiiieteee e 40
Figura 2.11 — Esquema do método de Gomes, Gettu e Aguilld (2002;2003) .....cceeevveeennennns 41
Figura 2.12 — Aparelhagem e grafico relacionando areia, volume de vazios e peso unitario .. 42
Figura 2.13 — Funil de Marsh e ponto de saturagao ..........cc.cceecueeveeniiiiiiinieniienieeieeeeneene 43
Figura 2.14 — Minicone para o ensaio do Mini- SIumMp ........cccccecveeevieiiiieencieeeie e 44
Figura 2.15 — Esquema do procedimento de doSagem ...........cccceevueevienieniieenicniieenienieeeen 45
Figura 2.16 — Diagramas de dosagem e desempenho ...........ccccecevienieienieniniienieiceeeeenee, 46
Figura 2.17 — Procedimento de dosagem da EFNARC ........ccccooiiiiiiiiiiiieeee, 48
Figura 2.18 — Comportamento T€0IOZICO ......eeevvreeiuiieriieeieeeie ettt 50
Figura 2.19 — Dimensdes do Cone de Abrams .........cccceeveeiiiiiiiniinicneeieeeeee e 55
Figura 2.20 — DIMens0es ANCI-J .......coooiiioiiiieiie ettt 57
Figura 2.21 — CaiXa L ..ooiiiiiieeee et 58
Figura 2.22 —FUunil V ..ottt 59
Figura 2.23 — Coluna de SEEIeZACA0 .......eevveeerireeeiiieeiieeeieeeeteeeiteeetreesseeesereeesnseeennneesneeas 60
Figura 2.24 — MEtodo da PENEITA ...cccueiiiiiiiieiieiie ettt et 61
Figura 3.1 — Picnometro e frasco de Chapman ..........c.cccoceeviriininiiniineniincecceeeeee 67
Figura 3.2 — Curva de InChamento............coeevuiriiniiiiiiiiiicicceceeeee e 68
Figura 3.3 — Deposito LRC ....cooiiiiiieeeee et e 70
Figura 3.4 — Disposica0 da LRC.......cccoiiiiiiiiiiiiieiicecetcecce et 70
Figura 3.5 — Secagem da LRC @0 A& ......cooiiiiriiiiiiiiiiiciceccnteece et 71
Figura 3.6 — LRC ap0s secagem em Stufa .........ccooceeveriiiniiniiiicniiiccceeeeteee e 71
Figura 3.7 — Armazenamento da LRC ........ccccocoiiiiiiiiiiiiicceeeeee e 72
Figura 3.8— Esquema dos procedimentos da Fase 1 ..........ccccooveeiiniiniiiiniinincncieecee 76
Figura 3.9— Esquema dos procedimentos da Fase 2 .........cccoviieiiiiiiiiiienieniieeee e, 77
Figura 3.10 — Fluxograma da etapa 1 .......ccc.cooeeviriiiiiniiiieieic et 78
Figura 3.11 — Confecg¢do de pasta de cimento: tempo e velocidade de mistura ...................... 79
Figura 3.12 — Fluxograma 2% EaPa ........ccceevuiriiriiiiiniiiieeieseee et 80
Figura 3.13 — Confec¢do da argamassa: tempos e velocidade de mistura ...........cccceeveeeennnne. 81
Figura 3.14 — Fluxograma para 0 ajuste do trago ..........cceceevuerierieerienienienieneeieeeeeeeee e 82
Figura 3.15 — Confecg@0 do CAA ...ttt 83
Figura 3.16 — Fluxograma Fase 3 .........cccocieiiiiiiniiiiiiceecteecce e 84
Figura 3.17 —Aparelho eletronico para medida da deformacao ...........ccoeceevveeiienieniienieenne 85

Figura 3.18 — Captador € pulSador .........cceoiiiiiiiiiiiniiiiiicceeeeee e 86



Figura 3.19 — Montagem ensaio do mddulo de elasticidade indireto ..........ccceeveevverieneennennee. 86

Figura 3.20 — Fluxograma Fase 4 ........cccceeiiiiiieiieiieeieeite ettt st 87
Figura 4.1 — Curva granulométrica agregado mitdo .........ccceeecvieriieriiienieeieeiieeie e e 88
Figura 4.2 — Curva granulométrica do agregado gratdo............cceeevevvieiiienieeniieniecieeeeeene. 89
Figura 4.3 — Curva granulométrica da LRC .........cccocoiiiiiiiieiiiiicceceee e 90
Figura 4.4 — Resisténcia a compressao da argamassas de cal e indice de desempenho .......... 91
Figura 4.5 — Grafico de difragdo de raio X na LRC .......ccccoiiiiiiiiiiiiiiicicceceee e, 92
Figura 4.6 — Mini-slump: espalhamento com Sp/c = 1,0 %0 ..ccceeviieiiieniiiiieiecieeeeceeee 96
Figura 4.7 — Grafico fluxo € teor de aditiVO .........ccceeriirriieiiieiieie et 97
Figura 4.8 — Grafico tempo de espalhamento e teor de aditivo ........cccecveervevciienieeieeniiee, 98
Figura 4.9 — Acréscimo de agua e aditivo superplastificante ...........cccceecvevveecieenienieeneenne. 100
Figura 4.10 — Grafico do indice de fluidez € consiSteNncia ..........cceeecveeveieneeeriienieeieesie e 100
Figura 4.11 — Curva volume de vazios € massa UNItAria .........c..cccvereveerreenveeseeneeesneeneneennees 102
Figura 4.12 — Espalhamento, IEV para TO e a/f de 0,41 ......ccvveeiiiieiieieeeeeeeeeeeeee 103
Figura 4.13 — Relaga0 @/C € SP/C wveeriiiiieiieeieeiteeee ettt ettt s 104
Figura 4.14 — Teor de argamassa e relacao 4gua/materiais S€COS......ccvveeerrvreerrreerreeerreennnnes 104
Figura 4.15- Espalhamento (SF) ....cc.eeooiiioiiieeieeeee ettt 105
Figura 4.16 — Indice de estabilidade visual ...........cccooeviiiiiiiiniiie e 106
Figura 4.17 — Tempo (T500) e escoamento no funil V .........ccccceeeiieniiieniieccieeeee e, 107
Figura 4.18 — Acabamento superficial ...........ccceeviiiiiiiiiiiieceeee e 108
Figura 4.19 — Habilidade passante no anel J (PJ) e caixa L (PL) .....cccceevieiiieniiniieiie 108
Figura 4.20 — Porcentagem de segregagao pela coluna e pela peneira ..........ccceeeeevveeenennnen. 109
Figura 4.21 — Grafico massa especifica e teor de ar incorporado ..........cccveeeeveeecveercneeennnnn. 110
Figura 4.22 — Consumo de cimento € teor de ar incorporado ..........ceccvveerveeeeiveenrveenveeennee. 111
Figura 4.23 — Separagao dos cOrpos de€ PrOVa .........c.eeeevieeriieriieeeiieeereeeeieeeeveeesveeeenee e 113
Figura 4.24 — Evolucao e resisténcia a compressao uniaxial ........ccccveeveveeerveeeriieeeiieeeenneenn, 113
Figura 4.25 — Grafico de resisténcia a tragao diametral € fleXao0 ........cccceecvveeeveeecieerreeennee. 114
Figura 4.26 — Mddulo de elasticidade ..........ccuvveiiieeciiieeiiecceeceeee e 115
Figura 4.27 — Grafico tensdo, deformacao e deslocamento ..........ccccceeevveiecvireiieeeciieeeieenn, 116
Figura 4.28 — Superficie de rupPtura ..........ccveveiiiiiiiie et e 117
Quadro 2.1 — Referéncias normativas da EFNARC ..., 47
Quadro 2.2 — Caracteristicas, ensaios ¢ unidades de medida .............ccccceeeeeiiieiiiiiieeeecnnen... 51
Quadro 2.3 — Requisitos e classificagdo do CAA no estado fresco ......ccccoevveevvieeecieercneeennne. 52
Quadro 2.4 — Classes do CAA € SUaS APlICACOES. .....eeveeruieriieiieniieeiieniieereeseeeeeeeaeesneenseens 54
Quadro 3.1 — Caracteristicas principais do CIMENTLO .......c.eeecveeerieeeriieeiieeeieeeeieeesveeesaeeenns 64
Quadro 3.2 — Composi¢ao granulométrica dos agregados .........cccveeerveeerieeeiieeniieeeiee e 66
Quadro 3.3 — Teor de material fiNO ........c..coooeiiiiiiiiiiiiie e e 66
Quadro 3.4 — Propriedades fisicas dos agregados .........cccueeevveeiiieeeiiee e 68
Quadro 3.5— Principais caracteristicas dos aditivos qUIMICOS.........cccveereveeerveeeeieeeiieeeieeenns 69
Quadro 3.6 — Composi¢ao granulométrica e teor de material fino ..........ccoceeverveniininnennnne 73
Quadro 3.7 — Dosagem, caracteristica e resisténcia das argamassas de cal ............cccceeeeunens 74
Quadro 3.8 — Dosagem, caracteristica e resisténcia das argamassas de cimento .................... 75
Quadro 3.9— Analise da d4gua em Maringd — Parand ............cccceceevieniieniienieecieieeeecee e 76
Quadro 3.10 — Velocidade da pad do misturador ............ccceerieeiienieniiieiecie e 78
Quadro 3.11 — Relagdo de autores, iINCOrPOTracan € tEOTES ......cveeevvreerrrreerreeerreeesreeesereeeenens 80
Quadro 3.12 — Tragos de CAA ¢ ensaios no estado fTeSCO ........ccvveervvieeiiieiiriieciee e 83
Quadro 4.1 — Concentragdes de compostos quimicos nos extratos lixiviado e solubilizado ... 93
Quadro 4.2 — Trago de argamassa de CAA ........oociieiieeiieieee ettt 101
Quadro 4.3 —Trago de CAA......oo ottt ae e et e e e ra e e e vaeeenns 102

Quadro 4.4 — Resultados estado fresco para TO ........ccceeeveeiiiiiiieniieieeeeee e 103



Quadro 4.5 — Tragos de CAA ... et 103
Quadro 4.6 — Classificacao e aplicabilidade conforme NBR 15.823-1 (ABNT, 2017)......... 112
Quadro 4.7 — Resultados experimentais e estimativas da a NBR 6.118 (ABNT, 2014) ....... 116
Quadro 4.8 — Uso do concreto com LRC .......c.oooiiiiiiiiiiiiiicceceeeee e 118



LISTA DE TABELAS

Tabela 2.1 — Composicao quimica da LRC .......c.cccoeiiiiiiiiiiiiiiiiccieceece e 27
Tabela 4.1 — Composicao e temperatura da Pasta..........cceeeveveeerreerrieeniieenieeerreeeseeeeeeee e 95
Tabela 4.2 — Tempos de escoamento € espalhamento ............cccccveeeciieenciieiniieiiieecieeee e 95
Tabela 4.3 — Indice de fluidez € CONSISLENCIA ..........vveveeeeeeeeeeeeeeeeee e 99

Tabela 4.4 — EsqUeleto granular ...........cceeeiiieiiiieiiie et 101



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

ABNT — Associagdo Brasileira de Normas Técnicas
ASTM — American Society for Testing and Materials
AMYV — Aditivo Modificador de Viscosidade

CAA — Concreto Autoadensavel

CONAMA — Conselho Nacional do Meio Ambiente

CP — Cimento Portland

CP V ARI — Cimento Portland de alta resisténcia inicial
EFNARC - European Federation of National Associations Representing producers and
applications of specialist building products for Concrete
EN — European Standards

Gm — espalhamento relativo

IBAMA - Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis
LRC — Lama Residual de Concreto

Min. — Minuto(s)

MMA — Ministério do Meio Ambiente

MPa — Megapascal

NBR — Norma brasileira

NM — Norma Mercosul

PF — Perda ao fogo

RCC — Residuo da Construcao Civil

RI — Residuo Insoluvel

Rm — tempo de escoamento relativo

SISNAMA - Sistema Nacional do Meio Ambiente

TO — Trago piloto

T1 — Trago com 10% de LRC

T2 — Trago com 20% de LRC

T3 — Trago com 30% de LRC



LISTA DE SIMBOLOS

Al — Aluminio

a—agua

a/c — agua/cimento

a/f — agua/materiais finos

¢ - cimento

Cl - Cloro

CO» — Dio6xido de carbono

F — Fluor

f — materiais finos

Fe — Ferro

g — Grama

1 — Litro

mg - Miligrama

MgO — Oxido de Magnésio

NTU — Unidade Nefelométrica de Turbidez
pH — Potencial Hidrogenionico
SO3 — Anidrido Sulfarico

Sp — Superplastificante

Sp/c — Superplastificante/cimento
uH — Unidade de cor

ug - Micrograma

# - Abertura da malha de peneiras
T — Tensao de cisalhamento

d)// dt = y— Taxa de cisalhamento

Upi - Viscosidade plastica
To— Cisalhamento minimo



1.2
1.2.1
1.2.2
1.3
1.4

2.1
2.1.1
2.1.2
2.2
2.2.1
2.2.1.1
22.1.2
2213
22.14
2215
2.2.2
2221

2222
2223
2224
23
2.3.1
2.3.1.1
2.3.1.2
2.3.13
23.14
2.3.1.5
232

SUMARIO

INTRODUGAQ .oueunrnninsinninscsscssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 16
JUSTIFICATIVA ..ttt s 19
OBIETIVOS ettt ettt ettt e st ebee e 20
GEral cuuuueonneiiitiiinnicitiniteennntecsneecsneecssessssseessssessssseesssssssssssssssesssssasssssnssssasenes 20
ESPECITICOS..cccuviiirrrirsnricssnnisssnncssnisssnnessssnesssnsssssessssossssnossssssssssssssssssssssssssssssssssses 20
DELINEAMENTO DA PESQUISA ..ot 20
ORGANIZACAO DO TRABALHO ..., 22
REFERENCIAL TEORICO.......cvuvueeneessssessessessessessessessessessesssssesssssssessessessens 23
RESIDUO DA CONSTRUCAO CIVIL ..o 23
Lama Residual de Concreto (LRC) ....ooovvieeiiiiiiieeiie e 26
Legislagado e Classificagdo da Lama Residual de Concreto (LRC)...........ccecvveennennns 28
CONCRETO AUTOADENSAVEL (CAA) «...ovoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeereee e 29
MateriaisS CONSILUINTES ...cceeveeecisrriiisnecssnicssnncsssnessneesssnecsssnessssnessssessssasssssasssssnes 30
F N d 1030157 1 L SRR 31
ALregado Gratido ...cccuveeevieeeiieeee e e e e en 32
ALregado MITAO .....oeecuiiieiiieeieecee et e e ae e et e e aa e e ebeeesseeesseeeneeas 33
AIEIVO .ttt ettt et a et aeenees 34
Adigdes € INCOrPOragies QUIMICAS ...cvvrerevrrerrieerrieeereeeereeessreessneeesseeesseeessseeensnes 36
Dosagem do Concreto AutoadenSAVel .........ceeerersercssercssanecssanessesessssnsssasssssasesns 37
Método de Ozawa, Maekawa e Okamura (1990), Ouchi, Ozawa e Okamura (1996) e
OKAMUIA (1997) oottt ettt ettt e et e e e e e s aeeeenaeeenseeenes 37
Método de Gomes, Gettu e Aguilld (2002;2003)......ccccevieeciieeiiieeiieeeiee e 40
Meétodo de Tutikian; Dal Molin (2007) ....cccveriieiiiiieiiieieee et 44
Meétodo da EFNARC (2005) ....veeiiiiiiiieeeeee et 47
PROPRIEDADES MECANICAS DO CONCRETO AUTOADENSAVEL............ 49
Propriedades no eStado freSCo ......ciueiiivveriisvnrcisnicssnnicssnncssnrcssnnncssssecsssesssssosenes 49

Meétodo do cone de Abrams: Espalhamento e viscosidade aparente (Slump Flow)... 55

MELOdO dO ANECL T ... 56
MeEtodo da CaiXa L ....ooueeiiiiiiiiiiicee e 58
Ensaio de FUnil V ..o 59
Método da Coluna de SEZIeZACAO ......cc.eeeeruieieriiiriiriireeieee et 60

Propriedades no estado endurecido .........ceeeecercssricscnnccssnncssnncssnsncssssessssessssnes 62



3.1
3.1.1
3.1.2
3.1.3
3.1.4
3.1.5
3.2
3.2.1
3.2.2
3.2.3
3.24
33
34

4.1
4.2
4.2.1
4.2.2
4.2.3
4.24
4.3
4.4

PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS ..eoveveeeeeeererenensssssssesenssssssssssnsassssens 64

FASE 1 — CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS .......cococoveveveeeeeereeeeeeenene 64
L 051111 11 )OO 64
AGTEBAUOS .ccuveriereressricssricssnnisssssessssressssnssssssosssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasss 65
AdItiVO QUITICO eeereverieserinsriessnicsssnecsssnesssncssssssssssessssnsssssssssssssssssssssssossssssssssssses 69
Lama residual de concreto (LRC) a..cccveeiicincnniicsssnnnecsssnsiccsssnssssssssssesssssssassssnns 69
AQUA A€ AMASSAMENTO «.u.veeevecerecrnrercrensessesessesesessessssessessssessessssessssessesssessessssess 76
FASE 2 = DOSAGEM......ooiiiiiii ettt 77
1* Etapa — Estuda da pasta de Cimento .........ccceeevcuereecscsnnnicsssnnscsssnsnesssssssscssnnsns 77
2% Etapa — Estudo da argamassa de CONCIeto .........cccevvveerecsssnsicssssansecssssssscsssnnnes 79
3? Etapa — Esqueleto granular .........ceeeiicninnnicnnssniicssssssncsssssssscssssssssssssssssces 81
4" Etapa — Confec¢ao do concreto autoadensavel.........coeieeceicsseicssanecssanccssanees 82
FASE 3 — ENSAIOS NO ESTADO FRESCO .....ccooiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeee e 83
FASE 4 — ENSAIOS NO ESTADO ENDURECIDO .....cccceeviiiiiniiiiiiniceeenene 85
RESULTADOS E DISCUSSOES .....oovvurrerresresnssessesnssessssssessssssessssssesssssseses 88
F1 —MATERIAIS CONSTITUINTES ..ottt 88
F2 = DOSAGEM ...ttt 94
1" Etapa — Estudo da pasta de Cimento .........ccceevvneeccscsnnnicscsnnicsssnssesssssssesssnnses 94
2" Etapa — Estudo da argamassa de CONCIeto ........coueeereensrecsaensnessaensnecsaessancnne 98
3? Etapa — Esqueleto granular ...........icceeiiccnnnniccsssnsnccssssssscsssssssssssssssssssssssss 101
4" Etapa — Confec¢ao do concreto autoadensavel.........cooeeevcercscnnicssnnccssanccssanes 102
F3 —ESTADO FRESCO ....ooiiiiie et 105
F4 —ESTADO ENDURECIDO .....cocciiiiiiiiiiiiiieiecnieeieceeeeieeneeie e 112
CONCLUSAQ ..ouuuinnincnsisssiscsssissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 119
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .....ceuueenrernnenssensssensssessssssssesssssssssessens 121



17

1 INTRODUCAO

O emprego de misturas de cimento € bastante antiga. A aplicagcdo desse material esta
atrelada ao uso de aglomerantes, agregados e incorporacdes (adigdes e aditivos quimicos) que
procuram melhorar o desempenho do material quando submetido as condi¢gdes de construcao.
O concreto ¢ um material amplamente disseminado, composto geralmente por cimento
Portland, agregados e 4gua e ¢ o mais importante material estrutural e de construgdo civil. A
mistura € a mais consumida pela humanidade depois da agua (NEVILLE, 2016; HELENE;
ANDRADE, 2017; ASADOLLAHFARDI et al., 2015).

Duas propriedades destacam o concreto como material construtivo: suas propriedades
mecanicas, durabilidade e sua plasticidade. Devido a resisténcia a 4gua o concreto pode ser
empregado em ambientes fortemente agressivos. Ja a plasticidade verificada no estado fresco
do concreto permite a construg¢do de obras com dimensdes e formatos inusitados (MEHTA;
MONTEIRO, 2014).

Nas estruturas de concreto a durabilidade também esta diretamente relacionada ao total
preenchimento das dimensdes da peca. As falhas de concretagem sao vicios construtivos que
restringem a vida util e a capacidade estrutural. Neste contexto:

A partir de 1983 ¢ por varios anos desde entdo, o problema da durabilidade
das estruturas de concreto foi um dos principais topicos de interesse no Japao.
Ha a necessidade por trabalhadores qualificado para suficiente compactacéo
com intuito de confeccionar estruturas de concreto duraveis [...]. Uma solucgdo
para a obtenc¢do de estruturas duraveis de concreto independente da qualidade
da mio de obra é o emprego de concreto autoadensavel, que pode ser
compactado em cada canto de uma férma, puramente por meio de seu proprio
peso e sem a necessidade de compactagdo vibratoria [...](OKAMURA;
OZAWA, 1996, p. 1 tradugdo nossa).

O concreto autoadensavel (CAA) representa uma solucdo dentro dos concretos
especiais, capaz de beneficios econdmicos, tecnoldgicos e ambientais. As principais
caracteristicas envolvem contornar obstaculos, resisténcia a segregagdo e sua capacidade de
adensamento, sem a necessidade de equipamentos e procedimentos especificos. A forca que
promove o adensamento ¢ o peso proprio. Desta maneira, hd um preenchimento de todos os
espacos das formas sem necessidade de vibracdo mecédnica ou manual. Portanto, ideal para
elementos com grande densidade de armadura, dificil acesso, formas complexas e formas
esbeltas (ANGELIN; LINTZ; BARBOSA, 2018; TUTIKIAN; DAL MOLIN, 2008; GOMES;
BARROS, 2009; ASHTIANI; DHAKAL; SCOTT, 2014).

A capacidade de adensamento estd diretamente ligada a habilidade de passagem por

obstaculos. J4 a estabilidade ou resisténcia a segregacdo ¢ a propriedade que descreve a
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separacdo do agregado graido dos demais componentes. O mecanismo que descreve essas
propriedades ¢ uma fungdo de trés variaveis inter-relacionadas: fluidez, viscosidade e coesdo.
Quando esse mecanismo estd sujeito apenas ao efeito da gravidade e as propriedades supra
citadas sdo alcancadas, o concreto ¢ denominado como concreto autoadensdvel (CAA)
(GOMES; BARROS, 2009).

Os pesquisadores Ashtiani, Dhakal e Scott (2014) evidenciaram que devido as
propriedades mecanicas e no estado fresco, o concreto autoadensével (CAA) tem sido
considerado como um dos avancos mais importantes na tecnologia do concreto apds seu
advento, ha mais de duas décadas. Colocar e consolidar o concreto convencional em areas com
grandes taxas de armaduras muitas vezes impdem dificuldades que resultam em compactagao
ou segregacao imperfeita do concreto. A capacidade de fluxo e enchimento do CAA torna-o
ideal para ser usado em elementos com densa armadura, como juntas de pilares e vigas de
edificios altos.

Por outro lado, com o objetivo de aprimorar as propriedades no estado fresco e
endurecido do concreto, quantidades pequenas de aditivos quimicos sao adicionadas. Outros
materiais de natureza inorganica também sado introduzidos com o intuito de tornar a mistura de
concreto mais econdmica (NEVILLE, 2016). Este intuito estimula a economia de recursos
ambientais e promove a otimizagao da industria de concreto. Técnicas inovadoras de reciclagem
e reutilizacdo de residuos de cimento e concreto neste contexto sdo de suma importancia
(XUAN et al., 2016a).

A geracgao de residuos € um dos principais problemas do processo industrial. A geragao
de residuos da construgdo civil (RCC’s) esta diretamente relacionada com a economia do
processo construtivo. De fato, os residuos endurecidos de cimento e concreto, t€ém sido
promovidos como recursos em novos produtos de construg¢do. No entanto, segundo Xuan et al.
(2016a), o desenvolvimento de métodos de reutilizagao para processar residuos gerados a partir
da producgdo de concreto fresco ¢ relativamente novo. Na pratica, as centrais dosadoras de
concreto pronto geram diferentes tipos de residuos, incluindo residuos de concreto fresco,
agregados recuperados, aguas residuais e lamas residuais de concreto (LRC). No processo de
producdo da LRC, os sélidos suspensos nas aguas residuais da lavagem de recuperacgio dos
agregados sao depositados em tanques de sedimentagao, apos a formacdo de uma camada de
residuo, sendo este submetido ao procedimento de secagem.

A Figura 1.1 ilustra o processo de obtengdo da LRC. O residuo de concreto ou da
lavagem do caminhdo betoneira ¢ disposto em uma trincheira e levado até mecanismo de

lavagem e recuperagdo do agregado (Figura 1.1-a). O liquido residual do processo de lavagem
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¢ disposto em tanques de sedimentagdo, para a decantacao das particulas mais pesadas em seus
respectivos compartimento (Figura 1.1-b). A LRC gerada a partir desse processo de decantacdo
¢ submetida ao processo de desidratacdo. A Figura 1.1-c ilustra a saida da LRC do filtro prensa.

Apbs a retirada da agua no filtro prensa a LRC ¢ disposta em locais para a secagem ao ar (Figura
1.1-d).

Figura 1.1 — Imagens da geracdo da lama residual da lavagem da
betoneira em uma central dosadora

(a) Disposicio da LRC na (b) Tanque de
trincheria de transporte sedimentacio

(c) LRC na saida do (d) LRC disposta
filtro prensa para secagem

Fonte: Xuan, Poon e Zheng (2018); Xuan et al.(2016a).
Produto da fabricacdo de concreto a LRC ¢ residuo altamente basico que ndo pode ser

depositado em aterros sanitarios, devido ao seu pH elevado (acima de 11) e grandes quantidades

de metais pesados. Desta maneira, a incorporagdo desse residuo no concreto autoadensavel
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representa uma alternativa para a reciclagem e aperfeicoamento do processo fabril (XUAN;
POON; ZHENG, 2018).

De maneira analoga, o uso desse concreto em pecas estruturais retrata a iniciativa de
utilizar concretos sustentaveis no ambito das estruturas. Essa substituicdo ou adicao de
agregados e aglomerantes do processo produtivo do concreto convencional por materiais
complementares, tais como cinzas de casca de arroz e bagaco de cana de acgucar, areia de
britagem (p6 de pedra) e agregados reciclados de sua propria industria, simboliza uma busca

por concretos sustentaveis, econdomicos € altamente qualificados.
1.1. JUSTIFICATIVA

A utilizagdo de residuo da construgdo civil como material constituinte compde uma
resposta ao aprimoramento da gestdo ambiental de atividades industriais. No Brasil, cerca de
9,0% do concreto fresco retornam para a industria (XUAN; POON; ZHENG, 2018). O uso de
residuos do processo fabril no concreto acrescenta performance nos estados fresco e
endurecido. Assim, o avango das técnicas de incorporagdo desses materiais tornam a industria
do concreto mais ecoldgica e econdomica (XUAN et al., 2016a). Neste contexto, a LRC ¢ um
material promissor na incorporagao e substitui¢do parcial do agregado miudo na mistura de
CAA. Isto se deve as suas caracteristicas granulométricas e quimicas da LRC.

O concreto ¢ uma mistura que envolve muitas possibilidades, a propor¢ao dos materiais
constituintes e suas caracteristicas determinam as propriedades deste material nos estados
fresco e endurecido. O CAA, apesar de exigir mais cuidados em sua dosagem, em comparagao
com o concreto convencional, possui a capacidade de incorporar materiais de natureza
inorganica e agregar beneficios (VAN DER VURST et al., 2017). Isso ¢ evidenciado nos
estudos de Uygunoglu, Topgu e Celik (2014) que atestam que o uso de residuo de marmore
promove um aumento das propriedades no estado fresco do CAA quando comparado com
agregado de calcario. Assim, as caracteristicas dos materiais constituintes, sua propor¢ao e
propriedades mecanicas sdo fatores importantes para a otimizagao da mistura e utilizagao nas
estruturas (TUTIKIAN; DAL MOLIN, 2008; ASHTIANI; DHAKAL; SCOTT, 2014).

Esta pesquisa pretende contribuir com o entendimento das caracteristicas reoldgicas de
concretos autoadensaveis com fins estruturais, produzidos com a adi¢do de lama residual de
concreto (LRC) proveniente do processo de fabricacdo de concreto. Para tal, pretende-se avaliar
a influéncia do teor de lama residual de concreto nos pardmetros de dosagem (consumo de
cimento, teor de argamassa, dentre outros), nas caracteristicas fisicas (consisténcia e

viscosidade) e mecanicas (resisténcia a compressao, tracdo e moédulo de elasticidade) do CAA.
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De posse dessas caracteristicas, pode-se determinar o viabilidade da aplicagdo em pecas

estruturais na industria de pré-fabricados.
1.2. OBJETIVOS
1.2.1 Geral

Verificar os efeitos da adigdo de lama residual de concreto (LRC) nas propriedades do

CAA estrutural no estado fresco e no estado endurecido.
1.2.2 Objetivos Especificos

a) Investigar as caracteristicas dos materiais constituintes utilizados na confec¢ao do
CAA, conforme as respectivas normas brasileiras.

b) Dosar e confeccionar quatro tragos de CAA sem e com a adi¢do da lama residual de
concreto (LRC) nos teores de 10, 20 e 30% da massa do cimento.

¢) Verificar as propriedades no estado fresco do CAA com e sem incorporacdo de
residuo.

d) Verificar as propriedades no estado endurecido do CAA e compara-los com o

concreto piloto (sem adi¢do de LRC).
1.3 DELINEAMENTO DA PESQUISA

A incorporagdo da LRC interfere nas propriedades fisicas e mecanicas do CAA em
ambas as fases. O uso desse concreto em pegas estruturais pré-fabricadas exige que as
caracteristicas reologicas e mecanicas sejam determinadas afim de atenderem aos critérios
construtivos.

O estudo desenvolveu-se no sentido experimental, no qual os resultados possuem um
carater quantitativo. A pesquisa foi pautada na produ¢do de concretos autoadensaveis (CAA)
com adi¢do de lama residual de concreto (LRC).

O aglomerante indicado para este estudo foi o cimento Portland de alta resisténcia inicial
(CP V — ARI). O tipo de cimento segue o processo de desforma precoce da producdo de pecas
pré-moldadas na industria de pré-fabricados, cuja resisténcia a compressao em idades iniciais
determinam o momento da desforma. Além disso, este cimento ndo apresenta adi¢cdes quimicas
ou pozolanicas.

Os agregados naturais utilizados na pesquisa, areia e brita basaltica, foram provenientes

da cidade de Maringa — Parand. A brita usada na dosagem ¢ tipica da regido norte do estado do
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Paran4, oriunda do processo de extragdo e britagem de basalto. O aditivo quimico que promove

a plasticidade da mistura foi pertencente a classe dos superplastificantes. Essa categoria de
aditivo ¢ ideal para a confecg@o e dosagem de concretos autoadensaveis, uma vez que a fluidez

¢ alcancada com baixo ter de dosagem.

Este trabalho foi focado na obtencdo de CAA com LRC no teor que atenda os
parametros autoadensaveis (concreto fresco) da NBR 15.823 (ABNT, 2017). As taxas de adigao
estudadas em massa de cimento foram de 10%, 20% e 30%. A verificagdo da resisténcia a
compressao axial, da resisténcia a tragdo indireta, tragdo na flexdo, modulo de elasticidade
estatico indireto e modulo de elasticidade inicial s3o realizados aos 28 dias para comprovagao
dos efeitos da LRC nas caracteristica do concreto endurecido.

Produzidos os concretos autoadensaveis piloto e com adi¢cdo de LRC, avaliar-se-ao os
resultados obtidos para os estados fresco e endurecido com ensaios normativos brasileiros. A

Figura 1.2 ilustra o esquema do programa experimental com suas principais etapas.

Figura 1.2 — Fluxograma com as principais atividades realizadas

PROBLEMA DAPESQUISA |  [—» REVISAO BIBLIOGRAFICA
Produzir CAA com * 1'Ir N
incorporagio de LRC CAA LRC CAA com

@ incorporacio

PESQUISA EXPERIMENTAL |«

\—* Aglomerante
Caracterizacio dos materiais »> g_ﬂ;_gregadrlos_
Aditivo quimico
J' Eesiduo incorporado
Dosagem do CAA
L 10%
CAA piloto L CAAcomLRC [—7| 200
| ]
¥
Endurecido Fresco «
Espalhamento (SF)

EFesisténcia a compressio (uniaxial)
Eesisténcia a tragio (diametral e flexdo)
Moadulo de elasticidade (dindmico e estatico)

4,—‘

ANALISES DO CAA — CONCLUSAO
Fonte: Autor (2019)

Viscosidade (T500, funil V)
Habilidade passante (Caixa L. anel J)
Resisténcia a segregacio (SE)
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1.4. ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este trabalho esta organizado em 6 capitulos. No primeiro capitulo apresenta-se o tema
CAA e LRC, a justificativa, os objetivos, o delineamento da pesquisa e a organizagdo do
trabalho.

No capitulo 2 sdo apresentadas a lama de residual de concreto (LRC), seu processo de
obtencdo e sua classificacdo conforme legislagdo brasileira, assim como, os materiais
constituintes da mistura de concreto, quatro métodos de dosagem de CAA: o método de Ozawa,
Maekawa e Okamura (1990), Ouchi, Ozawa e Okamura (1996) e Okamura (1997); o método
de Gomes, Gettu e Aguill6 (2002;2003); o método de Tutikian; Dal Molin (2007) e o método
da EFNARC (2005) e as propriedades mecanicas nos estados fresco e endurecido do CAA.

No capitulo 3 s3o apresentados os procedimentos metodoldgicos e os materiais
utilizados na confec¢ao do programa experimental.

No capitulo 4 sdo apresentadas os resultados e discussdes gerados a partir da hipotese
da pesquisa, delineamento, objetivos € programa experimental.

No capitulo 5 ¢ apresentada a conclusao.

No capitulo 6 sdo apresentadas as referéncia bibliograficas utilizadas no fundamento

tedrico e experimental da pesquisa.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo apresenta-se o embasamento teorico utilizado para a pesquisa.
2.1 RESIDUO DA CONSTRUCAO CIVIL

De acordo com Mehta e Monteiro (2014) a industria da construgao civil precisa de uma
abordagem holistica para atender as necessidades socioecondmicas sem efeito deletério ao meio
ambiente. O fornecimento de material de constru¢cdo com baixo custo esta atrelado a ideia de
conservagdo dos recursos ambientais, ¢ ao descarte dos residuos poluentes inerentes do
processo industrial.

A geracao de residuos solidos da construgdo civil ¢ um dos principais problemas nas
areas urbanas. Isto ¢ devido ao descarte inadequado que pode ocasionar em impactos
ambientais, sociais, economicos ¢ de saude publica. Para evitar a grande geragao de residuos,
as empresas buscam aprimorar as técnicas e procedimentos de gestao ambiental, com o intuito
de reduzir o consumo de recursos e aprimorar o descarte de residuo (BIDONE, 2001).

O gerenciamento de residuos da construgao civil (RCC) tem como objetivo assegurar a
correta manipulagdo desse material durante as atividades correntes de execucao de obra e de
servicos de engenharia. Este gerenciamento ¢ fundamentado nas estratégias de ndo geragao,
minimizacao, reutilizacdo, reciclagem e descarte adequado dos residuos solidos, primando
pelas taticas de reducdo da geragdo de residuo na fonte (NAGALLI, 2014). Um exemplo desta
tatica consiste em incorporar materiais reciclados no concreto dosado em centrais,
incrementando a mistura e reduzindo os recursos, energia e emissdo de gases no ambiente
(LONG; GAO; XIE, 2015). A Figura 2.1 ilustra a hierarquia do sistema de gerenciamento de
residuos que atua como um conjunto de ag¢des operacionais, com o objetivo de mitigar a geragao
de residuos em uma atividade.

A NBR 10.004 (ABNT, 2004) define residuo solido como qualquer forma de matéria
ou substancia no estado solido ou semissolido que resulte de atividades: industriais, domésticas,
hospitalares, comerciais, agricolas, de servigos, de varricio e de outras atividades da
comunidade capazes de causar poluicdo ambiental.

Para a resolucdo n° 307 (BRASIL, 2002) e sucessoras o RCC ¢ proveniente de
construgdes, reformas, reparos, demoligdes, preparagdo do solo e escavacao do terreno.
Segundo esta Resolugcdo o RCC possui quatro classificagdes:

a) Classe A — sdo os residuos reutilizaveis ou reciclaveis como agregados;

b) Classe B — sdo os residuos reciclaveis para outras destinagoes;
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c) Classe C — sao os residuos para os quais ndo foram desenvolvidas tecnologias
ou aplicagdes economicamente viaveis que permitam a sua reciclagem ou recuperagao; e
d) Classe D — sdo residuos perigosos oriundos do processo de construcdo que

contenham produtos nocivos a satude.

Figura 2.1 — Hierarquia da gestao de residuos

10 Inchii agdes que evitem a geracio de um residuo.
Nao geracao Por exemplo, escolher um processo construtivo ou
material que nio requeira embalagens_ formas,

@ execucdo in loco etc.

Envolve acdes voltadas a agregar tecnologias na
otimizacdo dos processos. Inchi capacitagcio
profissional.

2° | Minimizacdo

Significa aproveitar os residuos para o mesmo

3° | Reutilizacio uso na obra. Por exemplo, reaproveitamento de
i formas de madeira ou metalicas utilizadas em
@ concretagens.
Encaminhar residuo para beneficiamento (interno
4° | Reciclagem ou externo). Por exemplo. papéis e plasticos de

embalagem, latas de tinta etc.

@ Encaminhar residuos para destinos

ambientalmente adequados (aterros

o . . . . .
5 ‘ Descarte adequadn licenciados, unidades de biodigestio,
coprocessamento etc).

Fonte: Nagalli (2014).

A fabricacdo de concreto nas centrais de dosagem produzem residuos oriundos do
processo fabril, de maneira analoga a qualquer outro. De acordo com Xuan, Poon e Zheng
(2018) todos os tipos de residuos produzidos nas centrais dosadoras estdo atrelados a uma
estratégia de gerenciamento, como: reciclar para produtos de baixa categoria, reusar em uma
nova mistura, reciclar apds endurecimentos do concreto residual ou recuperar agregados com o
processo de lavagem. A Figura 2.2 ilustra um esquema com as fontes de residuo nas centrais

dosadoras, materiais residuais, taticas de gestdo, materiais reutilizaveis e produtos finais.



Figura 2.2 — Gestdo do processamento de residuos
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Fonte: adaptado de Xuan, Poon e Zheng (2018).

Segundo Uygunoglu, Topgu e Celik (2014) ¢ possivel incorporar agregado reciclavel e
residuo de marmore em misturas de CAA. De acordo com estes autores, a incorporagao dos
agregados reciclados de concreto e residuo de marmore proporcionaram um incremento na
sustentabilidade e na economia de recursos. Os ensaios no estado fresco demonstraram que a
incorporagdo de marmore aumentou a trabalhabilidade da mistura. No estado endurecido nao
houve diferenga suficiente nos resultados envolvendo incorporagdo e misturas controle
convencionais. Logo, a incorporacao de residuo de marmore e agregados reciclaveis € possivel
e apresenta uma tatica para a gestao de residuos em centrais dosadoras.

A agua residual do processo de lavagem dos equipamentos nas centrais dosadoras
podem ser reutilizadas para a produgdo de concreto. De acordo com Asadollahfardi et al.
(2015), ndo houve significativa alteragdo na resisténcia a compressao de 54 misturas de
concreto confeccionadas com dgua residual de lavagem. O estudo estatistico e experimental
levantado para estas misturas indicaram que a agua residual pode ser utilizada na producao de
concreto fresco. Segundo Paula e I1ha (2014) para o reuso da agua residual na propria industria
ha a necessidade de acrescentar ao sistema de tratamento dois processos: coagulacdo e correcao.
Estes processos tem a finalidade de corrigir o pH, cor aparente e turbidez.

Outro subproduto do gerenciamento de residuos em uma central dosadora ¢ a lama
residual de concreto (LRC). Essa lama tem origem em alguns procedimentos de lavagem dos

equipamentos, betoneira e agregados.
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2.1.2 Lama Residual de Concreto (LRC)

A lama residual de concreto (LRC) € o solido ou semissolido residual que é depositado
por meio de sedimentacdo no tanque de separacao. O tanque € preenchido com agua residual
da lavagem de misturadores, caminhdes betoneira e rejeito de concreto fresco nas centrais
dosadoras (HOSSAIN; XUAN; POON, 2017). A Figura 2.3 ilustra o procedimento para a

disposi¢do de residuo de concreto fresco ou da lavagem do caminhdo betoneira.
Figura 2.3 — Procedimento de disposicao de residuos

Filtro prensa de

aminha i Recuperacido de agregado ;
Caminhdo betoneira perag greg coleina

‘ l Tanque de

] :"‘ ‘- “ sedimentagdo
e e | =
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Fonte: adaptado de Xuan et al. (2016b).

O tanque para decantagdo possui cinco compartimentos que sao conectados e dispostos
conforme cada funcdo que desempenham (Figura 2.4). O primeiro (1) € a caixa de recepgao,
regula o fluxo e recebe dgua do sistema de gerenciamento. Toda a pasta de concreto proveniente
dos recicladores também ¢ descarregada nesta caixa. O segundo compartimento (2) ¢ a caixa
de retencdo de 6leo. O terceiro compartimento (3) ¢ a caixa de retencao de residuos, na qual a
agua e os residuos so6lidos sdo separados por decantagdo e os sdlidos sdo retidos. O quarto
compartimento (4) ¢ chamado de caixa de seguranca, este compartimento retém qualquer
material que tenha atravessado as trés primeiras caixas, garantindo que apenas a agua atinja o
ultimo compartimento (5), que armazena a agua recuperada (VIEIRA; FIGUEIREDO, 2016).

Na Figura 2.5-a ¢ apresentado um depoésito semissélido de LRC em uma central
dosadora, localizada em Poitou-Charentes, na Franga. A LRC foi depositada ao ar livre ao lado
de outros materiais brutos. O teor de umidade médio observado nas amostras foi de 155,2%:;
nesse caso nao houve processo de secagem através da desidratacdo no filtro prensa (AUDO;
MAHIEUX; TURCRY, 2016). O formato de placa ¢ adquirido quando a LRC ¢ processada no
filtro prensa (Figura 2.5-b).



Figura 2.4 — Tanque de decantagao
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Fonte: adaptado de Vieira e Figueiredo (2016).

Figura 2.5 — Dep6sito de LRC timida e parcialmente desidratada

(a) Deposito LRC

(b) LRC apds drenagem
Fonte: (a) Audo, Mahieux e Turcry (2016) e (b) Kou, Zhan e Poon (2012).

A Tabela 2.1 relaciona a composi¢do quimica da LRC no estudo de Xuan et al. (2016b)

determinada através do ensaio de fluorescéncia de raio-X em quatro amostras de LRC.

Tabela 2.1 — Composi¢ao quimica da LRC
Amostra (%)

Composto 1 ) 3 4
MgO 1,22 1,07 1,88 1,69
ALOs 8,34 7,95 8,21 8,66
SiOs 32,47 31,24 32,84 33,63

SO; 3,12 2,92 2,71 2,99
K,0O 1,55 1,55 1,53 1,60
CaO 35,54 35,78 36,92 35,27
TiO; 0,52 0,51 0,54 0,52
Fe,Os 6,75 6,44 6,72 6,89

Fonte: Xuan et al. (2016b)
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Nos estudos de Kou, Zhan e Poon (2012) a lama residual de concreto (LRC) apresentou
algumas propriedades como: um moédulo de finura de 3,73; densidade de 1,83 g/cm? (saturada
superficie seca) e absor¢cdo de 38% de agua. Nos estudos de Audo, Mahieux e Turcry (2016) a
LRC foi incorporada no concreto como substituicao do filer. Os resultados demonstraram um
consumo maior de aditivo e uma variabilidade na resisténcia a compressao.

Nos estudos Xuan ef al. (2016a) a LRC foi incorporado nas misturas de concreto como
subtituto parcial do agregado miudo, e como aglomerante na produgao de blocos de concreto.
Neste estudo a LRC foi considerada um material potencialmente cimentante ¢ com a

caracteristica de reagir capturando diéxido de carbono (CO»).
2.1.2 Legislacao e Classificacdo da Lama Residual de Concreto (LRC)

O amparo legal para gestao de residuos no Brasil avangou com a Lei 6.938, de 31 de
agosto de 1981 (BRASIL, 1981). Esta lei estabeleceu o Sistema Nacional do Meio Ambiente
(SISNAMA), responsavel pela protecao e melhoria da qualidade ambiental.

A Lein® 12.305 de 2 de agosto de 2010 (BRASIL, 2010) instituiu a Politica Nacional
de Residuos Solidos. Com isso, os residuos da construgao civil seguem as diretrizes, critérios e
procedimentos para a gestdo da Resolucdo n° 307 do CONAMA (BRASIL, 2002) e sucessoras.
O incentivo a reciclagem, sustentabilidade e reponsabilidade compartilhada compdes a Politica
Nacional de Residuos Soélidos. Neste contexto a LRC quando no estado seco pode ser
classificada como Classe A, alinea c; de acordo com a Resolucdo n° 307 do CONAMA
(BRASIL, 2002).

Com a Resolucao n® 448 do CONAMA (BRASIL, 2012) os geradores de residuos
deverdo ter como objetivo prioritario mitigar a geracdo de residuos. Complementarmente a
reducdo, reutilizagdo, reciclagem, tratamento dos residuos e disposicao final adequado dos
rejeitos. De acordo com a Lei 9.605 (BRASIL, 1998) a disposi¢do final de LRC sem a devida
Licenca de Operagao junto aos 6rgaos ambientais configura-se como crime ambiental, cabendo
multa ou detengdo do responsavel.

A NBR 10.004 (ABNT, 2004) classifica a LRC de acordo com as propriedades
apresentadas. Uma vez que a LRC possui a composicdo originaria do processo fabril (concreto
fresco, lavagem dos equipamentos, lavagem dos agregados, entre outros) e a presenga de uma
substancia toxica (metais pesados, cloretos, e outros) pode classifica-la como perigosa (Classe
I). De outro modo, caso a LRC ndo apresente periculosidade, mas elevadas concentragdes de

poluentes ao meio ambiente ou atividade quimica, esse residuo pode ser reclassificado como:
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ndo perigoso e ndo inerte (Classe II — A). Se o residuos ndo apresentar atividade quimica a

norma o classifica como: nao perigoso e inerte (Classe II — B).
2.2 CONCRETO AUTOADENSAVEL (CAA)

O concreto ¢ uma mistura antiga, os antigos Egipcios utilizavam misturas primitivas
com gesso. Os Gregos e Romanos misturam pedras, telhas e areias ao calcario e dgua. Esses
foram os primordios da mistura de concreto. Inicialmente era produzido com a mistura de
somente trés materiais principais: cimento, agregados e agua. O advento do cimento Portland
tornou-se o principal aglomerante nas misturas de concreto. Com o intuito de aprimorar as
propriedades nos estados fresco e endurecido, pequenas quantidades de aditivos quimicos
foram adicionadas. De modo analogo outros materiais inorganicos foram incorporados,
compondo o concreto contemporaneo (NEVILLE, 2016).

O concreto feito com cimento Portland ¢ o mais importante material estrutural e de
construgdo civil. E o mais recente dos materiais de constru¢do de estruturas, e pode ser
considerado como uma das descobertas mais interessantes da histéria do desenvolvimento da
humanidade e sua qualidade de vida (HELENE; ANDRADE, 2010).

Segundo Mehta e Monteiro (2014) ha trés razdes principais para o uso em larga escala
do concreto em estruturas. A primeira € a resisténcia do concreto a agua, devido a sua natureza,

o material ndo sofre graves deterioragdes perante a exposi¢ao a umidade, o que permite seu uso
em fundagdes, estruturas, muros de arrimo, barragens, tubos, plataformas maritimas entre
outros elementos estruturais. A segunda razao do uso do concreto € sua plasticidade durante o
estado fresco. A facilidade com que os elementos estruturais de concreto podem ser obtidos
através de uma variedade de formas e tamanhos ¢ determinada pela fluidez que o material escoa
para o interior das formas pré-moldadas e pré-fabricadas. E a terceira razao ¢ referente ao custo
e disponibilidade do material para as obras correntes. Isto devido aos materiais constituintes
serem relativamente baratos e facilmente encontrados.

As principais caracteristicas do CAA estdo ligadas a sua plasticidade. Envolver,
contornar obstdculos, permanecer com a mistura estavel e sua capacidade de adensamento
proprio, sem a necessidade de equipamentos e procedimentos especificos. A for¢a que promove
0 adensamento ¢ unicamente o peso proprio da mistura (ANGELIN; LINTZ; BARBOSA, 2018;
TUTIKIAN; DAL MOLIN, 2008; GOMES; BARROS, 2009; ASHTIANI; DHAKAL,;
SCOTT, 2014).
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Um concreto ¢ considerado autoadensavel se trés propriedades forem alcangadas
simultaneamente: fluidez, coesdo necessaria para que a mistura escoe intacta entre barras de
aco (ou habilidade passante) e resisténcia a segregacao (EFNARC, 2005).

De acordo com Neville (2016) as proporgdes especiais dos componentes de alto
desempenho como: elevado consumo de cimento, de aditivo superplastificantes e relagdo
agua/cimento reduzidas, influenciam as propriedades do concreto fresco de modo diferente dos
concretos convencionais.

O CAA possui muitas vantagens em comparagdo com o concreto convencional.
Entretanto, uma desvantagem ¢ a elevada sensibilidade no estado fresco. O CAA ¢é mais sensivel
a pequenas mudancas na dosagem, propriedades dos materiais e métodos de producdo. A
sensibilidade ¢ um requisito importante na producao de concreto em grande quantidade. O
equilibrio entre a fluidez, habilidade passante e segregacdo ¢ resultado do uso de
superplastificante e grande quantidade de materiais finos na mistura. Em alguns casos utiliza-
se aditivo modificador de viscosidade (AMV) para garantir a estabilidade (VAN DER VURST
etal., 2017).

Gomes e Barros (2009) reforcam que para alcancar a combinacdo de propriedades
exigida nas misturas de CAA a fluidez e a viscosidade da pasta devem ser ajustadas e
balanceadas por selegdo e propor¢ao cuidadosas de cimento e adi¢des. A limitagao da relagao
agua/cimento pela adicdo de um superplastificantes e, opcionalmente, um AMV sdo a chave
para obter boa capacidade de preenchimento, habilidade de passagem por obstaculos e
resisténcia a segregacao.

Neste sentido, o volume de pasta deve ser maior que o volume de vazios no agregado,
de modo que todas as particulas individuais do agregado sejam recobertas e lubrificadas por
uma camada de pasta. A relacdo agregado mitido/agregado gratido da mistura € reduzida, de
modo que as particulas individuais de agregado graido sejam completamente revestidas por

uma camada de argamassa (GOMES; BARROS, 2009).
2,2.1 Materiais Constituintes

De acordo com Helene e Andrade (2010) o concreto de Cimento Portland deve conter
cimento, dgua e agregados, além da possibilidade de contar com aditivos, pigmentos, fibras,
agregados especiais e adigdes minerais. A propor¢ao entre os diversos constituintes ¢ buscada
pela tecnologia do concreto, para atender simultaneamente as propriedades mecanicas, fisicas

e de durabilidade requeridas para o concreto.
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2.2.1.1 Aglomerante

O cimento Portland ¢ definido como um material pulverulento, aglomerante hidraulico,
composto por silicatos de célcio e aluminatos de calcio que em contato com a dgua hidrata-se.
Apo6s o endurecimento nao se degradam na presenca de agua (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

Segundo Tutikian e Dal Molin (2008), na confec¢do de concretos autoadensaveis nao
ha um cimento especifico a ser utilizado. Para a confec¢ao de CAA podem ser utilizados os
mesmos cimentos ja adotados para a producdo de concretos estruturais convencionais. Contudo,
as prescricoes referentes a durabilidade e usos adequados precisam ser idénticas. A escolha
correta do tipo de cimento normalmente depende das exigéncias especificas (GOMES;
BARROS, 2009; EFNARC, 2005).

O CAA apresenta em sua composi¢ao um elevado consumo de cimento e diminui¢ao
do agregado graudo, gerando dessa maneira um consumo maior de pasta de cimento, em
comparagao ao concreto convencional. Isto ocasiona um aumento no calor de hidratagao. Nesse
sentido a substitui¢do de partes do cimento por filers, materiais pozolanicos e outras
incorporagdes trazem contribuigdes positivas (GOMES, 2002).

Os pesquisadores Mohammed, Dawson e Thom (2013) focaram sua pesquisa na
substitui¢do de altos niveis de cimento por filers (em torno de 70%) em CAA. Os concretos
com a p6 de calcario obtiveram uma hidratacdo diferente dos concretos com cinza volante.
Neste estudo os concretos confeccionados com cinza volante demonstraram resultados mais
adequados para a producdo de CAA.

Ainda neste contexto de substituicdo, Pelisser, Vieira e Bernardin (2018) demonstraram
que ¢ possivel confeccionar CAA com baixo teor de cimento. Os resultados mostraram que €
viavel a producao de CAA de baixa resisténcia (25 MPa), com a fluidez necessaria e reduzido
consumo de aglomerante. Isto quando sdo utilizadas adi¢des minerais de metacaulim e cinzas
volantes. Isso torna o CAA mais eficiente, com importantes reducdes de custos de cimento e
impacto ambiental.

A incorporagdo de residuos quimicos oriundos de processos fabris também ¢é benéfica
para algumas misturas de CAA. A incorporagao de residuos da serragem de marmore (material
fino) em concretos com fibras de polipropileno e cinza volante, incrementam a durabilidade do
CAA. A resisténcia ao ataque de 4cidos e sulfatos ¢ aumentada com essa adigdo. As
caracteristicas de absor¢@o e porosidade para teores de até 10% de incorporagdo na mistura sao

também melhoradas (AARTHI; ARUNACHALAM, 2018).
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No sentido de reduzir o impacto ambiental de misturas com cimento Portland, Schoon
et al. (2015) conduziram pesquisas com o aproveitamento do lodo residual do processo de
lavagem do caminhdo betoneira como subproduto na producdo de clinquer do cimento Portland.
Contudo, segundo os pesquisadores as caracteristicas do lodo residual variam conforme a
regido, devido aos materiais constituintes da mistura e o processo de separagdo. Os resultados
demonstraram que o uso desse material como matéria prima alternativa na producao do clinquer

do cimento Portland ndo é adequada.
2.2.1.2 Agregado gratdo

O agregado ¢ um material granular adicionado & um meio cimenticio para produzir
concreto ou argamassa (MEHTA; MONTEIRO, 2014). A principio os agregados eram tidos
como materiais inertes, dispersos na pasta de cimento, e eram utilizados principalmente por
razdes econdmicas. Contudo, pode-se interpretd-lo como um material de constru¢do coeso por
meio da pasta de cimento, idéntico a alvenaria. Algumas vezes na mistura os agregados
influenciam no desempenho, devido as suas propriedades térmicas, quimicas e fisicas. Desta
maneira ndo sao totalmente inertes (NEVILLE, 2016).

Segundo Tutikian e Dal Molin (2008), em CAA alguns critérios para escolha dos
agregados precisam ser estabelecidos: a necessidade dos agregados miudos e graidos terem
procedéncia petrografica conhecidas, apresentarem menor granulometria, curvas
graulométricas continuas e serem inertes. Na composi¢ao do concreto, a aderéncia agregado-
pasta de cimento exerce um papel importante para a interacdo entre os dois componentes.
Assim, a forma e a textura superficial do agregado sdo fatores relevantes no comportamento
mecanico. Embora agregados angulares com superficies asperas apresentem melhor aderéncia
com a pasta de cimento que agregados lisos e arredondados, podem surgir efeitos opostos no
aumento do consumo de agua e redug¢do da trabalhabilidade se a angulosidade for muito
acentuada. Por isso, indica-se para CAA agregados que possuam indice de forma o mais
proximo possivel de 1 (um) e didmetro méximos ndo superiores a 19 mm.

A distribuicdo granulométrica do agregado influencia no volume de vazios e por
conseguinte no empacotamento dos graos. Como resultado, pode alterar a fragdo volumétrica
das britas que serdo incorporadas em uma mistura de concreto, influenciando no médulo de
elasticidade e retragdo por secagem (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

De uma maneira geral as especificagdes para agregados sdo as mesmas exigidas para o
concreto convencional. Gomes e Barros (2009) recomendam que particulas com didmetros

inferiores a 0,125 mm devam ser consideradas materiais finos. Nesse contexto a EFNARC
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(2005) cita a importancia dos componentes finos na propriedade de coesdo do CAA. A
distribui¢do granulométrica ajuda a pasta de cimento a reduzir o atrito interno entre as particulas
de areia.

Os estudos de Mohseni et al. (2017) demonstraram que € possivel utilizar agregados
graudos oriundos da reciclagem em CAA estrutural. A substitui¢do parcial de agregado gratido
natural em concretos com fibras de ago e polipropileno foi possivel e adequada. Houve uma
reducdo da resisténcia a compressao avaliada, contudo, sem comprometer o uso ou as condigdes
construtivas.

Essas caracteristicas também ocorrem no uso de residuo de borracha. Segundo Aslani
et al. (2018a) o uso de materiais reciclados de borracha alteram algumas propriedades das
misturas de CAA. O uso desse residuo como fino na mistura aumenta a fluidez, mas em
contrapartida reduz a resisténcia a compressao, além de possibilitar uma reducdo no consumo
de cimento na ordem de 40%.

A dimensdo ideal para essa incorporacdo em CAA ¢ em torno de 5 mm. Concretos
confeccionados com agregados de borracha com didmetro de 2; 5 ¢ 10 mm apresentam um
aumento da resisténcia a compressao até o valor de 5 mm, e uma redugdo para os valores de 10
mm. Desta maneira, a dimensdo de 5Smm apresenta-se como pico entre esses valores do

diametro dessa incorporagao (ASLANI et al., 2018Db).
2.2.1.3 Agregado miudo

De modo global, todas as areias sao adequadas para a produ¢ao do CAA. Pode-se utilizar
tanto areias naturais quanto artificiais. Deve-se ter um cuidado especial ao usar areias artificiais,
pois normalmente apresentam composi¢ao granulométrica com descontinuidades (TUTIKIAN;
DAL MOLIN, 2008).

A selecao do agregado miudo esta relacionada a demanda de dgua, fator essencial por
sua influéncia sobre a coesdo e fluidez do concreto. Agregados miudos com particulas
arredondadas e lisas sdo preferiveis para producdo de CAA porque aumentam a fluidez da
mistura sem alterar a quantidade de agua. Quanto mais angulosas forem as particulas do
agregado mitdo, maior serd a resisténcia ao cisalhamento das argamassas, dificultando a
capacidade de se deformar do concreto (OKAMURA; OUCHI, 2003).

Neste contexto a EFNARC (2005) descreve que a influéncia dos agregados finos nas
propriedades frescas do CAA ¢ significantemente maior do que a dos agregados graudos.

Fragdes de particulas menores que 0,125 mm sdo consideradas como um aporte adicional de
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filer para efeito de dosagem, e aliados ao aglomerante conferem viscosidade e coesdo da
mistura.

Os pesquisadores Sua-lam e Makul (2013) estudaram o uso da cinza do bagaco de cana
como agregado miatdo no CAA contendo filer. Os resultados demonstraram bloqueios nos
ensaios do funil-V e anel-J em teores com 40% de substitui¢cdo. Contudo, o massa unitaria do
CAA reduziu com a incorporacao da cinza do bagaco de cana, caracterizando um concreto leve
e com baixos custos de manutengdo a longo prazo. O uso dessa incorporagao reduziu a relagdo
agua/cimento garantindo concretos mais resistentes, como também incrementou o
desenvolvimento da resisténcia & compressao nas idades iniciais, pelo efeito do empacotamento
e reagdes pozolanicas.

Por outro lado a substitui¢cao de agregado mitido por agregado reciclado de pneus de
borracha apresentou efeitos negativos no CAA. De acordo com Hesami, Salehi Hikouei e
Emadi (2016) a substitui¢ao do agregado miudo por graos de borracha de pneus gera prejuizos
nas propriedades reoldgicas do CAA fresco. No estado endurecido, de modo semelhante, houve
um decréscimo na resisténcia a compressao, tragao indireta, tensao na flexao, abrasao e médulo

de elasticidade.
2.2.1.4 Aditivos

Um aditivo pode ser definido como um produto quimico que ¢ adicionado a mistura de
concreto em teores ndo superiores a 5% da massa do cimento, salvo em casos especiais
(NEVILLE, 2016). Possui a finalidade de modificam para melhorar algumas de suas
propriedades no sentido de adequa-las a determinadas condigdes (ABNT NBR 11.768-1, 2019).

Conforme ACI C 212.3 R-16 (ACI, 2016) ha 16 finalidades notaveis para o uso destes
materiais, como: aumentar a plasticidade do concreto sem aumentar o consumo de agua, reduzir
a exsudagdo e segregacdo, acelerar e reduzir o tempo de pega, acelerar as taxas de
desenvolvimento da resisténcia nas primeiras idades, reduzir a taxa de evolugao do aquecimento
e aumentar a durabilidade do concreto em condicdes especificas de exposicao, entre outras.

A NBR 11.768-1 (ABNT, 2019) - Aditivos para concreto de cimento, também adota
uma classificacao propria, sendo os aditivos classificados como:

a) redutor de agua tipo I (RA1, RAT1 — R, RA1 - A);

b) alta reducdo de agua tipo I (RA1, RA1 - R, RA1 - A);

c) controlador de hidratagao (CH);

d) acelerador de pega (AP);

e) acelerador de resisténcia (AR);
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f) acelerador de pega para concreto projetado (APP);

g) compensador de retragdo (CR);

h) redutor de retragdo (RR);

1) incorporador de ar (IA);

j) incorporador de ar para concreto leve (IA —L);

k) redutor de corrosdo (RC);

1) modificador de viscosidade retentor de agua (MV — RT);
m) modificador de viscosidade antisegregante (MV — AS);
n) redutor de absorcao capilar (RAC);

o) redutor de permeabilidade (RP); e

p) aditivo para concreto vibroprensado (CVP).

As letras R e A nos aditivos redutores de agua classificam estes conforme a influéncia
no tempo de pega, sendo: R — retardador; A — acelerador, respectivamente.

A distingdo entre os agentes redutores de 4gua normais (P-Plastificantes) e os de alta
eficiéncia (Sp-Superplastificantes) ¢ o desempenho apresentado quando comparados a uma
mistura de concreto de referéncia, sendo os primeiros responsaveis por uma reducao de 5% e
os ultimos de 12% na quantidade de 4gua da mistura de concreto, respectivamente (MEHTA;
MONTEIRO, 2014).

Quando o cimento ¢ misturado com um liquido tdo polar como a agua, as particulas
solidas tendem a flocular, devido a falta de repulsdo eletrostatica entre as particulas. Admitir a
mistura floculada implica que as particulas de cimento aprisionem certa quantidade de agua
dentro do fléculo e que essa dgua fique indisponivel para lubrificar a mistura. Na presenca do
aditivo redutor de dgua ou plastificante, o floculo de particulas ¢ dividido em mais particulas
individuais, reduzindo as forgas de atragdo entre as particulas e permitindo grande mobilidade
(AITCIN, 2000).

De acordo com Ahmad (2013), o tipo e a dosagem de aditivo superplastificante t€ém um
efeito significante em ambas as fases do CAA. Os estudos com consumos de aditivo entre 0,72
a 0,93 l/kg de cimento, demonstraram que a dosagem de aditivo é decisiva para garantir a
habilidade passante, resisténcia a segregacao e fluidez do CAA. No estado endurecido o
consumo de aditivo foi fator relevante na resisténcia a compressao. Por outro lado, o tipo de
aditivo — com base quimica discrepante, demonstrou influéncia na resisténcia a penetragdo de

agua no concreto.
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A dosagem de aditivo, como também sua eficiéncia, podem estar atrelados as
propriedades da 4gua. Segundo Esfahani, Reisi e Mohr (2018) o uso de 4gua magnetizada em
misturas de CAA chegam a incrementar 12% na resisténcia a compressao. No estado fresco o
uso da agua magnetizada proporcionou uma redugao de 10% no consumo de dgua. O uso da
agua magnetizada ndo influencia a viscosidade do CAA, apenas fomenta a capacidade de fluir
e, consequentemente, a redugdo de agua.

A demanda de viscosidade ¢ alcangada com o uso de materiais finos ou com o uso de
uma classe de aditivos modificadores de viscosidade (AMV). O AMV pode ser classificado de
acordo com sua base organica (polissacarideos, celulose, entre outros) ou inorganica
(nanosilica, entre outros). A incorporacdo de AMV esta atrelada a uma redugdo da relacao
agua/cimento, o que aprimora a viscosidade, e com isso a estabilidade do CAA (ISIK; OZKUL,

2014).
2.2.1.5 Adigdes e incorporagdes quimicas

As adicOes minerais sdo materiais silicosos finamente divididos e adicionados ao
concreto em quantidades entre 20 a 70% do cimento. As pozolanas naturais e alguns
subprodutos industriais sdo fonte primaria de adigdes minerais. Devido a aspectos econdmicos
e ambientais os subprodutos da industria sao utilizados com o intuito de reduzir os custos com
recursos naturais, energia e disposicao final. Com o controle de qualidade adequado, a adigao
de pozolanas e subprodutos cimenticios geram uma economia na quantidade de aglomerante,
cujo processo de sintetizagdo € oneroso. As adigdes sdo classificadas conforme suas
caracteristicas: cimentante (escoria), pozolanica (cinza volante) ou ambas (cinza volante + filer)
(MEHTA; MONTEIRO, 2014).

Segundo Sethy, Pasla e Chandra Sahoo (2016) ¢ possivel adicionar até 90% escéria no
CAA. No estudo utilizando grandes volumes de incorporacdo de escoria, o CAA demonstrou
um decréscimo na viscosidade plastica conforme a aumento na incorporagdo. A tensdo de
cisalhamento (t) permaneceu constante e proxima de zero. A resisténcia a compressao
apresentou decréscimo de resisténcia conforme o aumento no teor de escoria.

As adigdes podem apresentar um comportamento benéfico quando associados a técnica
de dosagem com materiais reciclados. Os estudos de Kapoor, Singh e Singh (2016) com
misturas de CAA, demonstraram que a adigdo de silica ativa ou metacaulim, no valor de 10%
sdo capazes de restaurar o efeito deletério da substituicdo de 50% do agregado natural por

agregado reciclavel.
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Segundo Hemalatha, Ramaswamy e Chandra Kishen (2015) a incorporagao de silica
ativa em misturas de CAA proporciona uma menor interfase de transi¢@o entre as diferentes
idades de cura. No estudo, utilizado um procedimento de homogeneizagdo, as propriedades da
microestrutura coincidiram com as macro propriedades obtidas experimentalmente. Em
misturas de CAA sem adi¢do quimica, ndo houve mudanga significativa nas propriedades apos
os 28 dias, onde misturas com adicdo de cinza volante e silica ativa apresentaram reacoes

posteriores.
2.2.2 Dosagem do Concreto Autoadensavel

A dosagem de CAA ¢ apontada como o ponto critico em comparagdo com 0 concreto
convencional, pois envolve quantidade de aditivos quimicos e propriedades distintas do

concreto convencional.

2.2.2.1 Método de Ozawa, Maekawa e Okamura (1990), Ouchi, Ozawa e Okamura (1996) e
Okamura (1997)

O método de dosagem propostos por Ozawa, Maekawa e Okamura (1990), Ouchi,
Ozawa e Okamura (1996) e Okamura (1997) ¢ considerado pioneiro entre os métodos de
dosagem. O método de caracteristica experimental considera que o concreto consiste em duas
fases: argamassa e agregado graudo. Os componentes da pasta, relagdo dgua/materiais finos
(a/f) e aditivo superplastificante (Sp), sdo decisivos para a obtencdo do concreto autoadensavel
e resisténcia mecanica (GOMES; BARROS, 2009). A Figura 2.6 ilustra os fatores envolvidos

neste método de dosagem.

Figura 2.6 — Esquema de Ozawa, Maekawa e Okamura (1990), Ouchi,
Ozawa e Okamura (1996) e Okamura (1997)

Elevada Volume limitado
Deformabilidade de agregados
Eliminacéo da
Autoadensamento Uso de colisdo entre as
Superplastificante »| particulas do
\/' agregado

Elevada resisténcia
a segregacio

Baixa relacdo
‘ agua/finos (a'f)

Fonte: Adaptado de Gomes e Barros (2009).
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De acordo com Okamura e Ouchi (2003), os teores de agregados graido e miudo sao
fixados de modo a que a autocompatibilidade possa ser facilmente conseguida ajustando a
relacdo agua/materiais finos (a/f) e a dosagem de superplastificante (J. Desta maneira, a
quantidade de agregado graido no concreto ¢ fixado em 50% do volume sélido. O teor de
agregado mitdo ¢ fixado em 40% do volume da argamassa. A relacdo agua/materiais finos, em
volume, ¢ assumida entre 0,9 e 1,0 dependendo das propriedades do material fino. A dosagem
do superplastificante e a relagdo agua/materiais finos final sdo determinadas de forma a garantir
a capacidade de adensamento proprio.

Na dosagem de concreto convencional, a relagdo agua/materiais finos (a/f) é fixada com
foco na obteng¢do da resisténcia necessaria. Com o concreto autoadensavel, porém, a relagdo a/f
¢ baseada na capacidade de adensamento proprio, pois a capacidade de adensamento ¢ bastante
sensivel a esta relagdo. Na maioria dos casos, a resisténcia necessdria ndo rege a relagdo
agua/cimento, porque a relacdo dgua/materiais finos € pequena o suficiente para obter a
resisténcia necessaria para estruturas comuns (OKAMURA; OZAWA, 1996; VAN DER VUST
etal.,2017). A Figura 2.7 ilustra o método de dosagem.

Figura 2.7 — Esquema do método de Ozawa, Maekawa e Okamura
(1990), Ouchi, Ozawa e Okamura (1996) e Okamura (1997)

Quantidade 1m11trada de # 50% do volume solido de agregados
agregado grafdo
u Argamassa adequada
Qu?;g;g;;g&ia de " 40% do volume de pasta
— N Maior dosagem de
> Menor deformabilidade * superplastificante
* Menor deformabilidade * Menor relagio agua/cimento (a/c)

Fonte: Adaptado de Okamura e Ouchi (2003).

A dosagem de superplastificante por meio da relagdo superplastificante/materiais finos
(Sp/f) e a relagdo agua/materiais finos (Va/Vy), em volume, sdo determinadas através de ensaios
na argamassa. As propriedades de alta fluidez e moderada viscosidade, exigidas para a
argamassa, sao alcangadas variando a dosagem de superplastificante e a relagdo dgua/materiais

finos (GOMES; BARROS, 2009).
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Os parametros que definem a fluidez e a viscosidade da argamassa sdo G e Rm,

consecutivamente. O parametro G m (Equacdo 2.1) ¢ medido através do ensaio de consisténcia

no tronco de cone (Figura 2.8).
dydy — dy
Gn = ) @.1)
0

Em que, G, — Espalhamento relativo.

d; — Diametro de espalhamento (mm) em uma dire¢ao perpendicular a d».

d> — Didmetro de espalhamento (mm) em uma dire¢ao perpendicular a d;.

Figura 2.8 — Tronco de cone para ensaios na argamassa

I
==

100 mm

& mm

VISTA SUPERIOE. VISTAFRONTAL PERSPECTIVA ISOMETRICA

Fonte: adaptado de Gomes e Barros (2009).
O parametro R, (Equagao 2.2) ¢ medido através do ensaio no Funil V para argamassa
(Figura 2.9).

_ 10 (2.2)

R, :

Em que, R, — Tempo de escoamento relativo (s).

t — Tempo de fluxo (s) da argamassa no funil V (Figura 2.9)

Figura 2.9 — Funil V para ensaios na argamassa

o

240 mum

30 mm

30 mm
[ |
Y 60 mm

VISTA SUPERIOR VISTA FRONTAL PERSPECTIVA ISOMETEICA

Fonte: adaptado de Gomes e Barros (2009).



41

Um elevado valor de G n, indica maior capacidade de deformagdo e menor valor de R i,

indica maior viscosidade. A propor¢do de G m para R m € quase constante com a variagdo de

Vw/Vr (razdo de volume de agua/materiais finos) na condigdo de qug/B seja constante. A

Figura 2.10 ilustra esse efeito (OKAMURA; OUCHI, 2003).

Rm

Fonte:

Figura 2.10 — Relacdo entre a area de espalhamento e o tempo de
escoamento conforme a variacao de dgua e superplastificante

1.0% 1.2%
- Sl =0.8% 22 1.4%
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Okamura e Ouchi (2003).

2.2.2.2 Método de Gomes, Gettu e Aguillo (2002; 2003)

O método de dosagem proposto por Gomes, Gettu e Aguilld (2002; 2003) apresenta um

procedimento de carater experimental para obtencao da dosagem do CAA de alta resisténcia.

A metodologia proposta para a dosagem de CAA assume que o concreto pode ser obtido com

o melhoramento da composigao da pasta e do esqueleto granular separadamente. A composi¢ao

final do concreto ¢ obtida quando o contetido de pasta ¢ o suficiente para apresentar fluidez,

coesao e resisténcia a segregacdo (GOMES; BARROS, 2009).

O modelo sugere que a viscosidade e a fluidez da pasta governam o comportamento

reoldgico do concreto. O método admite que a composi¢do da pasta ¢ independente da

propor¢ao dos agregados. A Figura 2.11 ilustra o esquema do método de Gomes, Gettu e

Aguilld (2002; 2003).
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Figura 2.11 — Esquema do método de Gomes, Gettu e Aguilld
(2002;2003)
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Fonte: adaptado de Gomes e Barros (2009).

De acordo com Gomes e Barros (2009) o método ¢ executado em trés fases: obtengao
da composicao da pasta; determinacao da proporcao de mistura dos agregados; e selecdo do
conteudo de pasta. Os critérios para obten¢do da mistura sao:

a) Otimizacao do esqueleto granular — este ensaio segue recomendacao da norma
ASTM C29/C29M-17a (ASTM, 2017). Para o esqueleto granular a recomendacdes ¢ para que
o valor méximo do agregado graudo seja de até¢ 20 mm. A maxima densidade no estado seco
deve ser o critério para dimensionar a relagao areia/brita, em que sem o uso de compactagao
deve-se descobrir a relagdo que proporcione a menor quantidade de vazios na jun¢do dos dois

agregados. Para tanto ¢ utilizado um recipiente com volume conhecido onde busca-se
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estabelecer a quantidade de um dos agregados na relacdio 100% de areia/0% de brita, e
adicionando o segundo até que se tenha a relag@o inversa da inicial (0% de areia/100% de brita).

Geralmente, estes valores sdo incrementados na faixa de 10 em 10% (Figura 2.12).

Figura 2.12 — Aparelhagem e grafico relacionando areia, volume de
vazios € peso unitario

— Poso unltirlo

N\ o
N /

e

Centotido do vazlos (%)
Paso unltaro som compaciagdo (ki)

Areia (%)
{(a} Fotografia do ensaio (b)Grifico contetido de vazios
Fonte: Gomes e Barros (2009).
b) Melhor composi¢ao da pasta com a determinacdo da dosagem oOtima de

superplastificante — neste critério ¢ utilizado o funil de Marsh para a obtencdo da melhor
composi¢ao da pasta, se faz a variacdo do superplastificante fixando os valores das relagoes
agua/cimento e filer/cimento.

C) Produgao do concreto com a dosagem 6tima obtida na pasta — determinagdo do
volume de pasta que proporciona ao concreto os requisitos de autoadensavel, avaliados em
termos das propriedades: habilidade de preenchimento, habilidade de passar entre obstaculos e

resisténcia a segregacao.

A sele¢@o dos componentes da mistura ¢ fundamentada nas propriedades desejadas do
concreto, levando-se em consideragdo a disponibilidade de materiais no mercado local.
Inicialmente ¢ determinada uma relagdo agua/cimento em fungao das propriedades desejadas
do concreto. A preseng¢a de alguma adicdo deve ser verificada quanto a sua quantidade na
dosagem e suas consequéncias nas propriedades da mistura. O volume de pasta inicial ¢
definido em fun¢do do volume necessario para o desenvolvimento dos ensaios. A relagdo
agua/cimento definida ¢ utilizada e a dosagem do cimento ¢ fixada em func¢ao do volume de

pasta necessario (GOMES; BARROS, 2009).
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As relagdes superplastificante/cimento (Sy/c) e materiais finos/cimento (f/c) na dosagem
sdo determinadas através do indice de fluidez e indice de consisténcia. O indice de fluidez na
pasta (materiais finos + dgua) ¢ determinado pelo ensaio do Funil de Marsh. O indice de
consisténcia pode ser medido a partir do tempo de espalhamento pelo ensaio do mini-slump.

De acordo com Gomes e Barros (2009) a dosagem de superplastificante ¢ determinada
em pastas com quantidade de cimento, dgua e finos fixos, através do ensaio do Funil de Marsh,
de acordo com as recomendagdes da Norma Européia (EN) — Grautes para bainhas de
pretendidos, Métodos de Ensaio, 2007 (EN 445, 2007). Em paralelo hd a norma NBR 7.681-2
(ABNT, 2013) que de maneira semelhante narra o ensaio voltado para caldas de cimento para

injecdo. A Figura 2.13 ilustra o Funil de Marsh (a) e o grafico resultante com o ponto de

saturacao de aditivo (b).

Figura 2.13 — Funil de Marsh e ponto de saturagao
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Fonte: Gomes e Barros (2009).

O procedimento consiste em anotar o tempo para uma quantidade de pasta fluir pelo
funil. Esse tempo (T) de fluxo se apresenta como um parametro inverso da fluidez da pasta.
Variando a relacdo Sy/c na pasta, obtém-se uma curva log T versus dosagem de
superplastificante, conforme mostra a Figura 2.13-b. O grafico log (T) versus
superplastificante/cimento (Sy/c) ¢ utilizado para a defini¢cdo do ponto de saturagdo da dosagem,

que constitui a porcentagem o6tima de aditivo. No grafico, ¢ determinado como o ponto em que
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a relagdo de superplastificante/cimento corresponde a um angulo interno de 140 + 10° na curva
log (T) (GOMES; BARROS, 2009).

O indice de consisténcia na pasta ¢ mensurado pela capacidade de espalhamento com a

utilizacdo do Minicone (Figura 2.14) para ensaio de Mini — s/ump. Verifica-se nesse ensaio o
tempo (T115) que a amostra leva para atingir o circulo com 115 mm e o seu espalhamento final

limitado em 180+10 mm. As relagdes O6timas de dosagens sao aquelas nas quais os resultados
estejam na faixa de 2 a 3,5s (GOMES; BARROS, 2009).

6.4 mm 19,0 mm
23,0 mm

Figura 2.14 — Minicone para o ensaio do Mini- slump
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Fonte: adaptado de Gomes e Barros (2009).

2.2.2.3 Método de Tutikian e Dal Molin (2007)

O método proposto por Tutikian e Dal Molin (2007) ¢ um procedimento simples,
experimental e permite a utilizacdo de quaisquer materiais locais desde que cumpram alguns
requisitos basicos. De acordo com o método (Figura 2.15) o procedimento de dosagem pode

ser realizado em seis passos:

a) Os materiais constituintes: cimento, agregado miudo, agregado gratdo, agua,
acrescidos de um material fino, de granulometria inferior a do agregado miudo, e aditivo
superplastificante. Ocasionalmente, ¢ possivel acrescentar outras classes de agregado graiudo e
um aditivo modificador de viscosidade (AMV). Deve-se priorizar a escolha de agregados mais

arredondados e com o menor didmetro maximo (Rx < 19mm) possivel para maximizar o

empacotamento e reduzir a segregacao (TUTIKIAN; DAL MOLIN, 2008).



46

Figura 2.15 — Esquema do procedimento de dosagem
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Fonte: Tutikian e Dal Molin (2008).

b) A determinagao do esqueleto granular ¢ idéntico ao do método de Gomes, Gettu
e Aguillé (2002; 2003). Para isso, deve-se acondicionar todos os componentes do concreto
autoadensavel aos pares, ¢ em ordem decrescente de didmetro das particulas. Assim que se
determinar a primeira composi¢do entre os dois materiais de maior didmetro, o mesmo
procedimento sera realizado com a mistura e o préoximo componente até chegar ao cimento.

C) A determinagdo da relagdo dgua/cimento ou teor do aditivo superplastificante ¢
realizada antes da mistura dos materiais, em fun¢ao da escolha do traco intermediario. A relagao
agua/cimento pode ser determinada com base em historicos de concretos similares, ou aplicagao
especifica. A partir desse passo, deve-se escolher o traco intermediario para se realizar a mistura
de ajuste, com a finalidade de se confirmar a relacdo &4gua/cimento. Determina-se
experimentalmente o teor de aditivo superplastificante, a partir do traco intermediario cujo
resultado ndo ¢ utilizado para confecc¢do das curvas de dosagem e desempenho.

d) A mistura dos tragos rico, intermediario e pobre em argamassa ¢ feita com trés
pontos para a determinagao das equagdes de comportamento e coeficientes de correlagdo, para
confecgdo da curva de dosagem e desempenho. O ideal ¢ a realizacdo de quatro pontos para que
as equacdes possuam um coeficiente de determinagcdo maior, e as curvas fiquem melhor

ajustadas. E importante frisar que o teor de argamassa seca de todos os pontos ndo sera
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constante. O que permite que todos os pontos sejam considerados da mesma familia e possam
ser plotados nos mesmos graficos € o teor de aditivo superplastificante constante, bem como as
relagdes entre todos os agregados (neste caso, materiais finos sdo considerados agregados).

e) Com os corpos de prova moldados realiza-se os ensaios pré-determinados:
mecanicos ¢ de durabilidade, entre outros. E recomendavel a realizacdo do ensaio de modulo
de elasticidade, devido ao efeito de limitacdo do agregado gratdo e sua relagdo direta com o
modulo de elasticidade.

f) Confecciona-se o diagrama de dosagem (Figura 2.16-a) e o de desempenho
(Figura 2.16-b) a partir do céalculo das equagdes que descrevem o comportamento de cada
propriedade estudada. Os coeficientes de determinacdo que expressam quao ajustadas estdao as
curvas e retas também devem ser determinados. O objetivo do diagrama de desempenho ¢
similar ao de dosagem. O diagrama de desempenho consiste em relacionar a resisténcia a
compressao com outras propriedades mecanicas ou de durabilidade dos concretos. Deve-se
escolher apenas ensaios que nao estejam representados no diagrama de dosagem. De modo
geral, os ensaios sdo relacionados com a resisténcia a compressdo, que ¢ a propriedade do
concreto mais notoria. A Figura 2.16-a ilustra o diagrama de dosagem e alguns coeficientes. A
Figura 2.16-b ilustra o diagrama de desempenho correlacionando a resisténcia a compressao,
modulo de elasticidade, penetragdo das ondas de ultrassonicas (US) e durabilidade (penetragao

de ions cloretos).

Figura 2.16 — Diagramas de dosagem e desempenho
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2.2.2.4 Método da EFNARC (2005)

A composi¢ao da mistura ¢ escolhida para satisfazer todos os critérios de desempenho
do concreto, nos estados fresco e endurecido. Esses critérios sdo fornecidos como
especificacdoes pelo comprador de acordo com o tipo de aplicagdo, seguindo preceitos
normativos (GOMES; BARROS, 2009). A EFNARC estabelece algumas referéncias

normativas no processo de confec¢do de CAA (Quadro 2.1).

Quadro 2.1 — Referéncias normativas da EFNARC

Especificacio Norma Assunto
Cimento EN 197-1 Comp051.gao, espemﬁcagao e critérios de
conformidade para cimentos comuns.
Concreto EN 206-1 Especn"lga(;ao, desempenho, producdo e
conformidade.
Cinza volante EN 450 Cinza volante para o concreto.
Aditivos EN 934-2 Adltlvps para concreto — Definicdo e
requerimentos.
Agua de amassamento — Amostragem, testes e
Agua de amassamento EN 1.008 avaliacdo da sustentabilidade da agua, incluindo
agua recuperada a partir de centrais dosadoras.
Agregados EN'12.620 ﬁgizgiggz {’:JZSCO;:; e(::tc?r'lcreto argamassa e
giee EN 13.055-1 gres P 48
graute.
Pigmentos para colorir materiais construtivos
Pigmentos EN 12.878 baseados em cimentos ou cal — Especificacdo e
metodologia de testes.
e . Definicao, requerimentos, controle de
Silica ativa EN 13.263 . L .
conformidade e avalia¢do da conformidade.
Escoria de Alto forno EN 15.167-1 grs:uotrela de alto forno para concreto, argamassa e
Fibras EN 14.889 Fibras para o concreto.
Sistema de qualidade e EN ISO 5.725 | Acuréacia e precisdo de métodos de medida e
gestio EN ISO 9001 | resultados.

Fonte: EFNARC, 2005.

O CAA ¢ menos tolerante a mudancas nas caracteristicas dos materiais constituintes e
variacoes de dosagem do que concretos convencionais. Desta maneira, ¢ importante a
supervisao cuidadosa de todos os aspectos da producdo e emprego. A dosagem, de maneira
geral, ¢ fundamentada nas aproximagoes relacionadas (EFNARC, 2005; VAN DER VURST et
al., 2017):

a) Avaliar a demanda de agua, otimizar a fluidez e estabilidade da pasta;

b) Determinar a proporcdo de areia e a dosagem de aditivo para obter a robustez
exigida;

C) Ensaiar a sensibilidade a pequenas varia¢des nas quantidades (Robustez);
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d) Adicionar uma quantidade apropriada de agregado graudo;

e) Produzir o CAA fresco em misturadores no laboratdrio e executar os ensaios
requeridos;

f) Ensaiar as propriedades do CAA no estado endurecido; e

g) Produzir misturas de teste nas centrais de dosagem.

A composi¢ao da mistura ¢ escolhida para satisfazer todos os critérios de desempenho

do concreto, nos estados fresco e endurecido. Neste sentido, a Figura 2.17 ilustra o método da

EFNARC (2005).

Figura 2.17 — Procedimento de dosagem da EFNARC

Selecionar o desempenho - Selecionar os materiais
requerido - constituintes
|
¥
Composigio da mistura + Avaliar materiais alternativos

-

¥

Verificar e ajustar o

desempenho por ensaios _ :
laboratoriais Nao satisfatorio

Satizfatoro

¥

Verificar e ajustar o
desempenho por testes no
emprego da mistura

Fonte: adaptado EFNARC (2005).

Caso a performance satisfatoria nao seja obtida, consideracdes devem ser dadas para
uma fundamental reformulacdo da mistura. Dependendo do problema aparente, as seguintes
acoes podem ser apropriadas:

a) Ajustar a relagcdo cimento/materiais finos (c/f) e a relagdo agua/materiais finos

(a/f) e ensaiar a fluidez e outras propriedades da pasta;

b) Tentar diferentes tipos de adi¢des (se disponiveis);
c) Ajustar as propor¢des do agregado miudo e a dosagem de superplastificante;
d) Considerar o uso de agente modificador de viscosidade para reduzir a

sensibilidade da mistura; e

e) Ajustar a proporcao ou granulometria do agregado gratdo.
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Segundo Van Der Vurst et al. (2017) o volume de pasta e a relagdo agua/materiais finos
influenciam principalmente a tensdo de cisalhamento. Nos estudos com a avaliagdo da robustez
de misturas no estado fresco, a quantidade de 4gua ¢ um fator direto na tensdo de cisalhamento,
quando esta tensao promove a estabilidade da mistura. Quando a robustez ¢ determinada pela
constancia da tensao de cisalhamento, a estabilidade ¢ incrementada pela redugdo da quantidade
de pasta. Em misturas com elevada viscosidade plastica e baixa tensdo de cisalhamento, a
inclusao de aditivo modificador de viscosidade reduz a robustez da mistura.

De acordo com Bucher ef al. (2015) uma abordagem difasica pode ser adotada na
confecgdo de concretos autoadensaveis com incorporacdo de metacaulim. Neste caso, dois
procedimentos foram seguidos para dosar os materiais. O primeiro envolveu a determinacdo da
pasta de cimento (cimento + material pozolanico + agua + aditivo) e o segundo o esqueleto
granular. Neste caso, a adicdo pozolanica de metacaulim agiu de modo diferente de um filer,
devido a redu¢do da densidade de empacotamento e do tamanho da particula.

Segundo Long, Gao e Xie (2015) as propor¢des dos materiais influenciam de modo
expressivo nas propriedades do CAA. A dosagem possui relacdo direta com a confecgao de
concretos mais econdmicos quanto aos recursos ambientais. As misturas de 16 dosagens
distintas de CAA sob inspecao de trés indices garantiram esse vinculo. Os indices emissao de
diéxido de carbono, energia consumida e recursos naturais, descriminaram essas misturas. Os
concretos autoadensaveis mais econdmicos (energia e recursos) e ecoldgicos (reducao na
emissdo de gas) foram aqueles com estratégias de substitui¢do parcial e reciclagem de

agregados durante o projeto de dosagem.
2.3 PROPRIEDADES MECANICAS DO CONCRETO AUTOADENSAVEL

As propriedades mecanicas sao divididas em duas etapas: no estado fresco e endurecido,

conforme o comportamento multifasico do concreto.
2.3.1 Propriedades no estado fresco

Embora o concreto fresco ndo seja o foco principal deste material, a concepgdo e a
viabilidade da constru¢do estdo profundamente atreladas ao grau de adensamento. Assim, ¢
fundamental a percep¢do da trabalhabilidade e sua importdncia nesta mistura. A
trabalhabilidade ¢ a propriedade que determina o esfor¢o exigido para manipular uma

quantidade de concreto fresco, com perda minima de homogeneidade. O esforgo para iniciar e
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manter o fluxo depende das propriedades reologicas do concreto (MEHTA; MONTEIRO,
2014; NEVILLE, 2016).

Na reologia (deformacao irrecuperavel no tempo), os fluidos podem ser classificados de
acordo com suas propriedades. As categorias mais amplas sdo: Newtonianos, nao-Newtonianos
e viscoelasticos. Na Figura 3.14 sdo mostrados diferentes tipos de respostas que os materiais
podem apresentar, inclusive a do concreto. Para definir o comportamento reoldégico de um

fluido primeiro se estabelece a curva de fluxo, que descreve a relagdo entre a tensdo de

cisalhamento (1) e a taxa de cisalhamento (dy/ dt = y). Vérios fluidos, como a agua e o 0leo,

comportam-se como um fluido Newtoniano, no qual a tensdo de cisalhamento (1) ¢ diretamente
proporcional a taxa de cisalhamento (y) (GOMES; BARROS, 2009).

Do ponto de vista reologico, o comportamento do concreto autoadensavel pode ser
entendido pelo modelo de Bingham (linear e quadratico). No modelo linear, tal fluido ¢
caracterizado por dois pardmetros: a viscosidade plastica () e a tensdo de cisalhamento
minimo (T,). A Figura 2.18 ilustra este modelo junto com a equagao linear de Bigham e uma
comparagao com o concreto autoadensavel e o convencional (ALYHYA; KULASEGARAM,;
KARIHALOO, 2017; TUTIKIAN; DAL MOLIN, 2008; VAN DER VURT et al., 2017).

Figura 2.18 — Comportamento reoldgico

ZIN Newtoniano
T Pseudoplastico - .
& T=uY
4 u _
/ 1 Bigham
= Concreto convencional
= / T=1,+ W, Yeev
o 2 pl
i/
L
5 Concreto autoadensavel
= / -
?‘% / TR, T Moy Yeaa
g g
3 |/
e |/ /
[{ss]
W
5
= P
" Dilatante
— = o

Taxa de cisalhamento (1/s) ?

Fonte: adaptado de Gomes e Barros, 2009; Tutikian e Dal Molin, 2008.
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Para avaliacao e determinagdo dos aspectos reoldgicos do concreto autoadensavel sdo
aplicados ensaios com métodos e equipamentos particulares a cada categoria. O conjunto de
equipamentos para a avaliacdo da trabalhabilidade do concreto autoadenséavel foi desenvolvido
de maneira especial para esse novo tipo de concreto. A EFNARC (2005) lista as caracteristicas

e os ensaios mais comuns (Quadro 2.2).

Quadro 2.2 — Caracteristicas, ensaios ¢ unidades de medida

Caracteristica Ensaio Avaliacio
Habilidade de preenchimento Espalham.e.:nto (Slump Flow) Espalhamento toFal
Caixa Kajima Preenchimento visual
Espalhamento Tsoo
Habilidade de preenchimento Funil-V Tempo de escoamento
Viscosidade aparente Funil-O p
Orimet
Caixa-L Propor¢ao passante
Caixa-U Diferenca de altura
Habilidade passante Altura do degrau,
Anel-J
Espalhamento total
Caixa Kajima Visual habilidade passante
Penetragdo Profundidade
Resisténcia a segregacao M¢étodo da peneira Porcentagem retida
Coluna de segregacio Porcentagem de segregacdo

Fonte: Adaptado EFNARC (2005).

A NBR 15.823 (ABNT, 2017) normatiza alguns ensaios prescrevendo limites,
terminologias e classificagdes no estado fresco do concreto autoadensavel. Dentre as
terminologias referentes a reologia do CAA tem-se:

a)  viscosidade plastica aparente: propriedade importante quando for requerido um
bom acabamento superficial ou grande densidade de armadura, esté relacionada com a coesao,
influenciando diretamente o comportamento no escoamento;

b) habilidade passante: capacidade do CAA fluir dentro da forma, sem perder a
uniformidade, passar por obstaculos sem obstru¢cdo do fluxo ou segregacao;

c) resisténcia a segregacdo: capacidade do concreto permanecer homogéneo
durante todas as etapas, fundamental para a homogeneidade e a qualidade do CAA, em especial
para CAA de maior fluidez e baixa viscosidade;

d)  habilidade de preenchimento (fluidez): capacidade do CAA preencher formas e
os espacos destinados ao langamento;

e) segregacdo dindmica: segregacdo que ocorre durante a concretagem dentro da

forma durante o lancamento; ¢
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f)  segregacdo estatica: sedimentagdo que ocorre apos a concretagem, quando o

concreto ja se encontra em repouso.

A aplicabilidade da NBR 15.823-1 (ABNT, 2017) esta compreendida em um intervalo
entre 2.000 kg/m? e 2.800 kg/m?* dos grupos I e II de resisténcia, conforme disposto na NBR
8.953 (ABNT, 2015). A incorporagdo de materiais como agregados leves, pesados, fibras ou ar,
cuja massa especifica classifique o concreto como leve ou pesado necessita de uma avaliagao
individualizada da aplicabilidade da NBR 15.823-1 (ABNT, 2017).

A NBR 15.823 (ABNT, 2017) normaliza alguns procedimentos, especificacdes e
medidas nas seguintes partes:

a)  Parte 1 — Classificagdo, controle e aceitagao no estado fresco;

b)  Parte 2 — Determinagao do espalhamento, do tempo de escoamento e do indice
de estabilidade visual — Método do cone de Abrams;

c)  Parte 3 — Determinagdo da habilidade passante - Método do Anel J;

d) Parte 4 — Determinacdo da habilidade passante - Métodos da Caixa L e da Caixa

e) Parte 5 — Determinacao da viscosidade - Método do Funil V; e
f)  Parte 6 — Determinacdo da resisténcia a segregacao - Método da coluna de

segregacdo e da peneira.

De acordo com a NBR 15.823-1 (ABNT, 2017) alguns requisitos precisam ser atingidos
para garantir as propriedades reoldgicas do CAA. O Quadro 2.3 ilustra estes requisitos, como
também sua respectiva classificacao. A partir das propriedades no estado fresco, de acordo com
a mesma norma, ¢ possivel relacionar algumas aplicacdes de acordo com a faixa de

classificacdo. O Quadro 2.4 relaciona as propriedades, faixas e aplicagdes.

Quadro 2.3 — Requisitos e classificagdo do CAA no estado fresco

Pariametros
Ensaio Propriedade
Classe Medida | Intervalo Observacao
SF 1 550 a 650
ESpalhaI;ﬁ;’ (Shamp- ™gp5 mm | 660a750
NBR 15.823 -2

(ABNT. 2017) SF 3 760 a 850

Viscosidade aparente VS S <2

t500 (sob fluxo livre) VS 2 )

Fonte: adaptado de NBR 15.823-1 (ABNT, 2017).
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Continuacao Quadro 2.3 — Requisitos e classificagdo do CAA no estado fresco

Pariametros
Ensaio Propriedade
Classe Medida | Intervalo Observacao
IEV 0 o
(Altamente Sem evidéncia de segregagio
. ou exsudac¢do
estavel)
IEV 1 Sem evidéncia de segregacio
(Estavel) e leve exsudacao
Presenca de pequena auréola
NBR 15.823 -2 | Indice de estabilidade IEY 2 . de argamassa (< 10 mm) e/ou
(ABNT, 2017) | visual (sob fluxo livre) (Instavel) visual empilhamento de agregados
’ no centro do concreto
Segregacao claramente
evidenciada pela
IEV 3 concentragdo de agregados
(Altamente no centro do concreto ou pela
instavel) dispersdo de argamassa nas
extremidades (auréola de
argamassa > 10 mm)
PJ1 0a?25
NBR 15.823 -3 | Habilidade passante mm Com 16 barras
(ABNT, 2017) pelo anel J de ago
PJ2 25a50
PL 1 > 0.80 Com 2 barras
Habilidade passante 0/ de ago
caixa L o Com 3 barras
PL2 >0,80
NBR 15.823 - 4 de ago
(ABNT, 2017) Nio _
Habilidade passante aplicavel Neste ensaio
. H,-H, ndo ha
caixa U . ~
- Até 30 mm | classificacdo
VF 1 <8
NBR 15.823 —5 | Viscosidade aparente q
(ABNT, 2017) funil V
VF 2 9a25
Resisténcia a SR 1 <20
NBR 15.823 — 6 | segregacdo pela coluna TP 1 o B
(ABNT, 2017) de segregacdo e SR 2 ° -
peneira TP 2 15

Fonte: adaptado NBR 15.823-1 (ABNT, 2017).
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percorrida < 5Sm

Propriedades | Clas. Faixa Aplicacio Exemplo
Estruturas ndo armadas ou com baixa .
. Lajes,
taxa de armadura e embutidos, com .
) Revestimento de
concretagem no ponto mais alto e taneis
SF 1 | 550 a 650 (mm) | deslocamento livre. CAA ’
, . Estacas e certas
bombeavel. Estruturas que exigem ~
o fundagoes
curta distancia de espalhamento rofundas
Espalhamento horizontal. P '
SF2 | 660750 (mm) Adfequa~do para a maioria das P?lredes, vigas,
aplicagdes correntes. pilares e outras.
Alta densidade de armadura e ou | Pilares-parede,
SF3 | 760 a 850 (mm) forma arqultetomca, complexa com pgredes-
uso de agregado graudo de pequenas | diafragma e
dimensdes (menor que 12,5 mm). pilares.
Adequado para elementos estruturais L.a jes, paredes-
. diafragma,
com alta densidade de armadura e dares-parede
VF 1 <8(s) embutidos exigindo controle da priates"p S .
~ . indastria de pré-
VS1 <2 exsudacdo. Concretagens realizadas
. moldados e
do ponto mais alto com
. concreto
deslocamento livre.
aparente.
Adequado para  maioria  das
Viscosidade aplicagdes  correntes.  Apresenta
Plastica efeito tixotropico que acarreta menor
pressdo sobre as formas ¢ melhor
VE 2 9225 (s) resmtenc’la' a segregacdo. Efeitos Vigas, pilares e
problematicos podem acontecer com
VS 2 >2 ~ . outras.
relacdo a superficie de acabamento
(ar aprisionado) no preenchimento de
cantos e suscetibilidade  a
interrupgdes ou demora entre
sucessivas camadas.
25250 (mm) Lajes ainéis
PJ1 >0,80 Adequada para elementos estruturais ol eJme’n tosp de;
PL1 (H2/H1) 2 com espacamento de 80 a 100mm. fundacio
Habilidade barras cao.
passante 0a 50 (mm) Adequada para a maioria dos Vieas lares
PJ2 > 0,80 elementos correntes. Elementos tiragnte;s in%ﬁstria;
PL2 (H2/H1) 3 estruturais com espagamento de 60 L
de pré-moldados.
barras mm e 80 mm.
Lajes de pequena
<20 % espessura.
SR 1 | Distancia a ser Estruturas
TP1 | percorrida <5 Espagamento entre armaduras > 80 convencionais
m com pouca
Resisténcia a complexidade.
segregacao <15% Elementos de
Distancia aser | Espagamento entre armaduras > 80 | fundagdes
SR 2 | percorrida > 5m profundas.
TP 2 <15% Element .
Distancia aser | Espagamento entre armaduras < 80 ementos - pre-
moldados.

Fonte: adaptado NBR 15.823-1 (ABNT, 2017).
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2.3.1.1 Método do cone de Abrams: Espalhamento e viscosidade aparente (Slump Flow)

O ensaio de espalhamento foi padronizado no Japao em 1990, para avaliar concretos
submersos. Consiste em verificar se o concreto, sob acao do peso proprio, € capaz de se espalhar
até atingir determinada dimensao em determinado tempo e uma dimensao limite. O ensaio ¢
utilizado para verificar a capacidade de preenchimento do concreto autoadensavel e esta
diretamente relacionado com a sua fluidez. E o ensaio mais utilizado em laboratdrio e no local
da construcao pela sua facilidade de execucao, rapidez e por usar um equipamento, cone de
Abrams (Figura 2.19), que ¢ bastante utilizado em concretos convencionais (GOMES;

BARROS, 2009).

Figura 2.19 — Dimensdes do Cone de Abrams
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Fonte: adaptado de NBR 15.823-2 (ABNT, 2017)

A medida de fluidez a ser obtida do concreto autoadensavel ¢ o diametro do circulo
formado pelo concreto. Para concretos convencionais, a trabalhabilidade ¢ medida pela
determinacdo da consisténcia pelo abatimento do tronco de cone, conforme NBR NM 67
(ABNT, 1998). O ensaio também permite observar visualmente se o concreto estd segregando
ou ndo (TUTIKIAN; DAL MOLIN, 2008).

Na execu¢dao do ensaio deve-se umedecer a placa e o tronco de cone para que nao
absorvam 4gua do concreto durante o ensaio. O adensamento deve ser feito pela forca da
gravidade, ndo devendo ser realizado qualquer tipo de compactagao NBR 15.823-2 (ABNT,
2017).

Permitir que o concreto flua livremente ¢ medir o didmetro do espalhamento em duas

dire¢des perpendiculares. A média dessas medidas € o valor do espalhamento (SF). Durante o
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ensaio ¢ importante a observacdo da ocorréncia ou nao de segregacdo, esta verificacdo ¢
classificada de acordo com o indice de estabilidade visual (TUTIKIAN; DAL MOLIN, 2008;
ABNT NBR 15.823-2,2017).

O teste de viscosidade aparente (Tso0) ¢ uma variagdo do espalhamento, o procedimento
¢ 0s equipamentos sao 0s mesmos. As Unicas alteragdes sdo a marcagao de um circulo de 500
mm de didmetro centrado na base, ¢ a necessidade de um crondmetro para a realizacao do teste.
Assim que o cone for erguido verticalmente, o operador deve acionar o crondmetro € marcar o
tempo em que o concreto alcanga a marca dos 500 mm (TUTIKIAN; DAL MOLIN, 2008).

De acordo com Gomes ¢ Barros (2009), a faixa de espalhamento deve situar-se entre
600 a 800 mm e o tempo deve estar entre 2 a 7 segundos. As determinacdes da NBR 15.823-2
(ABNT, 2017) para o espalhamento sdo para trés faixas, conforme Quadro 2.3. Nos estudos de
Alberti, Enfedaque e Galvez (2014) os valores de sdy variaram de 3,5 at¢ 7 segundos e o
espalhamento de 580 até 655 mm. Estes resultados classificaram o comportamento da
substituicdo de fibras de aco por fibras sintéticas no CAAA. As fibras sintéticas apresentaram
um melhor desempenho no estado fresco do CAA em comparagdo com as fibras de ago.

Para Khaloo et al. (2014) o volume de adi¢do de fibras de ago também ¢ importante. O
espalhamento observado para CAA convencional foi de aproximadamente 800 mm (sem fibras)
e 600 mm com 2% de fibras. O tempo Tso0 seguiu a mesma tendéncia, dentro do intervalo de 2
a 3,5 segundos. Conclui-se que a presenca das fibras reduz a trabalhabilidade do CAA no estado
fresco.

Pop et al. (2015) avaliaram a capacidade de aderéncia de concretos autoadensaveis com
diferentes propriedades no estado fresco. Conforme o estudo, os concretos confeccionados
apresentaram espalhamento no intervalo de 585 a 790 mm. Foi observada que a resisténcia a
aderéncia pode ser atribuida ao historico de espalhamento do concreto, pois a resisténcia esta
intimamente relacionada a segrega¢ao dindmica e ao volume de vazios.

Ponikiewski e Golaszewski (2014) avaliaram a incorporagdo de cinza volante no CAA
e no aglomerante. Na avaliacdo das propriedades no estado fresco os autores utilizaram apenas
o ensaio de espalhamento. Os valores observados estdo em um intervalo de 650 a 758 mm, para

o ensaio Tsoo 0s valores estao contidos entre 1 a 3 segundos aproximadamente.
2.3.1.2 Método do Anel J

Os resultados obtidos no ensaio de espalhamento ndo proporcionam uma medida direta
para avaliar a habilidade de o concreto autoadensavel passar entre as armaduras. Desta maneira

o método do Anel J simula o fluxo do concreto por armaduras (TUTIKIAN; DAL MOLIN,
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2008). O ensaio do Anel J mede trés parametros: extensao de fluxo, tempo de fluxo (T  s005) €
habilidade passante. A extensdo de fluxo do ensaio do Anel J indica a capacidade de deformacao
restrita do concreto autoadensavel. O tempo de fluxo sdo; indica o fator de capacidade de
deformacgdo dentro de uma distancia de fluxo definida. A habilidade passante ¢ quantificada
pela altura do degrau (GOMES; BARROS, 2009).

Segundo a NBR 15.823-3 (ABNT, 2017) apenas a distancia do fluxo ¢ avaliada. A
aparelhagem necessaria para execucao do ensaio € a mesma para o ensaio do espalhamento com
a adi¢ao do Anel J (Figura 2.20). O procedimento para execucao no ensaio também ¢ idéntico
ao do espalhamento, com o acréscimo do Anel J, concéntrico as marcagdes € com o tronco de

cone (Cone de Abrams).

Figura 2.20 — Dimensdes Anel-J
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Fonte: adaptado de NBR 15.823-3 (ABNT, 2017).

O resultado do ensaio consiste na determinacdo da diferenca entre o espalhamento (SF),
sem o anel J, e o espalhamento final ) atingido pela massa de concreto, com o anel J. O
diametro final (jf) € obtido por meio da média aritmética de duas medidas realizadas em
dire¢des perpendiculares. A diferenca ¢ obtida pela subtragdo do didmetro médio (SF) obtido
no ensaio do espalhamento, pelo didmetro final (j r). A obstrugdo a passagem ¢ verificada pela
presenca das barras no Anel J (NBR 15.823-3, ABNT 2017). A NBR 15.823-1 (ABNT, 2017)

classifica em duas categorias a diferenca entre os didmetros conforme ilustra o Quadro 2.3.
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2.3.1.3 Método da Caixa L

O ensaio pelo método da Caixa L consiste em verificar se o concreto, sob a forga de seu
peso proprio, consegue passar por obstaculos sem que ocorra bloqueios (GOMES; BARROS,
2009). O ensaio mede a fluidez do concreto simultaneamente a sua capacidade de passar por
obstaculos e permanecer coeso (TUTIKIAN; DAL MOLIN, 2008).

A execucdo do ensaio da Caixa L € normatizado pela NBR 15.823-4 (ABNT, 2017).
Esta norma determina as dimensdes e o procedimento metodoldgico. A caixa L ¢ uma caixa
retangular com perfil em L, constituida por um compartimento vertical e outro horizontal
(Figura 2.21). A execugdo do ensaio exige algumas condi¢des laboratoriais, como temperatura

e umidade.

Figura 2.21 — Caixa L

600 mm

ca : Grade Camara
mara - >
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Fonte: adaptado de NBR 15.823-4 (ABNT, 2017).

O procedimento basicamente envolve o fechamento da comporta, preenchimento com
o CAA (12 litros), abertura da comporta e verificagao do escoamento. Cessado o escoamento,
mede-se a altura de H1 e H2 (Figura 2.21). Apds a medida calcula-se a habilidade passante (HP
= H2/H1) pela razao entre a altura final (H2) e a altura inicial (H1). A classificacdo conforme
a habilidade passante estd relacionada no Quadro 2.3 (ABNT NBR 15.823-4, 2017).

Pop et al. (2015) e Khaloo et al. (2014) utilizaram o método da Caixa L nas verificacdes
do estado fresco de CAA. Na verificagdo da aderéncia de CAA em barras de ago, Pop et al.
(2015) obtiveram valores de 0,80 a 0,95 para a habilidade passante de suas misturas. No estudo
da incorporacao de fibras de ago, Khaloo et al. (2014) obtiveram uma habilidade passante de

0,80 para misturas sem fibras, enquanto que 2% de incorporacao de fibras proporcionou uma
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reducdo da habilidade passante para aproximadamente 0,72. Tem-se, assim a reducdo da

trabalhabilidade proporcionada pelo aumento do teor de fibra.

2.3.1.4 Ensaio de Funil V

O método de ensaio do Funil V foi desenvolvido na Universidade de Toquio para
simular a capacidade de passagem do concreto autoadensavel através do estreitamento de uma
secdo. Esse ensaio também ¢ utilizado para verificar a presenca de segregacdo, quando o
concreto ¢ impedido de escorrer pela saida do funil (GOMES; BARROS, 2009).

O ensaio do Funil V pode fornecer uma compreensao completa do comportamento do
fluxo do CAA. Particularmente em formas complexas, essenciais para um acabamento de
elevada qualidade. A viscosidade aparente, habilidade passante e resisténcia a segregacao
podem ser considerados como requisitos distintivos do CAA no estado fresco. Neste contexto,

o ensaio do funil V ¢ capaz de revelar a capacidade de preenchimento e resisténcia a segregacao
de uma mistura pelo menor tempo de descarga (T+). A forma V (Figura 2.22) restringe o fluxo
e os tempos de descarga prolongados podem indicar um bloqueio do fluxo (ALYHYA;
KULASEGARAM; KARIHALOO, 2017).

Figura 2.22 — Funil V
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Fonte: adaptado NBR 15.823 (ABNT, 2017).

Segundo a NBR 15.823-5 (ABNT, 2017) a execu¢ao do ensaio ¢ fundamentalmente o

preenchimento sem adensamento do funil V e abertura da comporta (em um tempo de 10+2
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segundos) simultaneamente ao acionamento do cronometro. O tempo de descarga (T10seg) ¢
obtido para o escoamento total da massa.

De acordo com a NBR 15.823-5 (ABNT, 2017), os tempos de escoamento
recomendados situam-se em duas faixas admissiveis como descritos no Quadro 2.3. Gomes ¢
Barros (2009) admitem uma faixa de 6 a 15 segundos. Nos estudos de Pop et al. (2015) esse
intervalo variou de 10,1 a 24 segundos em misturas de CAA.

Em concretos autoadensaveis com fibras aco e fibras sintéticas o valor do tempo de
descarga foi mais distante. Com valores variando de 4 s para misturas sem fibras até 20 segundo
com misturas com elevado teor de incorporacdo (ALBERTI; ENFEDAQUE; GALVEZ, 2014;
KHALOQO et al., 2014).

2.3.1.5 Métodos da coluna de segregacao e peneira

O ensaio da coluna de segregacdo (Figura 2.23) disposto na NBR 15.823-6 (ABNT,
2017), descreve o ensaio para determinagdo da resisténcia a segregagdo do CAA. Avalia-se a

diferenca das massas de agregado graudo existentes no topo e na base da coluna de segregacao.

Figura 2.23 — Coluna de segregacao
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¢~|- E /
PERSPECTIVA
VISTA SUPERIOR VISTA FRONTAL ISOMETRICA

Fonte: adaptado de NBR 15.823-6 (ABNT, 2017).

Preenche-se a coluna totalmente. As amostras no topo ¢ na base sao retiradas 20 minutos

apos a moldagem, e lavadas em uma peneira de malha 5 mm, ficando o agregado graudo retido.
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A verificacdo da resisténcia a segregacao (SR) ¢ definida pela NBR 15.823-6 (ABNT,
2017) pela Equagdo 2.3 e a classificag@o pode ser observada no Quadro 2.3.

_ Z(mb_mt)l
my, + m

SR 00 (2.3)

No qual: SR = resisténcia a segregacao do concreto (%);

mp=massa do agregado gratido obtida na por¢ado retida na base da coluna (g);

mr= massa do agregado graudo obtida na porcao retida no topo da coluna (g).

A NBR 15.823-6 (ABNT, 2017) também descreve o método da peneira (Figura 2.24).
Possui o objetivo de determinar a quantidade de concreto passante por uma determinada peneira

(4,75 mm), apds esta massa de concreto permanecer em repouso por 2 minutos.

Figura 2.24 — Método da peneira
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Fonte: adaptado de NBR 15.823-6 (ABNT, 2017).

O concreto ¢ preparado em um recipiente de acordo com a NBR 15.823-6 (ABNT,
2017), e entdo disposto na peneira sobre uma balanca. A resisténcia a segregagdo (SR) ¢
determinada a partir da Equagao 2.4.

sp= M= ™) 404 2.4)

me
Em que: SR = resisténcia a segregagao do concreto (%);
mps= massa do fundo da peneira, contendo o concreto passante pela peneira (g);
mp= massa do fundo da peneira (g).
mc= massa de concreto inicialmente colocado sobre a peneira (g).

Este método ndo ¢ indicado para CAA contendo agregados leves ou adi¢do de fibras.
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2.3.2 Propriedades no estado endurecido

No estado endurecido o concreto possui propriedades como: resisténcia a agdes
mecanicas, permeabilidade, estabilidade dimensional, estabilidade quimica e durabilidade,
entre outras. Contudo, a resisténcia mecanica ¢ considerada sua propriedade mais importante,
pois ¢ invariavelmente um elemento fundamental para os engenheiros estruturais (NEVILLE,
2016).

Por outro lado, nos solidos a relagdo entre a fracao de volume de vazios (porosidade) e
a resisténcia, ¢ equacionada de maneira inversa. Deste modo, em materiais heterogéneos e
multifasicos como o concreto, a resisténcia esta atrelada a porosidade de cada componente da
mistura. A relagdo dgua/cimento tem uma influéncia importante na porosidade da matriz pasta
de cimento e na zona de transi¢ao na interface agregado-pasta, consequentemente, na resisténcia
mecanica. Outros fatores como adensamento, granulometria, tipos de aditivo, tipos de adigao
tipos de cura e velocidade de carregamento também podem exercer influéncia na resisténcia
(MEHTA; MONTEIRO, 2014).

As propriedades no estado endurecido para o CAA sdo basicamente as mesmas para o
concreto convencional. Assim, o comportamento € explicado com os conhecimentos ja
fundamentados em tecnologia do concreto.

Devido a melhor qualidade do langamento de CAA, as propriedades do concreto no
estado endurecido sdo idéntica ou até superiores aos concretos convencionais equivalentes. Isso
reflete na durabilidade do concreto, um vez que ¢ reduzida a influéncia humana no processo de
concretagem. Outros fatores como relagdo agua/cimento, evolucdo da resisténcia com a idade,
resisténcia a tragdo e retragdo permanecem idénticas entre estes tipos de concreto (TUTIKIAN;
DAL MOLIN, 2008; PONIKIEWSKI; GOLASZEWSKI, 2014).

De acordo com Khaloo ef al. (2014) ¢é possivel avaliar os efeitos da incorporagdo de
fibra de ago (0,5%, 1,0%, 1,5% e 2,0%) no concreto autoadensavel com base nas propriedades
no estado endurecido. Neste estudo foram realizados ensaios de compressao em corpos de prova
cilindricos de 100 x 200 mm e tracdo indireta em 150 x 300 mm. Devido a natureza da fibra de
aco e sua func¢do no concreto, os ensaios de tracdo na flexao e rigidez na flexao foram realizados
em corpos de prova no formato de vigas com 100 x 140 x 1.200 mm de dimensao. Verificou-
se que em concretos convencionais com maiores teores de fibras ha enfraquecimento na
resisténcia a compressdo. Para o teor de 2,0% houve uma reducdo de 7,4 MPa. Em
contrapartida, houve um incremento na resisténcia a tragdo indireta (0,96 MPa), tracdo na flexao

(2,03 MPa) e na rigidez na flexdo da viga ensaiada para o teor de 2,0%.
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Alberti, Enfedaque e Galvez (2014) de maneira semelhante utilizaram os corpos de
prova cilindricos (150 x 300) mm para avaliarem a resisténcia a compressdo dos concreto
autoadensaveis. Conforme o estudo, foi utilizado a resisténcia a compressdo de cilindros,
resisténcia a tragao na flexao e modulo de elasticidade em corpos de prova prismaticos. Desta
maneira, pode-se verificar as influéncias da substituicao da fibra do aco por fibra sintética.

A respeito do uso agregados graudos oriundos de reciclagem, segundo Aslani et al.
(2018a), o incremento na porcentagem de agregado gratudo reciclado demonstra uma reducao
na resisténcia a compressdo. Os estudos conduzidos com uma mistura envolvendo 40% de
substitui¢do apresentou um decréscimo de 13% na resisténcia a compressao comparada com a
mistura piloto. De acordo com os estudos de Aslani et al. (2018b) em agregados gratidos de
borracha a resisténcia a compressao tende a se manter intacta para valores de substitui¢ao de
10%.

Nos estudos de Sethy, Pasla e Sahoo (2015) a avaliagdo da resisténcia a compressdao em
diferentes idades revelou que € possivel desenvolver uma variedade de misturas de concreto
com resisténcias de 20 a 100 MPa. Estes concretos permitem adi¢cao de escoria nos teores de
substituicdo de 30 a 90%, onde concretos com resisténcias mais baixas admitem maiores
volumes de substituicao.

Em relacdo a incorporagdo de materiais finos os estudos de Sua-iam e Makul (2013)
indicam que a adicao de teores adequados de cinza de bagaco de cana e filer calcario € capaz
de aumentar a evolugdo de resisténcia a compressao em idades iniciais. Este aumento ¢ devido
ao efeito de preenchimento e as reacdes pozolanicas. Segundo Sahmaran, Christianto € Yaman
(2006) ¢ importante observar a desvantagens na redugao da resisténcia a compressao quando a

adi¢cdo mineral substitui parcialmente o cimento.
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Neste capitulo sdo descritos os materiais utilizados no programa experimental e os
procedimentos metodoldgicos adotados no transcorrer do trabalho, com o intuito de atender aos
objetivos propostos. Os procedimentos metodoldgicos foram fundamentados na execugdo de

quatro fases particulares e encadeadas em sequéncia.
3.1 FASE 1 - CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS CONSTITUINTES (F1)

Os materiais contidos no programa experimental sdo componentes da mistura de
concreto. Dessa maneira, o aglomerante utilizado foi o cimento Portland (uso corrente). O
agregado miudo padrao foi a areia natural quartzosa e o agregado graudo foi a rocha basaltica
oriunda do processo de moagem e britagem. Na dosagem de CAA foi utilizado aditivo quimico
superplastificante. A lama residual de concreto (LRC) foi incorporada nas misturas de concreto

depois de processado e seco (condi¢do granular seca em estufa a 105°C).
3.1.1 Cimento

O cimento utilizado na confec¢do das misturas do programa experimental foi o cimento
Portland de alta resisténcia inicial (CP V ARI). De modo geral, este tipo de cimento apresenta
um finura maior € uma composic¢ao rica em silicato tricalcico (C 3S), responsavel pela elevada
resisténcia em idades iniciais. As caracteristicas quimicas, fisicas e mecanicas do cimento foram
obtidas a partir do laudo técnico emitido pelo fabricante. O Quadro 3.1 relaciona as principais

caracteristicas do cimento.

Quadro 3.1 — Caracteristicas principais do cimento

Caracterizacao CPV ARI lelt.es Norma
normativos
Perda ao fogo (PF) % 5,5+0,26 <6,5
Oxido de Magnésio (MgO) % 5,0+0,52 <6,5
Quimicos | Anidrido Sulfurico (SOs) % 3,1+£0,10 <45
Anidrido carbonico (CO,) % 2] <5,
r - [) _[b]
Rene InlS{C;ISZiI()(rI;I)pgleira de =32 NBR 16.697
75um (4200) % 0,3 +0,00 <6,0 (ABNT, 2017)
. . Residuo na peneira de 45 [c]
Fisicos Finura um (#325) % 1,5+ 0,22 -
Areit especifica (Blaime) 4790 + 121,74 Ic]
(cm?/g)

Notas: (a) — Ensaio facultativo, (b) — Caracteristica ndo avaliada e (c) — Norma ndo apresenta
limites para esta peneira.
Fonte: Fabricante.
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Continuacdo Quadro 3.1 — Caracteristicas principais do cimento

Caracterizacao CPV ARI lelt.es Norma
normativos
. NBR 16.605
, ; 3 _[d]
Fisicos | Massa especifica (g/cm?) 3,05+ 0,02 (ABNT, 2017)
Tempos de | Inicio de pega (min.) 255+13,62 > 60
- pega Fim de pega (Ipln.) 309 + 14,7 <600 NBR 16.697
Mecanicos Resisténcia 4 1 dias 21,8+ 0,77 >14 (ABNT, 2017)
compressio (MPa) 3 dias 37,1 £0,56 >24 ’
P 7 dias 42,0 £ 0,69 >34

Notas: (d) — Sem limite normativo e (e) — Ensaio facultativo.
Fonte: Fabricante.

Verificou-se que todas as caracteristicas avaliadas do cimento estdo de acordo com a
normativa vigente. O ensaio que determina o residuo insoluvel (RI) do cimento em &cido

cloridrico (HCl) nao foi avaliado.

3.1.2 Agregados

Os agregados mitdo e gratdo foram: a areia natural de origem quartzosa e a brita de
origem basaltica, ambas adquiridas da regido de Maringd — Parand. A caracterizacdo foi
realizada conforme as normas brasileiras para agregado miudo e graido no Laboratorio de
Materiais de Constru¢do do Departamento de Engenharia Civil (DEC) da Universidade
Estadual de Maringa (UEM).

A amostragem seguiu os procedimentos orientados na NBR NM 26 (ABNT, 2009)
quanto a determinagao das amostras parciais € amostras de campo. Com o intuito de evitar a
segregacdo do material pulverulento, a amostragem foi realizada na condi¢ao umida. O estudo
ndo objetiva a verificagdo de viabilidade para ouso dos agregados em concreto e sim uma
caracterizacdo, portanto o volume minimo nao foi adotado.

Devido ao carater do estudo, volume de material e ambiente laboratorial as amostras
foram reduzidas de acordo com as orientacdes da NBR NM 27 (ABNT, 2001), pelo método B
quarteamento. Obedecem-se aos preceitos de maxima quantidade de material sobre a tela.

A composicao granulométrica foi determinada de acordo com a NBR NM 248 (ABNT,
2003). Foram utilizadas as peneiras da sé€rie normal e intermediaria. A agitacdo do conjunto de
peneiras foi realizada manualmente. Os materiais foram secados em estufa a uma temperatura

de (105+5) °C e retirados apo6s a verificacdo de constancia de massa.
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O Quadro 3.2 relaciona a composi¢do granulométrica dos agregados utilizados na
confecc¢do das misturas conforme NBR 7.211 (ABNT, 2009) e NBR NM 248 (2003), realizados
em temperatura de (23+2) °C e umidade (60£5) %.

Quadro 3.2 — Composi¢ao granulométrica dos agregados

Agregado miudo (%) Agregado graudo (%)
NBR 7.211 NBR 7.211
Peneira . Retida (ABNT, 2009) (ABNT, 2009)
Retida .
acumulada Zona Zona . Retida a
e s L Retida 7G 9,5/25
Utilizavel | 6tima acumulada

25,0 mm 0,0 0 0-5
19,0 mm 0,0 0 2-15°
12,5 mm 36,4 36 40°-65°
9,5 mm 40,0 76 80°-100
6,3 mm 0,0 0,0 0-7 0 21,2 97 92-100
4,75 mm 0,0 0,0 0-10 0-5 1,5 99 95-100
2,36 mm 0,1 0,1 0-25 10-20

1,18 mm 1,5 1,6 5-50 20-30

600 um 4,6 6,2 15-70 35-55

300 um 51,9 58,1 50-95 65-85

150 um 40,0 98,1 85-100 90-95

Agregado mitido Agregado graido
Dimensdo maxima 1,18 mm 19,0 mm
caracteristica
Modulo de finura 1,64 6,70

Nota: (a) Zona Granulométrica (ZG) correspondente a menor ¢ & maior dimensdes do agregado
graudo; (b) Em cada zona granulométrica deve ser aceita uma variagdo de no maximo cinco
pontos percentuais em apenas um dos limites marcados com “b”. Essa variagdo pode estar
também distribuida em varios destes limites.

Fonte: Autor (2019).

O Quadro 3.3 relaciona o teor de material fino que passa pela peneira de 75 pm por
lavagem, conforme NBR NM 46 (ABNT, 2003). Para determinacao deste teor foi utilizado o

procedimento A dessa norma na temperatura de 25°C e umidade de (65+10) %.

Quadro 3.3 — Teor de material fino

NBR 7.211 (ABNT, 2009) Limite Areia Brita
Concreto submetido a desgaste <39
. 0
superficial 0.15% 0.32%
Concreto protegido do desgaste < 59 ’ ’
superficial °

Fonte: Autor (2019).

O ensaio que determina a massa especifica para o agregado miudo foi fundamentado
nos preceitos da NBR NM 52 (ABNT, 2009), utilizando um picnémetro conforme a Figura 3.1-

a como recipiente de ensaio.
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A absor¢ao do agregado mitudo foi determinado a partir de uma amostra de areia imida
saturada perfeitamente homogeneizada. Determina-se a umidade total pela estufa (secagem a
105 °C) e a umidade superficial pelo processo do frasco de Chapman (Figura 3.1-b), conforme
NBR 9.775 (ABNT, 2011). Assim, a Equagao 3.1 determina o valor da absorgao.

A=h—hg, (3.1)

Em que: A = Absorgao.

h = Umidade total na condigao saturada.

hsuyp = Umidade superficial determinada pela NBR 9.775 (ABNT, 2011).

Figura 3.1 — Picnoémetro e frasco de Chapman

(a) Picnometro (b) Frasco de Chapman
Fonte: Autor(2019)

A massa unitéria e o volume de vazios dos agregados foram determinados de acordo
com a NBR NM 45 (ABNT, 2006), pelos métodos A para a massa unitaria compactada e o
método C para massa unitaria solta. O inchamento do agregado mitdo foi determinado
conforme a NBR 6.467 (ABNT, 2006). A Figura 3.2 demostra a curva de inchamento, os pontos
A, B; as retas 1, s, t, e u utilizadas para determinar a umidade critica e o coeficiente de

inchamento.
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Figura 3.2 — Curva de Inchamento
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Fonte: Autor (2019).

A massa especifica do agregado graudo foi determinada pela NBR NM 53 (ABNT,
2009). O parametro indice de forma foi avaliado com o auxilio do paquimetro, conforme
prescrigdo na NBR 7.809 (ABNT, 2019). O Quadro 3.4 relaciona as propriedades fisicas

verificadas para o agregado miudo e graudo.

Quadro 3.4 — Propriedades fisicas dos agregados

Propriedade Aﬁ:‘ielaig(;l(:io Agregado graudo
Massa especifica (ds) 2,64 g/gm? a)
Massa especifica aparente (d;) 2,62 g/cm?
Massa especifica do agregado seco (d) 2,89 g/cm?
Massa especifica do agregado saturado superficie seca (d) el 2,75 g/em?
Massa especifica aparente do agregado seco (d,) 2,68 g/cm?
Absorc¢do do agregado (A) 0,20 % 2,66 %
Massa unitaria compactada (Pap compactada) 1.610 kg/m? 1580 kg/m?
Massa unitiria compactada (pap solta) 1.490 kg/m® 1430 kg/m?
Volume de vazios (E,) 43 % 45 %
Umidade critica 3,4% [a]
Coeficiente de inchamento médio 1,39
Indice de forma -lal 2,27

Nota: a — Propriedade ndo aplicével ao tipo de agregado.
Fonte: Autor (2019).

Nao foram realizados ensaios de umidade conforme a NBR 9.939 (ABNT, 2011), pois,

os agregados foram utilizados nas misturas na condi¢do seca (secagem em estufa a 10545 °C).
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3.1.3 Aditivo quimico

As caracteristicas do aditivo quimico utilizado na dosagem para promover a plasticidade
das misturas foram obtidas com o laudo técnico do fabricante. O Quadro 3.5 relaciona as

principais caracteristicas do aditivo quimico, conforme sua marca e funcao.

Quadro 3.5- Principais caracteristicas dos aditivos quimicos

Ensaios de caracterizacio Classificacao
NBR 11.768-1 (ABNT, 2019)

| Clsiagio o e el o [T Foe
2 — Fungdo no concreto Redutor de agua tipo 11
3 — Dosagem recomendada 0,3-2,0%
4 — Estado fisico Liquido
5 — Homogeneidade Homogéneo
6 — Cor Laranja
7 —pH (25 °C) 6
8 — Teor de solidos (%) - bl
9 — Massa especifica (25 °C) 1,1 g/cm?
10 — Teor de cloretos (CI) - [l
11 — Base quimica Ester policarboxilato (PA)

Nota: a — Propriedade ndo informada.
Fonte: Fabricante.

A propriedades de verificagdo visual estdo de acordo com a NBR 11.768-1 (ABNT,
2019).

3.1.4 Lama residual de concreto (LRC)

A LRC foi coletada em uma central dosadora de concreto e produtos pré-fabricados na
cidade de Mandaguari — PR. A coleta do residuo da fabrica¢do de concreto seguiu as diretrizes
e preceitos da NBR NM 26 (ABNT, 2009) para materiais pulverulentos (coleta com teor de
umidade diferente de zero) e conforme a NBR 10.007 (ABNT, 2004) para amostragem. O
quarteamento foi feito de acordo com a NBR NM 27 (ABNT, 2001). O estudo com a LRC
coletada foi conduzido no Laboratério de Materiais de Constru¢do do Departamento de
Engenharia Civil (DEC) da Universidade Estadual de Maringa (UEM).

A Figura 3.3-a demostra o deposito sobre o solo onde foi coletada a lama residual de
concreto oriunda do processos de fabrica¢do do concreto na industria de pré-fabricados. A LRC

foi coletada e armazenada em recipientes plasticos conforme a Figura 3.3-b, de acordo com a

NBR 8.952 (ANBT, 1992) para materiais pozolanicos.
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(@) Depésito de LRC (b) Recipiente plastico
Fonte: Autor (2019).
Apos a coleta o material foi disposto em fOrmas retangulares para a secagem e

armazenamento (Figura 3.4-a). A Figura 3.4-b demonstra a pelicula de agua formada pela

sedimenta¢ao da LRC.

Figura 3.4 — Disposi¢ao da LR

(a) Disposicdo em formas metalicas (b)) Pelicula de agua sobre a LRC
Fonte: Autor (2019).

A secagem da LRC foi realizada em trés procedimentos. O primeiro feito ao ar livre
para secagem superficial. O segundo feito em estufa (105+£5)°C para secagem dos torrdes
formados. E o terceiro realizado em estufa (105+5)°C para secagem do material solto.

Apos a disposicao do material em formas, este foi submetido ao primeiro procedimento
de secagem: ao ar livre para a secagem da agua superficial (Figura 3.5-a). Com o intuito de

aumentar a superficie livre, a camada de LRC enrijecida foi fragmentada (Figura 3.5-b).
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Figura 3.5 — Secagem da LRC ao ar

(a) Secagem superficial da LRC (b) Formagdo de torrdes de LRC
Fonte: Autor (2019).
Finalizado o primeiro processo de secagem (ao ar livre), a LRC foi submetida ao
segundo processo de secagem: em estufa (105°C sem circulagdo de ar). A Figura 3.6-a
demonstra o aspecto entorroado na LRC apds a secagem em estufa. Em seguida, a LRC foi

destorroada manualmente com auxilio de soquetes e um almofariz (Figura 3.6-b).

Figura 3.6 — LRC apds secagem em estufa

(a)Torrdes de LRC secos em estufa (b) LRC destorroada e seca
Fonte: Autor (2019).
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O terceiro processo de secagem foi iniciado na LRC destorroada e seca. Apds este
processo a LRC foi disposta em formas metdlicas para o esfriamento (Figura 3.7-a). O

armazenamento da LRC em estado solido granular (pd), foi realizado em sacos plasticos, como

demonstra a Figura 3.7-b.

Figura 3.7 — Armazenamento da LRC

fy

(a) LRC em po no interior da estufa (b) Armazenamento da LRC
Fonte: Autor (2019).

Neste estudo a LRC foi considerada como um p6 resultante da secagem da lama residual
de concreto oriunda dos processos de fabricagdo de concreto. Desta maneira, para os efeitos de
caracterizacao e adicao em misturas de CAA, a LRC foi o s6lido granular resultante do processo
de secagem em estufa a (105+5)°C, com teor de umidade zero.

A composi¢ao granulométrica foi determinada de acordo com a NBR NM 248 (ABNT,
2003). E, o teor de material fino seguiu os preceitos da NBR NM 46 (ABNT, 2003), para o
método umedecido com 4agua. A massa especifica seca foi determinada seguindo as orientagdes
da NBR NM 52 (ABNT, 2009). O recipiente utilizado para o ensaio foi o picndmetro (Figura
3.1-a). De modo complementar foi realizado a determinagao da massa especifica de acordo com
a NBR 16.605 (ABNT, 2017) utilizando o frasco de Le Chatelier. Foi realizada a determinagao
da umidade total da LRC antes do processo de secagem pelo método da estufa. Este teor

representa a umidade no momento da coleta da LRC no depdsito. O Quadro 3.6 relaciona a
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composicdo granulométrica, o teor de material fino, a massa especifica seca e a umidade total

da LRC (no local).

Quadro 3.6 — Composicdo granulométrica e teor de material fino

LRC
Peneira -
Retida Retida
acumulada
Massa especifica
2,36
00 M 0,0 0,0 seca NBRNM 52 | 2,60 g/enn®
1,18 mm 16,9 16,9 (ABNT, 2009)
600 um 13,3 30,2
300 um 22.9 53,1
150 pm 26,9 80,0 Massa especifica
NBR 16.605 2,58 g/cm?
Dimensao maxima caracteristica 2,36 mm (ABNT, 2017)
Modulo de finura 1,80
Teor de material fino 7,8 % Umidade total 93 %
(no local)

Fonte: Autor (2019).

Foram realizados dois ensaios com o intuito de identificar e avaliar a atividade
pozolanica da LRC. O primeiro determinou a atividade pozolanica com a cal aos 7 dias,
conforme NBR 5.751 (ABNT, 2015). E o segundo avaliou o desempenho pozolanico utilizando
cimento Portland, de acordo com a NBR 5.752 (ABNT, 2014).

Para o ensaio da determinacao do indice de atividade pozolanica com argamassas de cal
utilizou-se hidréxido de cdlcio (cal hidratada, CH-III), areia normal de acordo com NBR 7.214
(ABNT, 2015) beneficiada no Instituto de Pesquisa Tecnologica do Estado de Sao Paulo (IPT),
LRC e agua. A massa especifica do hidroxido de célcio [Ca(OH):] foi obtido através do ensaio
normatizado pela NBR 16.605 (ABNT, 2017) por meio do frasco volumétrico Le Chatelier. A
massa unitaria foi obtida através de informagoes técnicas do fabricante com o valor de 0,68
g/cm?.

Foram moldados 6 corpos de prova cilindricos em argamassa de cal em um misturador
mecanico, de acordo com a NBR 7.215 (ABNT, 2019); com didametro de 50 mm e altura de 100
mm.

O teor de 4gua foi determinado de maneira que a mistura alcangasse um indice de
consisténcia de 225 + 5 mm obtido no ensaio de abatimento com a mesa de queda. A cura das
argamassas de cal foi realizada nos proprios moldes cilindricos por sete dias. Nas primeiras 24
h permaneceram em uma temperatura de 23°C. No restante dos seis dias as argamassas

permaneceram na estufa a uma temperatura de 55°C. Os corpos de prova foram esfriados a
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temperatura ambiente, fresados e ensaiados para determinar a resisténcia de compressao aos

sete dias. O Quadro 3.7 relaciona os valores obtidos.

Quadro 3.7 — Dosagem, caracteristica e resisténcia das argamassas de cal

Materiais Quantidade Massa especifica ()
Hidroxido de calcio 104 g Hidréxido de calcio 2,5 g/cm?
Fragao 16 234 ¢g LRC 2,58 g/cm?
Fragdo 30 234 ¢ Resisténcia a compressao uniaxial (6 cps.)
Areia I — Ruptura durante o
Fragao 50 234 g ) IV -0,2 MPa
normal manejo
IT — Ruptura durante o
Fragdo 100 234 ¢ . V -0,3 Mpa
ajuste na prensa

6 0Z
LRC™ 2.2 104 =20632¢ I - 0,3 MPa VI -0,2 MPa

8cal

Resisténcia média (f): 0,2 MPa
DRM: 14 %

Notas: a — massa determinada de acordo com NBR 5.751 (ABNT, 2015)
Fonte: Autor (2019).

Agua 300 g

Para o ensaio da determinacao do indice de atividade pozolanica com argamassas de
cimento utilizou-se cimento Portland (CP II-F-32), areia normal de acordo com a NBR 7.214
(ABNT, 2015), agua, LRC e aditivo plastificante. A massa especifica do cimento foi obtida
junto ao fabricante.

Foram confeccionadas duas composi¢des de argamassas. A primeira argamassa (A) foi
de referéncia, sem a incorporagdo do residuo, apenas com cimento, areia normal e agua. A
segunda argamassa (B), incluia 25% em massa de LRC, em substitui¢do a igual porcentagem
de cimento.

Foram moldados 6 corpos de prova para cada argamassa (A e B), totalizando 12 corpos
de prova. Os corpos de prova cilindricos apresentavam didmetro de 50 mm e altura de 100 mm.
A quantidade de aditivo plastificante na argamassa B foi determinada de maneira a manter o
mesmo indice de consisténcia da argamassa A + 10 mm.

As argamassas permaneceram nos moldes durante as primeiras 24 h, como também em
camara umida a 23°C, na sequéncia foram desmoldadas. Até a idade de ruptura (28 dias) foram
mantidas em cura submersa com agua saturada de hidroxido de célcio. As argamassas foram
fresadas com o intuito de regularizar a superficie, e submetidas ao ensaio de resisténcia a
compressao uniaxial aos 28 dias. O consumo, massa especifica, resisténcia a compressao

uniaxial estdo relacionados no Quadro 3.8.
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Quadro 3.8 — Dosagem, caracteristica e resisténcia das argamassas de cimento

Materiais Quantidade Massa especifica (0)
A B Cimento CP IT F — 32 3,1 g/lcm?®
Cimento CP I F-32 | (624+£0,4) g | (468+0,4) g | Resisténcia a compressido uniaxial (12 cps.)
Fragdo 16 468 g 468 g 24.4 7,9
Areia | Fracdo 30 468 g 468 g 25,9 6,9
normal | Fragdo 50 468 g 468 g A 25,6 B 7,1
Fracao 100 468 g 468 g (MPa) 25,8 (MPa) 7,0
LRCH Og (156+£0,4) g 24,5 6,2
Agua (300+0,2) g | (300£0,2) g 23,0 8,1
Resisténcia média (fc):
A=(249+t1,1)MPa | B=(7,2+0,7) MPa
Aditivo quimico Og 4,03 g DRM = 4 % DRM = 13 %
Icimento =29 %

Notas: a — massa determinada de acordo com NBR 5.752 (ABNT, 2015)
Fonte: Autor (2019).

Com o intuito de identificar a estrutura dos sélidos que compde a LRC, foi realizada um
analise de difracdo de raio X (DRX). O estudo foi realizado no Laboratorio de Caracterizagao
e Reciclagem de Residuos (LCRR) do Departamento de Agronomia (DAG) da Universidade
Estadual de Maringa. Foi empregado o equipamento de DRX modelo Shimadzu XRD 6000
com fonte em Cobalto (Co, voltagem de 40 kV, 30 mA e alcance de 3 a 80 graus) e
monocromador de cristal de grafite.

A analise do difragdo de raio X focou na determinagdo comparativa de possiveis
materiais solidos cristalinos presentes na LRC. A comparagdo foi fundamentada na
identifica¢dao e comparagao dos picos de concentragao de raio X e os elementos provaveis com
picos coincidentes.

Foram realizados nos Laboratério de Saneamento do Departamento de Engenharia Civil
(DEC), Laboratorio de Catalise do Departamento de Engenharia Quimica (DEQ) e no
Laboratorio de Gestdo, Controle e Preservacdo Ambiental do Departamento de Engenharia
Quimica (DEQ) da Universidade Estadual de Maringd (UEM) os ensaios nos extratos de LRC
lixiviado conforme NBR 10.005 (ABNT, 2004) e solubilizado conforme NBR 10.006 (ABNT,
2004).

Foi verificada a classificacao da LRC conforme a NBR 10.004 (ABNT, 2004) a respeito
dos riscos potenciais ao meio ambiente e a satide publica, para que este residuo seja gerenciado

de maneira adequada.
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A agua de amassamento empregada nas misturas de concreto foram oriundas da rede

publica de distribuicdo de dgua potavel de Maringd — Parana. A Sanepar, empresa responsavel

pela prestacao desse servigo realiza analises periddicas das caracteristicas da agua distribuida.

O Quadro 3.9 demonstra os resultados da analise realizada pela empresa.

Quadro 3.9— Analise da 4gua em Maringa — Parana
oy Meédia dos ultimos 30 Minimo / maximo .
Caracteristica . Unidade
resultados permitido
Cor 2,5 15,0 pH
Fluoretos 0,7 0,6-1,1 mg/l F
Turbidez 0,23-0,26 5,0 NTU
pH 6,9-7,1 6,0-9,5 Unidade de pH
Cloro Residual 0,8-0,9 0,2-5,0 mg/l de Cl
Aluminio 0,015 -0,05 0,2 mg/l de Al
Ferro Total 0,01 -0,03 0,3 mg/l de Fe
Manganés 0,01 0,1 mg/l de Mn
Microcistinas 0 1,00 ug/l
Coliformes Totais 0 Ausente
Escherichia Coli 0 Ausente

Fonte: Boletim Analise da Agua em Maringa - Parana, Sanepar 12/12 (2019).

Em resumo a Figura 3.8 esquematiza os procedimentos que foram realizados na Fase 1

dos procedimentos metodoldgicos.

Figura 3.8— Esquema dos procedimentos da Fase 1

F1 - CARACTERIZACAO | ™ CimentoCPV-ARI Laudo técnico
DOS MATERIAIS Quadro 3.1
N Agregado miado Ensai
Are; Artz nsaios
(Arcia Quartzosa) [Ny Quadros 32,33
34
N Agregado graundo
F2 -DOSAGEM (Brita basaltica) Laudo tecnico
@ / Quadro 3.5
o Aditivo quimico :
F3 — ESTADO FRESCO Ensaios
/.' Quadros 36,37 e
{} > LRC 38
F4 -ESTADO . Laudo técnico
ENDURECIDO »| Agua de amassamento |

Fonte: Autor (2019).

Quadro 3.9
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3.2 FASE 2 -DOSAGEM

A Fase 2 do procedimento metodologico consistiu em determinar o trago piloto
experimental. A dosagem do CAA: determinacdo do trago piloto (T0) e com incorporacao da
LRC, seguiu os preceitos envolvidos nos métodos de Ozawa, Maekawa e Okamura (1990),
Ouchi, Ozawa ¢ Okamura (1996) ¢ Okamura (1997); Gomes, Gettu e Aguilld (2002;2003);
Tutikian e Dal Molin (2007) e EFNARC (2005). A Figura 3.9 esquematiza as quatro etapas da

Fase 2 do programa experimental.

Figura 3.9— Esquema dos procedimentos da Fase 2

F1 - CARACTERIZACAO 1* Etapa Funil de Marsh
DOS MATERIAIS Estudo da pasta de <
@ cimento Mini - STump
F2 -DOSAGEM 2° Etapa Funil V (Gm)
Estudo da argamassa de <
concreto Espalhamento (Em)
3* Etapa Esqueleto g:ranula.r
» dos agregados miudo
Esqueleto granular od
F3 —ESTADO FRESCO € graudo
¥
o 4* Etapa N
F4 — ESTADO Confeccdo do trago > C“'ﬂfefiz do CAA
ENDURECIDO piloto fa betoneira

Fonte: Autor (2019).

3.2.1 1* Etapa — Estudo da pasta de cimento

A primeira etapa da Fase 2 envolve o estudo pasta de cimento. A determinagdo da
relagdo dgua/cimento (a/c) seguiu o objetivo de confecgdo de CAA orientado para o uso em
estruturas, com base em histéricos de concretos similares e aplicagdes especificas.

Foi realizado o ensaio com o funil de Marsh, executado com o intuito de determinar a
compatibilidade do aditivo com o concreto e o teor de saturagdo de aditivo para um valor inicial
de a/c. Os valores de Sp/c foram fundamentados nos limites maximo e minimo aconselhados
pelo fabricante. A relagdo finos/cimento (f/c) foi determinada considerando as prescri¢des da

EFNARC (2005) e do ensaio do mini-s/ump executado com o minicone.
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A Figura 3.10 demonstra o fluxograma para a determinagao da relagdo a/c, f/c e teor de
saturacdo de aditivo para a 1* etapa da Fase 2. Os passo ilustrados sdo iterativos e foram

finalizados quando a relagdo a/f foi capaz de atender aos critérios selecionados.

Figura 3.10 — Fluxograma da etapa 1

INICIO
: ¢ _ _ - — Negativo
Adotar teoricamente a'f=a'c | — Ajustar a'f inicial -+
Determinar a/f imicial -+ Ensaio com Funil de Relacio a/f capaz de
Marsh demonstrar a
d compatibilidade e o
Confeccionar pasta de : L — teor de saturacio
) . Ensaio do mini-sfump
cimento com aditivo =
quimico
a'f e Teor de saturagdo |
FIM ] do aditivo Afirmativo

Fonte: Autor (2019).

Para o ensaio com o Funil de Marsh o critério que demonstra a compatibilidade do
cimento e do aditivo quimico foi a viabilidade do ensaio com um tempo de fluxo (T) menor que
90 segundos. No ensaio do mini-slump foi um tempo (T115) menor que 3,5 segundos.

A pasta de cimento foi confeccionada em um misturados mecanico dotado de duas
velocidades (Quadro 3.10). A pasta foi preparada com a mistura de cimento, aditivo quimico e

agua.

Quadro 3.10 — Velocidade da pa do misturador

Velocidade Rotacao em torno do eixo Movimento Planetario
Baixa 14045 62+5
Alta 285+10 125+10

Fonte: NBR 7.215 (ABNT, 2019).

O mistura inicial foi confeccionada com o teor de aditivo de 0,3% e as misturas seguintes
foram confeccionadas com um incremento de 0,1% no teor de aditivo. Os limites foram
determinados a partir das especificacdes do fabricante. O intervalo foi de 0,3% a 2,0% de
aditivo.

A confec¢do da pasta foi realizada na velocidade baixa (Quadro 3.10). Inicialmente foi

colocado o cimento no recipiente, entdo ligava-se o misturador e o crondmetro. Durante um
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minuto era acrescentada na mistura 70% da agua, o aditivo superplastificante ¢ 30% de agua
restante (utilizada para lavar o recipiente que continha o aditivo). Entdo, a mistura permanecia
em velocidade baixa por mais 2 minutos. Finalizada a mistura, verificava-se a temperatura e os
ensaios de Funil de Marsh e mini-s/lump eram realizados. A Figura 3.11 ilustra as etapas da

confecgdo da pasta.
Figura 3.11 — Confecg¢ao de pasta de cimento: tempo e velocidade de mistura

+60™ 11707
60" 120

ct07a+t5p+03a
T T T TS ST T TS STTTTTTTT LTS T TS TS TS TS
Baixa Baixa

1807

Inicio Fim

Fonte: Autor (2019).

O Funil de Marsh utilizado atende as medidas da NBR 7.681-2 (ABNT, 2013), com
diametro do orificio inferior de 10 mm. A determinacdo do indice de fluidez também seguiu as
prescrigdes desta norma. Contudo, o volume de material disposto no Funil de Marsh foi de 1
litro. Desta maneira o indice de fluidez da pasta foi pautado no tempo para o escoamento de
500 ml de pasta.

O ensaio do mini-s/ump foi realizado logo apos o ensaio de indice de fluidez com o
Funil de Marsh. As dimensdes do cone podem ser vistas na Figura 2.14. O indice de
consisténcia foi medido a partir do tempo (T 115) € com espalhamento ndo superior a (180+10)
mm.

Ambos os ensaios (Funil de Marsh e mini-s/lump) foram filmados durante sua execugao,
com o intuito de auxiliar a determinacdo dos tempos de escoamento. Foram comparados os

tempos a partir das filmagens e aqueles determinados com o crondmetro.
3.2.2 2° Etapa — Estudo da argamassa de concreto

A segunda etapa envolve o estudo na argamassa. A relagdo Sp/c foi determinada nessa
etapa pelos valores de G (Equagao 2.1) e Rn (Equagdo 2.2) referentes ao espalhamento e tempo
de fluxo da argamassa. O teor de aditivo levou em consideracgdo a presenca da LRC nos teores
de 10, 20 e 30% da massa do cimento. Estes teores foram pautados nos estudos e resultados de

Mohammed, Dawson e Thom (2013); Buchert ef al. (2015); Sahmaran, Christianto e Yaman
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(2006); Ponikiewski e Gotaszewski (2014); Sua-iam e Makul (2013) e Sethy, Pasla ¢ Chandra
Sahoo (2016). O Quadro 3.11 relaciona os autores, o tipo de incorporacdo e os teores adotados

nos estudos.

Quadro 3.11 — Relagdo de autores, incorporacao e teores

Autor Incorporacio Teor (%)
Mohammed, Dawson € Thom Filer 33
(2013) Cinza volante
Bucher et al. (2015) Metacaulim 15,25¢e 35
Cinza volante
Sahmaran, Christianto ¢ Yaman Filer 15 e 30
(2006) P¢ de tijolo argiloso moido
Caulinita
Ponikiewski e Gotaszewski Cinza volante com alto teor de 10. 20
1 ,20e 30
(2014) calcio
Sua-iam e Makul (2013) Cinza do l;ai%:fo de cana 10, 20, 40, 60, 80 ¢ 100
Sethy, PaSk‘EzeO(fg;‘ndra Sahoo Escoria industrial 30, 40, 60, 80 ¢ 90

Fonte: Autor (2019).

O fluxograma disposto na Figura 3.12 demonstra os passos da 2* Etapa. Os valores de
a/f e teor de saturagdo de aditivo oriundos da 1* Etapa foram utilizados como ponto de partida

para o estudo na argamassa de concreto.

Figura 3.12 — Fluxograma 2% Etapa

INICIO
¢ - - Negativo
Adotar a/fe Sp/c da 1* Etapa | Ajustar a'f e Sp/c -+
alfe Spic - Rm = 1,200,20
| Ensaio com funml V (Rm) Gm = 5,30+0.70
Y
Confecci N
© :;;c;ﬂ::;ria;jassas — | Ensaio do espalhamento
(Gm)
a'fe Sp/c -+
FIM ‘r Afirmativo

Fonte: Autor (2019).

Os valores de R m e G foram determinados a partir do escoamento no funil V(R n)e
espalhamento com cone (Gm). O critério exigido para as argamassas foi de R, igual a (1,2+0,2)

e R igual a (5,30+0,70) provenientes da relag@o entre o escoamento e o espalhamento (Figura
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2.10) proposto por Okamura e Ouchi (2003). Para a confeccdo das argamassas foi fixada a
relacdo areia/cimento (s/c = 2), de maneira que todos os tracos estudados apresentassem a
mesma quantidade de areia.

A mistura da argamassa foi realizada com um misturador mecanico em duas velocidades
(Quadro 3.10). O procedimento foi baseado nas prescricdes da NBR 7.215 (ABNT, 2019), com
algumas alteragdes no tempo de mistura e na ordem da disposi¢do dos materiais no recipiente.
Devido ao manejo do superplastificante e da LRC com seu aspecto fino, optou-se por adicionar
0s materiais secos antes da agua.

Neste caso, o cimento foi colocado por primeiro no recipiente de mistura, entdo foram
adicionados 70% do volume da agua, o aditivo quimico e os 30% restantes de dgua — utilizada
na limpeza do recipiente que continha o aditivo. Ap6s 60 segundos de mistura foi adicionado o
agregado mitdo (areia). Nos caso em que foram adicionados LRC, este material foi colocado
junto com o aglomerante nos teores pertinentes. A Figura 3.13 ilustra a confec¢ao, tempos de

mistura e velocidade do misturador.

Figura 3.13 — Confecgao da argamassa: tempos e velocidade de mistura

+607 +307 +307 +907 +607
ct+07a+Sp+03a 607 a0 1207 2107 2707
Ou -
c+LRC+07a+Sp+03a ‘ Areia ‘ |
TS LIS SIS LTI SLTSIL TSI SIS TSI LTSS, | E !
Bamxa Baixa Alta Eepouso Alta
Inicio Fim

Fonte: Autor (2019).

O funil V e o tronco de cone, utilizados para determinag@o dos tempos relativos e dos
espalhamentos relativos seguiram as especificagdes de dimensdo descritas nas Figuras 2.8 e 2.9.

ApOs a confeccao das argamassas primeiro foi realizado o ensaio no funil V, verificava-
se o tempo de escoamento com um cronémetro. Com a argamassa restante, foi realizado por
segundo, ensaio no tronco de cone. O espalhamento foi aferido com um paquimetro, os

diametros (d: e d2) medidos eram perpendiculares entre si.
3.2.3 3" Etapa — Esqueleto granular

A terceira etapa foi a determinagdo do esqueleto granular conforme fundamentado por
Gomes, Barros (2009), Tutikian e Dal Molin (2008). O recipiente utilizado para a mistura dos

materiais possuia didmetro superior a cinco vezes do didmetro méximo do agregado gratdo.
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A mistura foi realizada com os agregados com o intuito determinar a propor¢ao que gere
o menor volume de vazios. Desta maneira, foram realizadas trés misturas com a mesma
proporcao dos componentes. O valor médio foi adotado para representar tal composigdo. Os
incrementos nesta proporc¢ao entre agregados foi de 10%, quando a relagado foi se aproximando

da ideal o incremento foi de 2%.
3.2.4 4" Etapa — Confeccao do concreto autoadensavel

Nesta etapa foi confeccionado o CAA piloto. Foram realizados ajustes no fator a/f para
a obtencao de um concreto plastico que pudesse ser avaliado conforme a NBR 15.823 (ABNT,
2017).

O critério estabelecido foi 0 mesmo determinado na NBR 15.823 (ABNT, 2017) para
controle de CAA na industria de pré-fabricados e em casos especiais. O fluxograma descrito na

Figura 3.14 ilustra o critério para os tracos de CAA.

Figura 3.14 — Fluxograma para o ajuste do traco

INICIO

¢ ) , Negativo

Adotar trago da 3* Etapa — Ajustar a/f »
Trago piloto - Flu;’idtfz, viscosidade SF = SF1
B plastica aparente e -
v estabilidade visual EV *—”—S%ﬂ-’ ]
Confeccionar CAA = - PJ
Habilidade passante
a/f +
FIM ‘r Afirmativo

Fonte: Autor (2019).

A betoneira (400 1) foi umedecida e imprimada (trago da mistura) com duas vezes o
traco. Apos o processo de imprimagao foi confeccionado o CAA conforme ilustrado na Figura
3.15. Primeiro foi misturado o agregado graudo (b) com os materiais finos (¢ ou c+LRC) por
30 segundos. Em seguida, foi adicionado 70% da agua (0,7 a). Em terceiro, o agregado mitido

(s), seguindo pela adicao do aditivo superplastificante e os 30% de dgua restantes (limpeza dos
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recipientes com aditivo). O CAA foi misturado novamente por 30 segundos a cada ensaio no

estado fresco.

Figura 3.15 — Confec¢dao do CAA

+307 +30°7 4307 +5° +30°
b+c 307 a0™  9p— 3907 ) )
Ou +07a +s | +Sp+03a Enszaios no Ensaios no
b+c+LRC ‘ ; : estado fresco estado fresco
Pl F T TTTTTTTTTTTTTTFTFTFTFTFTFTFFFFFFFFrFry FFrrrr)
Velocidade constante Pausa Pausa
Inicio Fim

Fonte: Autor (2019).

O critério disposto na Figura 3.14 e na NBR 15.823 (ABNT, 2017) quando estabelecido
determina a quantidade de agua adicional no traco, devido a adi¢do do agregado graudo.

A determinagdo da massa especifica do CAA no estado fresco, do rendimento e o teor
de ar incorporado pelo método gravimétrico foi realizada conforme a NBR 9.833 (ABNT,
2008). Foi utilizado um recipiente de 15,1 cm?, calibrado conforme a norma e o CAA preencheu

o recipiente sem qualquer vibragao.
3.3 FASE 3 — ENSAIOS NO ESTADO FRESCO

As propriedades no estado fresco do CAA foram avaliadas conforme nove ensaios
recomendados pela NBR 15.823 (ABNT, 2017). Com intuito de reduzir a influéncia da perda
abatimento do CAA com o tempo, foram realizados duas betonadas (I e II) para a investigagao

das propriedades frescas. O Quadro 3.12 ilustra as misturas e os ensaios realizados.

Quadro 3.12 — Tragos de CAA e ensaios no estado fresco
TO T1 T2 T3
TO-I1 1| T1-1I T2-11

p—
=
[
—
(8]
—

T3-11

Espalhamento
T500
IEV
Anel J
Massa especifica
Funil V
Caixa L
Coluna de segregacao
Segregacao pela peneira
Fonte: Autor (2019).
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O ensaio de Anel J foi realizado utilizando barras de 12,7 mm. De acordo com a NBR
15.823-3 (ABNT, 2017) as barras devem possuir (16+3,3) mm. Portanto, esse didmetro atende
as prescricoes da norma para a avaliacao da habilidade passante do CAA.

No ensaio da caixa L, a temperatura e a umidade foram ajustadas umedecendo o
aparelho do ensaio. No funil V ndo foi necessaria a instigacao da perda de abatimento no CAA.
Desta maneira o tempo Tsmin nd0 foi avaliado.

Ap6s a confecgdao do CAA e execucdo dos ensaios no estado fresco, foram moldados:

a) 16 corpos de prova cilindricos de (100 x 200) mm;

b) 2 corpos de prova cilindricos de (150 x 300) mm; e

C) 2 copos de prova prismaticos de (150 x 150 x 500) mm.

Os corpos de prova, apds a moldagem, foram armazenados para a cura em camara imida
a (23+2) °C. Passadas 24 horas da moldagem, foram desformados, identificados e devolvidos a
camara humida. Os corpos de prova permaneceram na camara até o instante anterior aos ensaios
no estado endurecido, conforme NBR 5.738 (ABNT, 2015). A Figura 3.16 resume as atividades

realizadas na Fase 3.

Figura 3.16 — Fluxograma Fase 3

F1 - CARACTERIZACAO 1 Betonada (I) | 2% Betonada (IT)
DOS MATERIAIS
Espalhamento
< L T .
F2 - DOSAGEM IEV
iyl R
F3 —-ESTADO FRESCO | > Massa especifica |4
Mcrldagem - Funil V
16 cps. (10x20) cm [
2 eps. (15x30) cm Caixa L |
5 (f‘;“i’;ﬂgﬁﬁ Coluna de .
x15x50) cm =
\ / . segregacio
F4 —ESTADO L, Segregacdo pela
ENDURECIDO peneira

Fonte: Autor (2019).
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3.4 FASE 4 — ENSAIOS NO ESTADO ENDURECIDO

A Fase 4 foi caracterizada pelos ensaios realizados no estado endurecido das misturas
de CAA. As propriedade avaliadas nesta fase foram: a resisténcia a compressao, resisténcia a
tragcdo e o mddulo de elasticidade.

O ensaio de resisténcia a compressao uniaxial foi realizada conforme a NBR 5.739
(ABNT, 2018) e NBR 5.738 (ABNT, 2015). Os corpos de prova para a resisténcia a compressao
foram moldados ao fim do processo de ensaios no estado fresco. Para garantir as caracteristicas
planas foi feita a retificacdo das superficies de contato da prensa, com o intuito de manter a
superficie perpendicular, uniforme, livre de ondulagdes e abaulamentos.

A calibragdo da prensa foi realizada no dia 03 de dezembro de 2018 e as curvas de
calibracao foram utilizadas na corre¢ao dos valores de ruptura. A velocidade de aplicacao de
carga foi 0,59 MPa/s; de acordo com a prescri¢do normativa de 0,45+0,15 MPa/s. Ap6s o ensaio
os corpos de prova foram descartados.

A resisténcia a tracao foi determinada através de dois métodos: tragdo na compressao
diametral (ABNT NBR 7.222, 2011) e tracao na flexdo de corpos prismaticos (ABNT NBR
12.142, 2010). Foram seguidas as prescrigdes normativas ¢ a velocidade de aplicag¢do de carga
foi controlada através da filmagem e do cronometro.

A determinagdo do modulo de elasticidade foi realizada de acordo com dois métodos:
estatico (ABNT NBR 8.552, 2017) e dinamico através do estimulo por impulso e aquisi¢ao da
resposta acustica. O modulo de elasticidade estdtico foi determinado de acordo com a
metodologia B da NBR 8.552 (ABNT, 2017) em cada trago. Foi utilizado os aparelhos para

medida da deformagao estdo ilustrados na Figura 3.17.

Figura 3.17 —Aparelho eletronico para medida da deformacao

Fonte: Autor (2019).
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O modulo de elasticidade dinamico foi estimado a partir do ensaio nao destrutivo de
estimulo mecanico (Figuras 3.18 e 3.19). Neste método, um impulsor (Figura 3.18-b) estimula
uma das superficies do concreto e mede-se a onda gerada pela agitacdo mecanica na outra
superficie do corpo de prova através da resposta acustica (Figura 3.18-a). Este ensaio foi
realizado com um aparelho médio Sonelastic (Suporte AS-BC, pulsador automatico IED,
captador acustico CA-DP e software Sonelastic). A estimativa do modulo de elasticidade ¢
calculada a partir das dimensdes do corpo de prova, da massa e do coeficiente de Poisson (neste

estudo foi adotado o valor de 0,25).

Figura 3.18 — Captador e pulsador
g | M PN

-

- |

(a) Microfone receptor (b) Martelo impulsor

Fonte: Autor (2019).

Figura 3.19 — Montagem ensaio do modulo de elasticidade indireto

Fonte: Autor (2019).

Os tragos de CAA foram classificados conforme os concretos com fins estruturais de
acordo com a NBR 8.953 (ABNT, 2015) quanto a sua resisténcia a compressao uniaxial. A

Figura 3.20 ilustra o esquema com os ensaios no estado ensurdecido.



Figura 3.20 — Fluxograma Fase 4
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste item sdo apresentados os resultados e as discussdes a partir dos objetivos e do
programa metodologico adotados para o estudo da adi¢do de LRC nas misturas de CAA. O

estudo estatistico limitou-se a descri¢cao dos dados e ao estudo das medidas de posigao.
4.1 F1 - MATERIAIS CONSTITUINTES

O cimento apresentou as caracteristicas estabelecidas pela NBR 16.697 (ABNT, 2017).
Apesar de ndo ter sido avaliado o teor de material insoltivel, o cimento CP V — ARI apresentou
baixas quantidades de adi¢des quimicas em adjunto com o clinquer (Quadro 3.1). Além de um
tipo de cimento com baixo teor de adigdes, as elevadas resisténcias iniciais combinam com as
demanda da industria de concreto.

O agregado miudo utilizado na pesquisa apresentou um comportamento granulométrico
fora da zona 6tima. A Figura 4.1 demonstra a curva granulométrica apresentando o didmetro e

a porcentagem passante acumulada.

Figura 4.1 — Curva granulométrica agregado miudo
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—&— Zona utilizavel superior Zona 6tima superior

Fonte: Autor (2019).

Verifica-se a partir da Figura 4.1 que o agregado miudo apresenta uma demanda de

graos com maior didmetro, saindo dos limites normativos para granulometria 6tima em todas
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as peneiras utilizadas. O limite de utilizagdo do agregado miudo proposto pela NBR 7.211
(ABNT, 2009) foi extrapolado na terceira peneira da composi¢ao normal. Desta maneira, a areia
utilizada na confec¢do do CAA apresenta uma caracteristica excessivamente fina.

O agregado graudo empregado nas misturas apresentou uma distribui¢do
granulométrica semelhante a normativa. A Figura 4.2 demonstra a curva granulométrica da

brita basaltica.

Figura 4.2 — Curva granulométrica do agregado graudo
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Fonte: Autor (2019).

Verifica-se que a brita se encaixa no limite normativo para uma distribuicdo de 9,5 a 25
mm de didmetro dos graos. A variagdo do didmetro nas peneiras internas ao limite (9,5/25)
seguiram as prescricdes normativas, sendo adotado para alguns casos uma pequena variagao na
porcentagem para algumas zonas granulométricas. O agregado graudo apresenta um diametro
maximo de 19 mm - indicado como maximo para a confec¢ao de CAA. E, devido sua natureza
basaltica e processo de britagem, o indice de forma foi de 2,25 (Lamelar), com implicagdes
diretas na plasticidade final do CAA.

O aditivo quimico superplastificante (Tipo II) permitiu a obtengao do CAA com baixa
relacdo 4gua/cimento, garantindo a manutengdo da trabalhabilidade durante a avaliagdo das

misturas confeccionadas.
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A LRC foi utilizada na condi¢do seca em estufa, apesar de ser extraida umida com
aspecto de lama. Isto se deve a dificuldade de obten¢do de um teor de umidade que represente
a LRC. Além disso, este material apresenta uma sedimentacao das particulas quando ndo ocorre
fluxo, agitagdo ou cisalhamento hidraulico. Uma vez sedimentado, o material se configura de
modo heterogéneo e com diferentes teores de umidade. Desta maneira, a adigdo de LRC no
CAA foi estabelecida viavelmente considerando o po resultante da secagem em estufa da LRC.
Como produto residual da fabricacdo de concreto a LRC apresenta uma granulometria
proxima aos materiais finos componentes do concreto. A Figura 4.3 demonstra a curva

granulométrica da LRC comparada com os limites normativos para agregado miudo.

Figura 4.3 — Curva granulométrica da LRC
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Fonte: Autor (2019).

Como demonstrado na Figura 4.3, a distribui¢ao granulométrica da LRC foi semelhante
a de um agregado mitdo. A norma de agregados para concreto ndo se aplica a agregados
industriais, e no caso de reciclados permite até 5% da quantidade total de agregados. Entretanto,
para enfeito de comparacao, os limites inferiores utilizaveis da NBR 7.211 (ABNT, 2009) foram
atendidos, exceto pela peneira de 150 um. Desta maneira, a LRC apresentou uma distribui¢ao
granulométrica semelhante a um agregado miudo com excesso de material fino. O teor de 7,8%
foi constatado para material passante na peneira de 75 um, enquanto que a NBR 7.211 (ABNT,

2009) aponta um valor de no méaximo 5% para concretos protegidos de desgaste superficial.
p
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Apesar de apresentar um didmetro maximo de 2,36 mm e uma massa especifica de 2,60
g/cm?, os materiais finos da LRC adicionam uma caracteristica distinta das areias. O modulo
de finura (1,80) e o teor de finos (7,8%) alteram a absorcao e a viscosidade em meio aquoso,
de modo que os ensaios de absor¢ao do agregado miudo ndo sdo conclusivos ou precisos.

Os ensaios que determinam a atividade pozolanica realizados com argamassas de cal e
cimento indicaram que a LRC ndo possui atividade reativa com o hidréxido de célcio em meio
aquoso. De acordo com a NBR 12.653 (ABNT, 2014) o valor minimo exigido para um material
pozolanico ¢ de 6 MPa para argamassas de cal € um indice de desempenho em argamassas de
cimento superior a 90%.

As argamassas confeccionadas com hidroxido de célcio e LRC apresentaram um valor
médio de 0,2 MPa. As argamassas de cimento com substituicdo de 25% da massa apresentaram
um indice de desempenho de 29%, valores inferiores aos requisitados pela norma. Desta
maneira, de acordo com a NBR 12.653 (ABNT, 2014) a LRC nao pode ser classificada como
um material pozolanico.

A Figura 4.4-a ilustra a resisténcia média a compressao uniaxial dos corpos de prova
confeccionados com argamassas cal, e o indice de desempenho das argamassas confeccionadas
com cimento e com 25% de substituicao deste aglomerante por LRC (Figura 4.4-b). Os valores
do desvio relativo maximo superiores aos normativos (> 10%) para o conjunto de corpos de

prova sao irrelevante para pequenos resultados de resisténcia.

Figura 4.4 — Resisténcia a compressao da argamassas de cal e indice de desempenho
7,0 100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

——————— 0% = =——=
Argamassa de cal Requisito NBR Argamassa de Requisito NBR
12.653 (ABNT, 2014) cimento 12.653 (ABNT, 2014)

90%

I cimento

(a) Resisténcia a compressao (b) Indice de desempenho
Fonte: Autor (2019).
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E possivel verificar a natureza cristalina da LRC a partir da difragdo de raio X. A Figura
4.5 demonstra o grafico que correlaciona a intensidade de raios X com o angulo de incisdo

destes raios.

Figura 4.5 — Gréfico de difra¢do de raio X na LRC
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[a] - Oxido de aluminio, cdlcio e ferro [Caa(Aly seFep 312051, Brownmillerite [Ca(Al Fe™),05]. Oxido de célcio e aluminio
(CaxAlL05), Oxido de célcio e ferro (3Ca0.FeO.7Fe;04). Portlandita [Ca(OH),]. Oxido de célcio e almminio (CasALOg),
Magnesita (MgCO5).

[b] — Cebollite [CasAL{OH).45i;0,,]. Oxido de célcio, aliminio e cloreto hidratado [3Ca0.Al,05.0,16Ca(OH),.0,83CaCl;].
[c] — Dovieite [AI({OH)s], Oxido de aluminio, célcio e ferro [Cay(Aly goFep 31):0s)]. Brownmillerite [Cay(Al, Fe 3,05

[d] — Dolomita [CaMg(CO3),].

[e] — Brownmillerite [Cal(Al, Fe+3)2035], Howyne [NagCay Al 5ig0,4(504):]. Oxido de calcio e ferro (CasFe4045).

[f] - Oxido de aluminio, célcio e ferro [Cay(Aly gsFep 31):05]. Brownmillerite [Caq(Al, Fe™3),0;5]. Oxido de célcio e ahminio
(CasALOg). -

[e] - Oxido de aluminio. célcio e ferro [Cay(Aly goFep 31):05]. Aragonita (CaCO3). Quartzo (Si0;).

[h] — Hvdrocalumite (CasAl,O,Cl, 10H,O).

Fonte: Autor (2019).

Identifica-se a partir da Figura 4.5 que a LRC é composta por minerais cristalinos
formados por aluminatos e ferro-aluminatos de calcio (Figura 4.5-a, b, ¢). Também possui
minerais de quartzo (SiO»), portlandita [Ca(OH).]; dolomita e carbonatos de magnésio e calcio.
Estes minerais sdo produtos da hidratacao do cimento e dos agregados adicionados na mistura
de concreto, geradora do residuo.

Em meio aquoso a LRC apresentou um pH basico de 12,57. Os ensaios de extratos
lixiviado (ABNT NBR 10.005, 2004) e solubilizado (ABNT NBR 10.006, 2004) indicaram a
presenca de metais pesados nos extratos. Entretanto, apenas a composi¢do do metal chumbo
(Pb) apresentou uma concentracdo superior aos limites da NBR 10.004 (ABNT, 2004). O
Quadro 4.1 relaciona as concentra¢des de compostos quimicos avaliados para os extratos de

LRC e os limites normativos conforme NBR 10.004 (ABNT, 2004).
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Quadro 4.1 — Concentragdes de compostos quimicos nos extratos lixiviado e solubilizado

Extrato lixiviado Extrato solubilizado
Conrlp(.)sto NBR 10.004 LRC Conrlp(.)sto (E]I;NR;,OZ%%Z) LRC
quimico (ABNT, 2004) quimico .. (.
. As .. . (mg/l) | . A s Limite maximo (mg/l)
inorginico | Limite maximo mg/l inorganico mg/l
As 1,0 0,592 Al 0,2 0,222
Ba 70 2] As 0,01 il
Cd 0,5 0,000 Ba 0,7
Pb 1,0 0,835 Cd 0,005 0,000
Cr 5,0 0,190 Pb 0,01 0,413
F 150 0,271 CN 0,07 L
Hg 0,1 el CI 250,0 7,576
Ag 5,0 0,050 Cu 2,0 L2l
Se 1,0 el Cr 0,05 0,041
Fe -0 0,252 Fe 0,3 0,157
Mn 0,035 F 1,5 0,380
Hg 2] Mn 0,1 0,019
NOy 5,72 Hg 0,001 2]
Ag [b] 0,050 NOs 10 4,52
Se i -tel Ag 0,05 0,021
Na 16,874 Se 0,01 L2l
SO4> 54 Na 200,0 14,079
Zn 0,157 SO,* 250,0 5,0
Zn 5,0 0,117
pH | 11,47 | 12,57

Notas: a — Nao realizado devido a limitagdes operacionais, b — sem especificagcdo de limite
Fonte: Autor (2019).

A resolucao do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA, 2002) nimero 307
classifica a LRC como Classe A: residuos reutilizaveis ou reciclaveis como agregados, gerado
do processo de fabricacdo de pecas pré-moldadas em concreto produzidas nos canteiros de
obras.

Para a NBR 10.004 (ABNT, 2004) a LRC pode ser classificada como Classe II — A
(Residuo ndo perigoso e ndo inerte), visto que ndo apresenta residuos perigosos oriundos de
fontes especificas ou ndo especificas. A LRC ndo contém propriedades inflamaveis, toxicas ou
patogénicas. Os limites para extratos lixiviados (Quadro 4.1) ndo sdo atingidos. O pH basico da
LRC apresentou um valor limite para o efeito de classificagdo quanto a corrosao.

Apesar de ser considerado um residuo ndo perigoso, possui atividade quimica. O extrato
solubilizado da LRC superou os limites dispostos na NBR 10.004 (ABNT, 2004) para as
concentracdes de chumbo solubilizados (Quadro 4.1). Portanto, ndo inerte quimicamente no

ambiente.
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Nos estudos de Paula e Ilha (2014) a 4gua residual de concreto apresentou um pH entre
6 a9, assim como teores médios de 40 mg/1 de cloreto e 3 mg/l ferro. Os extratos da LRC
apresentaram um pH médio de 12,02 enquanto que a concentragao de ferro e cloretos foram de
0,3 mg/l e 250,0 mg/l; respectivamente. No estudo de Asadollahfardi ef al. (2015) o pH da agua
residual foi de 11,36 com concentra¢des de 260 mg/1 de sddio (Na), 320 de sulfato (SO  42) e
125 mg/1 de cloretos.

A 4agua de amassamento proveniente do sistema de distribuicdo de agua atingiu as
especificacdes da NBR 15.900 — 1 (ABNT, 2009). Portanto, adequada para o uso em misturas

de concreto.
4.2 F2 - DOSAGEM

A dosagem com a finalidade de determinar o traco piloto (T0) e os demais (T1, T2 e

T3) foi iniciada com a 1* Etapa e finalizada com a 4* Etapa.
4.2.1 1" Etapa — Estudo da pasta de cimento

Nesta etapa verificou-se o a relacdo a/c, a/f e teor de saturacao de aditivo quimico a
partir dos ensaios do Funil de Marsh e mini-slump. No contexto do CAA a agua € o principal
modificador da tensdo de cisalhamento no estado fresco. Desta maneira, a presenca deste
material determina a plasticidade do estado fresco do CAA.

O traco piloto (T0) de CAA nao prevé a adigdo de LRC. Portanto, na pasta de cimento
o aglomerante € o unico fino presente na mistura, tal que a relagao a/c para o trago piloto ¢ igual
a relagdo a/f (a/c = a/f).

Devido a elevada eficiéncia do aditivo redutor de dgua (Tipo II) e a composi¢ao da pasta
ser de apenas cimento, adotou-se o valor de a/f inicial de 0,30. Este valor inicial foi
fundamentado na relacdo a/c = 0,40 da mistura de controle do estudo de Sahmaran, Christianto
e Yaman (2006) em argamassas autoadensaveis. Neste estudo os autores ndo utilizaram aditivo
redutor de d4gua na mistura de controle. Desta maneira para o valor de a/f inicial, optou-se por
um valor menor considerando a eficiéncia do aditivo superplastificante indicada pelo
fabricante.

A verificacdo da compatibilidade entre aditivo e cimento a partir dos ensaios na pasta
de cimento dependem diretamente da plasticidade da pasta. O valor 0,30 representa o ponto de

partida do estudo da pasta de CAA considerando a quantidade minima de 4gua para a hidratacdo



96

do cimento e a plasticidade da mistura. Esta imposi¢cdo do fator a/f representa o inicio no
processo iterativo descrito no item 3.2.1 conforme Gomes e Barros (2009).

A Tabela 4.1 relaciona a composicao e a temperatura da pasta durante ensaios de Funil
de Marsh e mini-s/ump. A temperatura da pasta durante os ensaios foi de (23,9+1,3) °C. Os
equipamentos e o local em que foram realizados os ensaios estiveram na temperatura de 25°C

e umidade relativa de 60%.

Tabela 4.1 — Composicao e temperatura da pasta

Cimento (g) Agua (g) Aditivo (g) Teor de aditivo (%) Tem?%";ltura
5,40 0,30% 24,0
7,20 0,40% 24,0
9,00 0,50% 24,0
10,80 0,60% 25,0
12,60 0,70% 24,0
14,40 0,80% 22.0
16,20 0,90% 22,0
18,00 1,00% 22.0
19,80 1,10% 22.0
1.800 540 21,60 L20% 250
23,40 1,30% 25,0
25,20 1,40% 25,0
27,00 1,50% 25,0
28,80 1,60% 25,0
30,60 1,70% 25,0
32,40 1,80% 25,0
34,20 1,90% 25,0
36,00 2,00% 22.0
32,40 kg 9,72 kg 0,37 kg alc = a/f = 0,30

Fonte: Autor (2019).

Os resultados destes ensaios estdo dispostos na Tabela 4.2, na qual, sdo apresentados os
tempos de escoamento (T) através do crondmetro e da filmagem, a média (T), o desvio padrio
(), o tempo para o espalhamento de 155 mm (Tis) com o minicone e os valores da curva

logaritmo do tempo médio (log T) conforme o teor de aditivo superplastificante.

Tabela 4.2 — Tempos de escoamento e espalhamento

T cronémetro (s) T filmagem (s) T () ¢c(s)™ Tiss(s) Log ()

Teor de
aditivo (%)

0,30% 77,87 74,63 76,25 2,29 2,30 1,88
0,40% 74,40 73,33 73,87 0,76 1,72 1,87
0,50% 54,50 52,29 53,40 1,56 1,46 1,73
0,60% 34,34 33,52 33,93 0,58 1,13 1,53

Nota: a — tempo médio (T ), b — desvio padrio (), ¢ — tempo para a pasta alcangar 115 mm de
didmetro no ensaio do mini-slump, d — logaritmo do tempo médio conforme Gomes e Barros
(2009).

Fonte: Autor (2019).
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Continuacdo Tabela 4.2 — Tempos de escoamento e espalhamento

Teor de T cronémetro (s) T filmagem (s) T (s)* ¢ ()™ Tiss(s)') Log (T)'Y
aditivo (%)
0,70% 34,21 33,64 33,93 0,40 0,64 1,53
0,80% 34,91 35,03 34,97 0,08 1,17 1,54
0,90% 38,15 37,05 37,60 0,78 0,78 1,58
1,00% 30,05 29,07 29,56 0,69 0,65 1,47
1,10% 28,35 27,77 28,06 0,41 1,01 1,45
1,20% 28,03 25,60 26,82 1,72 0,65 1,43
1,30% 41,41 40,07 40,74 0,95 0,80 1,61
1,40% 36,09 34,60 35,35 1,05 0,87 1,55
1,50% 38,25 36,80 37,53 1,03 0,67 1,57
1,60% 40,84 40,24 40,54 0,42 0,71 1,61
1,70% 28,50 27,62 28,06 0,62 0,66 1,45
1,80% 25,40 25,46 25,43 0,04 0,60 1,41
1,90% 39,63 38,54 39,09 0,77 0,74 1,59
2,00% 26,95 25,60 26,28 0,95 1,09 1,42

Nota: a — tempo médio (T, b — desvio padriio (¢), ¢ — tempo para a pasta alcangar 115 mm de
diametro no ensaio do mini-slump, d — logaritmo do tempo médio conforme Gomes e Barros
(2009).

Fonte: Autor (2019).

A Figura 4.6 demonstra o espalhamento da pasta no ensaio do mini-s/lump. Verifica-se

que a pasta ndo atingiu o limite maximo para o espalhamento com o teor de aditivo de 1,0%.

Figura 4.6 — Mini-slump: espalhamento com Sp/c = 1,0 %

Fonte: Autor (2019).

Verificou-se que na relagdo a/f igual a 0,30 foi possivel verificar a compatibilidade entre
o cimento a o aditivo quimico com indice de fluidez e consisténcia. Entretanto, foi feito o
incremento de 0,1 na relagdo a/f conforme procedimento metodologico. Contudo, em uma

relagdo a/f de 0,40 ndo foi possivel avaliar o indice de fluidez e espalhamento na pasta.
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A quantidade de agua na mistura ¢ diretamente influente na plasticidade da pasta e,
portanto, no ensaio do Funil de Marsh. Na rela¢dao a/f de 0,4 e Sp/c de 0,3% o tempo de
escoamento da pasta no Funil de Marsh foi de 11,46 segundos. Este valor representa um indice
de fluidez muito elevado para o primeiro teor de aditivo avaliado, tal que os proximos teores de
aditivo ndo apresentam diferencas entre si. No ensaio de espalhamento a pasta excede os
(1804+10) mm. Desta maneira, a relagao a/f de 0,30 classificou-se como a relagdo que melhor
representou o efeito do aditivo superplastificante na pasta de cimento.

Adotou-se para o tempo de escoamento no funil de Marsh (T) a média entre os valores
do crondmetro e da filmagem, pois, apresentaram uma discrepancia de até 2,3 segundos. Devido
a rapidez do ensaio, os valores de tempo Tj1sno mini-s/ump foram os adquiridos pela filmagem.

O grafico que ilustra o indice de fluidez através do tempo de escoamento pelo Funil de

Marsh pode ser observado na Figura 4.7.

Figura 4.7 — Grafico fluxo e teor de aditivo
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g— Fastade cimento heterogénea com
seditmentacio do aglomerante

Fonte: Autor (2019).

Verifica-se com a Figura 4.7 que a relacdo a/f de 0,30 proporciona uma curva onde os
efeitos dos incremento nos teores de aditivo sdo observados. A partir da curva ¢ possivel
identificar o teor de saturagdo de aditivo cujo incremento no teor ndo apresenta o0 mesmo efeito
na fluidez. Assim, o teor Sp/c de 0,6% pode ser eleito como o teor de saturagdo.

De acordo com Gomes e Barros (2009) o ponto de saturacio ¢ determinado pelo angulo

a igual a (140+10)°. O teor 1,0% (146°) correspondeu a este angulo. Contudo, este ponto nao
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se configurou como o teor pelo qual incrementos de aditivo sdo ineficazes, pois, este efeito foi
observado no teor de 0,6%.
O indice de consisténcia medido pelo espalhamento no ensaio do mini-s/ump pode ser

observado na Figura 4.8.

Figura 4.8 — Grafico tempo de espalhamento e teor de aditivo
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Fonte: Autor (2019).

Observa-se que todos os teores de aditivo apresentaram T 115 menores que 3,5 segundos
e que a curva ¢ semelhante ao indice de fluidez (Figura 4.7). Nenhum valor excedeu o
espalhamento maximo de (180+10) mm e, de maneira semelhante ao escoamento, os teores de
0,6% e 0,7% de aditivo apresentaram caracteristicas de saturagao de aditivo.

Para os teores de aditivo superiores a 1,2%, as pastas de cimento apresentaram um
comportamento heterogéneo. Estas pastas com elevado teor de aditivo exibiram uma
sedimentacdo do cimento ap0s a agitagdo da mistura. O material permanecia fluido, contudo, a
camada superior apresentava uma fluidez maior que as camadas inferiores. Assim, apos o
preenchimento do Funil de Marsh o volume restante no recipiente demonstrava uma
caracteristica lamacenta, de fluidez reduzida.

Por consequéncia do indice de fluidez, consisténcia e sedimentacdo, o ponto de
saturacdo de aditivo quimico para a relagao a/f de 0,30 foi determinado como 0,6%. O teor de

aditivo méaximo pode ser estipulado como 1,2%.
4.2.2 2* Etapa — Estudo da argamassa de concreto

Na argamassa de concreto constatou-se que o fator a/f igual a 0,30 determinado na pasta
de cimento ndo ¢ capaz de gerar plasticidade na argamassa. Devido a adi¢do de areia, a demanda

por 4gua gerou um aumento na relagao a/c.
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Nas misturas com a LRC a demanda por 4gua também foi elevada, na propor¢ado da
adi¢do na mistura. Deste modo, a adi¢do de LRC na argamassa de concreto esta diretamente
atrelada a um incremento na quantidade de agua da mistura. Certamente esta demanda por agua
esta relacionada com a sensibilidade na dosagem das misturas de CAA, aspectos quimicos €
fisicos da LRC.

A andlise da LRC nao indicou reatividade quimica com a agua nem com o hidroxido de
calcio [Ca(OH):] e as verificagdes com o raio X demonstram indicios da presenca de materiais
cristalinos provenientes do concreto matriz. Contudo, no aspecto fisico a LRC apresenta um
elevado teor de finos, médulo de finura de 1,80 e uma elevada absor¢ao, interpretada pela sua
umidade total, formacao de torrdes e retengao de d4gua. Ademais, a presenca de material fino
demanda maior quantidade de 4gua na mistura porque ele pode ficar adsorvido nas particulas
de maior didmetro, reduzindo assim, a eficiéncia plastificante da agua.

A Tabela 4.3 relaciona os resultados dos indices de fluidez e consisténcia das

argamassas de CAA ensaiadas.

Tabela 4.3 — Indice de fluidez e consisténcia

Teor Tempo Temperatura
LRC Nome a/c a/f S,/c escoamento (s) Rn d; d; Gm “C)
0% A1 0,30 030 0,60 e 0,00 100 100 0,0 23,0
0% A2 035 035 0,60 9,54 1,05 260,7 2533 5,6 23,0
10% A3 0,35 0,32 1,00 10,56 0,95 261,0 2585 5,7 25,0
10% A4 0,39 0,35 0,80 7,47 1,34  261,5 253,8 5,6 24,0
10% AS 0,39 0,35 0,60 8,37 1,19 214,66 210,0 3,5 24,0
20% A6 042 035 1,20 11,54 0,87 214,0 218,0 3,7 24,0
20% A7 042 0,35 1,00 8,76 1,14 2448 2464 5,0 25,0
30% A8 0,45 0,35 1,00 13,93 0,72 186,1 190,5 25 23,0
30 A9 045 035 1,20 9,47 1,06 239,6 238,0 4,7 23,0
30% A10 0,45 0,35 1,40 7,46 1,34 296,0 2930 7,7 24,0

Fonte: Autor (2019).

A Tabela 5.3 indica que a temperatura da mistura durante os ensaios foi de (23,8+0,8)°C.
A demanda por dgua e aditivo quimico foram aumentadas conforme incremento no teor de
LRC. Esse incremento foi necessario para que a argamassa atendesse aos critérios estabelecidos
no item 3.2.2. Supde-se que este incremento seja devido a absor¢ao dos materiais adicionados
e de sua eficidcia na promog¢do de plasticidade. Portanto, ndo foi possivel confeccionar
argamassas de concreto CAA fixando a relagdo a/c. Contudo, para efeito de comparacdo entre
os tragos piloto (T0) e os demais, foi estabelecido que devido ao comportamento da LRC nas

caracteristicas de dosagem, ¢ possivel interpreta-la como um fino.
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A partir desta considerago, as argamassas confeccionadas possuiram uma relagdo a/f
fixa no valor de 0,35. O incremento de 10% de LRC na argamassa demanda o aumento de 0,035

no fator a/c e de 0,2% no teor de aditivo (Figura 4.9).

Figura 4.9 — Acréscimo de dgua e aditivo superplastificante
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Fonte: Autor (2019).

A LRC demonstrou um comportamento dibio entre agregado miudo e um fino. Ao ser
adicionada na pasta de cimento, além de alterar o fator a/c, adicionava caracteristicas de
argamassa, devido a sua granulometria. Todavia, na argamassa a solicitacdo por agua ¢
caracteristica da adi¢ao de finos na mistura. Eleger a LRC como um fino na relagao a/f tornou
viavel e possivel a confec¢cdo de argamassas incorporando este residuo. A Figura 4.10 o grafico

indice de fluidez e consisténcia para as argamassas confeccionadas (Tabela 4.3).

Figura 4.10 — Grafico do indice de fluidez e consisténcia
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Os tracos de argamassa de CAA resultantes dos ensaios da 2% Etapa e determinados na

Figura 4.10 e na Tabela 4.3, quanto a fluidez e escoamento estdo relacionados no Quadro 4.2.

Quadro 4.2 — Trago de argamassa de CAA

Traco Cimento | LRC Areia Agua a/f Aditivo quimico (%)
TO — piloto - 0,35 0,6
T1-10% LRC 1 0,1 5 0,39 0.35 0,8
T2 —20% LRC 0,2 0,42 ’ 1,0
T3 -30% LRC 0,3 0,45 1,2

Fonte: Autor (2019).
4.2.3 3" Etapa — Esqueleto Granular

O ensaio do esqueleto granular foi realizado com os dois agregados com o intuito de
determinar a quantidade de agregado gratdo no traco. Para cada propor¢do foram realizadas 3
misturas, com o intuito de verificar o desvio padrido; e foi adotada a média entre estas. O
recipiente possuia 3 dm? de volume. A mistura foi realizada com uma colher de pedreiro e uma

forma metalica. A Tabela 4.4 relaciona os valores determinados para o esqueletro granular.

Tabela 4.4 — Esqueleto granular

Proporcio Misturas Resultado
Desvio Massa

Brita Areia Ml (kg) M2(kg) M3 (kg) M (kg) padrio unitaria Vz:;los
(ke)  (kgldmt) Y
100% 0% 4,16 4,16 4,16 4,16 0,00 1,39 52
90% 10% 4,60 4,60 4,60 4,60 0,00 1,53 46
80% 20% 5,04 4,94 5,00 4,99 0,05 1,66 41
70% 30% 5,46 5,42 5,38 5,42 0,04 1,81 36
60% 40% 5,64 5,64 5,60 5,63 0,02 1,88 33
58% 42% 5,68 5,72 5,74 5,71 0,03 1,90 32
56% 44% 5,72 5,76 5,78 5,75 0,03 1,92 31
54% 46% 5,78 5,76 5,82 5,79 0,03 1,93 30
52% 48% 5,78 5,60 5,62 5,67 0,10 1,89 32
50% 50% 5,68 5,64 5,66 5,66 0,02 1,89 32
48% 52% 5,64 5,56 5,54 5,58 0,05 1,86 33
46% 54% 5,56 5,62 5,58 5,59 0,03 1,86 32
44% 56% 5,52 5,50 5,54 5,52 0,02 1,84 33
42% 58% 5,44 5,44 5,44 5,44 0,00 1,81 34
40% 60% 5,42 5,38 5,44 5,41 0,03 1,80 34
30% 70% 5,22 5,22 5,22 5,22 0,00 1,74 36
20% 80% 5,02 498 4,98 4,99 0,02 1,66 38
10% 90% 4,74 4,74 4,74 4,74 0,00 1,58 41
0% 100% 4,44 4,44 4,44 4,44 0,00 1,48 44

Fonte: Autor.

A Figura 4.11 demonstra o grafico composto pela curva do massa unitaria da mistura

dos materiais ¢ do volume de vazios presente na mistura.
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Figura 4.11 — Curva volume de vazios e massa unitaria

Fonte: Autor (2019).

Observa-se a partir da Figura 4.11 as curvas de massa unitaria e teor de vazios. A
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proporcao que fornece o menor volume de vazios (30%) ¢ a de 46% de areia e 54% de brita

(Figura 4.11 e Tabela 4.4). Logo, determina-se a quantidade de brita nos tragos de CAA
(Quadro 4.3).

Quadro 4.3 — Traco de CAA

Traco Cimento LRC | Areia | Brita Agua a/f | Aditivo quimico (%)
TO - 0,35 0,6
T1 0,1 0,39 0,8
T2 ! 0,2 2 2,35 0,42 0,35 1,0
T3 0,3 0,45 1,2

Fonte: Autor (2019).

As estimativas relacionadas no Quadro 4.3 sdo ajustadas na 4* Etapa com a confecgao

do CAA.

4.2.4 4" Etapa — Confec¢io do concreto autoadensavel

A confeccdo do trago piloto em CAA teve o objetivo de ajustar a plasticidade com a

adi¢do do agregado gratdo, de maneira que para o concreto atingir as caracteristicas

autoadensaveis foi necessario um ajuste na relagao a/f do trago. A Figura 4.12 demonstra o traco

TO com um ajuste de 0,06 na relacdo a/f. Os dados obtidos para os ensaios no estado fresco

estao relacionados no Quadro 4.4.
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Figura 4.12 — Espalhamento, IEV para TO e a/f de 0,41

(a) Vista superior (b) Vista lateral

Fonte: Autor (2019).

Quadro 4.4 — Resultados estado fresco para TO

Espalhamento (mm) Massa especifica (kg/m?) Anel J
Nomenclatura d & | SF Ts00 () ” IEV a1 & [ PJ
TO |[1BR41| 625 630 |628| 8,08 222384 IEV2|520| 510 | 113

Fonte: Autor (2019).

Verifica-se com o Quadro 4.4 que o TO com a/f de 0,41 atende as prescricoes da NBR
15.823 (ABNT, 2017) conforme descrito no item 4.2.4. A classifica¢dao do trago TO foi de SF1,
VS2,IEV 2 e PJ2.

Os demais tragos de CAA adicionam LRC e aditivo quimico conforme determinado no

item 5.2.3. Desta maneira os tracos de CAA estudados podem ser determinados conforme o

Quadro 4.5.

Quadro 4.5 — Tragos de CAA

Traco Cimento LRC Areia Brita Agua Sp/c (%)
T0 0 0,41 0,6
T1 0,1 0,45 0,8
T2 I 0,2 2 2,35 0,49 1,0
T3 0,3 0,53 1,2

Fonte: Autor (2019).

O Quadro 4.5 indica que a diferenca entre os tragos estd na adicdo de 10% de LRC,

0,035 na relagdo a/c e 0,2% no consumo de aditivo quimico. A Figura 4.13 demonstram
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graficamente a relagdo entre os tracos de acordo com a relagdo a/c (Figura 4.13-a) e teor de

aditivo superplastificante (Figura 4.13-b).

0,6
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alc

TO

(a) Relagao a/c no trago
Fonte: Autor (2019).
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Figura 4.13 — Relagdo a/c e Sp/c
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(b) Relagao Sp/c no trago

Nos tragos de CAA assim como na argamassa de CAA a LRC demonstrou um

comportamento semelhante ao material fino. Portanto, o incremento de 0,06 na relacao a/f

representa a demanda de agua necessaria para atingir a plasticidade utilizando o agregado

graudo descrito no item 3.1.2. Pode-se admitir que a forma lamelar (indice de forma de 2,27) e

a absorcdo de 2,66% foram responsaveis diretos na demanda por 4gua e plasticidade na mistura.

A Figura 4.14 demonstra o teor de argamassa (o) de acordo com cada traco gerado pela

adi¢dao da LRC, bem como a relagdo d4gua/materiais secos (H).
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Fonte: Autor (2019).

Figura 4.14 — Teor de argamassa e relacao dgua/materiais secos
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O teor de argamassa ¢ incrementado devido a LRC, de modo que 10% de adigdo de LRC

em relacdo ao cimento representa 0,8% em argamassa adicional nos tragos. Apesar da relagdo
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a/f permanecer constante em todos os tracos, a quantidade de agua ¢ acrescida conforme a
porcentagem de LRC. O incremento na relagdo agua/materiais secos de 0,55% indica que a

LRC eleva a demanda por agua nas misturas. Uma vez que os tragos consideram a LRC como

um fino, a quantidade de agregado (m) permaneceu constante em todos os tracos, no valor de

4,35.
4.3 F3 - ESTADO FRESCO

O CAA nesta fase foi avaliado conforme a habilidade de preenchimento, viscosidade
aparente, habilidade passante e resisténcia a segregacdao. O CAA foi confeccionado conforme
descrito na Figura 3.15 e no Quadro 3.12 pertencentes ao item 3.3. A temperatura dos ensaios
foi de (25,7 £3,1) °C.

A habilidade preenchimento dos tragos estudados pode ser vista na Figura 4.15. Neste

caso, a habilidade de preenchimento foi unicamente avaliada pelo espalhamento médio do
CAA.

Figura 4.15- Espalhamento (SF)

Tracos

Fonte: Autor (2019).

Verifica-se a partir da Figura 4.15 que os tracos de CAA apresentam diferentes
classificagdes conforme a NBR 15.823 (ABNT, 2017). O trago T1 forneceu a melhor habilidade
de preenchimento (SF2) comparada aos demais tragos. Em relag@o ao trago piloto T0, apenas o
T3 apresentou espalhamento inferior. Desta maneira, os teores de 10% e 20% de adigdo de LRC
apresentaram a classificagdo de SF2, enquanto que os demais tragos apresentaram a
classificagdo SF1.

A habilidade de preenchimento ¢ influenciada por diversos fatores. Neste caso, o teor

de argamassa (o) e a plasticidade da argamassa (Rme Gm) tém maior relevancia, uma vez que a
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quantidade de agregado permaneceu constante. O teor de argamassa tem influéncia direta no
preenchimento dos espagos entre agregados gratdos, seu distanciamento e comportamento
dentro do concreto.

Este efeito foi observado nos tragos estudados. O déficit de argamassa no trago TO foi
preenchido nos tragos T1 e T2; assim, houve um acréscimo na habilidade de preenchimento.
Contudo, a habilidade de preenchimento ndo aumentou conforme o aumento do teor de
argamassa. Nos tracos seguintes (T2 e T3) o fator plasticidade superou o fator teor de argamassa
e o efeito de preenchimento foi determinado pela plasticidade da argamassa. Desta maneira, o
traco com maior teor de argamassa ndo apresentou a melhor habilidade de preenchimento. A
Figura 4.16 demonstra esse efeito a partir da vista superior na classificagdo do IEV.

Figura 4.16 — Indice de estabilidade visual
¥ T

TO-IEV 2

T2-IEV 0
Fonte: Autor (2019).
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Observa-se a partir da Figura 4.16 que o traco com a melhor estabilidade visual é o T2,
sem a presenca de exsudagdo ou segregacao.

No ambito da viscosidade aparente do CAA foram realizados dois ensaios, Tsoo durante
o espalhamento do concreto e o escoamento através do funil V. A Figura 4.17 demonstra o

resultado em ambos os ensaios.

Figura 4.17 — Tempo (Ts00) € escoamento no funil V
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Fonte: Autor (2019).

Verifica-se com a Figura 4.17-a que a viscosidade, avaliada através do espalhamento, ¢
menor nos tragos que contém LRC. A viscosidade tende a diminuir conforme o incremento da
LRC (Figura 4.17-b). O CAA com baixa viscosidade apresenta um rapido espalhamento, porém
de curta duracdo, enquanto que a elevada viscosidade gera o movimento mais lento e progride
por um tempo maior.

O tempo de espalhamento T 500 indica uma redugdo na viscosidade através dos tragos,
em que o tragco TO apresenta a maior viscosidade. Todavia, esse efeito ¢ mais evidente no funil
V em que a diferenga entre o tempo de escoamento dos tragos ¢ mais evidente. De modo
concordante, os tragos com menor viscosidade apresentam menor espalhamento. A excegao do
traco piloto ocorre devido a necessidade de argamassa no trago e ndo devido a viscosidade
unicamente.

A viscosidade tem influéncia direta no acabamento superficial das pecas de concreto.

Este efeito pode ser observado no acabamento superficial (Figura 4.18) dos corpos de prova.

Em que ndo se utiliza nenhum recurso para assistir o adensamento.
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Figura 4.18 — Acabamento superficial

T0 Tl T2
Fonte: Autor (2019).

A classificagdo quanto a viscosidade plastica aparente foi dispar entre os ensaios. O
tempo Tsoo classifica todos os tragos como VS2, segunda classificacao, enquanto que o funil V
classifica TO e T1 como VF2 ¢ os tragos T2 e T3 como VF1. A viscosidade plastica aparente é
melhor verificada no funil V, pois a sensibilidade do ensaio consegue verificar pequenas
alteracdes na plasticidade e a diferenga ¢ mais evidente (na ordem de segundos).

A habilidade passante foi avaliada de acordo com o ensaio do anel J (PJ) e da caixa L
(PL). A Figura 4.19-a demonstra os valores determinados no anel J conforme o trago e a Figura
4.19-b ilustra os valores na caixa L. Verifica-se que o trago TO e T3 apresentam valores elevados
de PJ, indicando uma reduzida capacidade de fluir, perdendo sua uniformidade ou causando

bloqueio. Essa tendéncia foi seguida no ensaio da caixa L.

Figura 4.19 — Habilidade passante no anel J (PJ) e caixa L (PL)
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Fonte: Autor (2019).
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O ensaio com o anel J indica que o trago com a melhor habilidade passante ¢ o T2
seguido pelo T1. O pior desempenho foi verificado nos tragcos TO e T3. No caso de TO a
habilidade passante pode ser sido severamente afetada pelo baixo teor de argamassa, enquanto
que no trago T3 a reduzida habilidade passante esta relacionada a consisténcia da argamassa. A
habilidade passante avaliada pelo ensaio com a caixa L confirma as conclusdes observadas no
anel J.

As verificagdes na caixa L utilizaram a segunda configuragdo normativa (3 barras de
aco) e apenas o trago T2 atingiu o minimo normativo (PL2), possuindo assim adequada
aplicagdo para todos os elementos estruturais correntes. O anel J classifica a habilidade passante
dos tragos T1, T2 como PJ2, ¢ os tragos TO, T3 como PJ 1. Desta maneira, os tracos T1 ¢ T2
apresentam uma melhor habilidade passante comparada aos demais tragos.

A resisténcia a segregacdo foi determinada pelos ensaios com a coluna de segregacao
(SR) e pelo método da peneira (TP). As Figuras 4.20-a e 4.20-b demonstram os resultados

obtidos com ambos os ensaios.

Figura 4.20 — Porcentagem de segregacao pela coluna e pela peneira

TO T1 T2 T3

Tracos Tracos

(a) Coluna de segregacao (b) Peneira

Fonte: Autor (2019).

A segregacdo € particularmente importante em tragos de CAA com maior fluidez e baixa
viscosidade. A Figura 4.17 demonstra os tragos mais suscetiveis a esse efeito. E, de modo
concordante, os tracos mais fluidos apresentaram maiores porcentagens de segregagao.

O método da coluna de segregagdo demonstra que o trago TO apresenta o menor
percentual de segregacdo, enquanto que o T2 apresenta o maior percentual. De modo geral,

ocorre um crescimento na segregacdo conforme a adi¢do de LRC. Esse crescimento acompanha
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dois fatores: a baixa viscosidade e a capacidade de deformagdo. Contudo, o trago T3, em
particular, apresenta elevada fluidez (Figura 4.17) e uma reduzida capacidade de deformagao
(Figuras 4.15 e 4.19). Desta maneira a segregacao em T3 é menor do que nos tragos T1 e T2.

O ensaio com a peneira evidencia o mesmo comportamento verificado no ensaio com a
coluna de segregacgdo. Neste caso, os tragos mais fluidos (T1 e T2) e com maior capacidade de
deformacao apresentaram maiores porcentagens de segregacao.

A classificagdo, conforme o ensaio da coluna de segregacgdo, indica que os tragos TO e
T1 apresentam classe SR2, e os demais excedem a classificagdo normativa. Esse excesso indica
que o traco apresenta demasiada segregacao e potencias efeitos deletérios as pegas estruturais.

De modo diferente ao método da coluna de segregacao, o método da peneira classifica
todos os tragos como TP2, pertencentes a melhor classificagdao quanto a segregagdo. Todavia,

o método da peneira se configura como adicional ao método da coluna ¢ em termos de
classificacao e aplicagdo, portanto, a preferéncia classificativa permanece no método da coluna
de segregacao.

O tracos de CAA apresentaram diferentes valores de massa especifica (p), rendimento,
volume total, indice de ar e teor de ar incorporado (A). A Figura 4.21 demonstra, em resumo,

os valores da massa especifica e do teor de ar incorporado conforme o trago verificado.

Figura 4.21 — Grafico massa especifica e teor de ar incorporado
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Tracos

=8 Massa especifica @ Teor de ar incorporado

Fonte: Autor (2019).

Observa-se a partir da Figura 4.21 que a massa especifica no estado fresco dos concreto
¢ reduzida conforme adiciona-se LRC. O traco TO apresenta o maior valor de massa especifica,
enquanto que T3 apresenta o menor valor, de maneira que se configura inferior ao intervalo

disposto na NBR 8.953 (ABNT, 2015). Portanto, todos os tragos, com exce¢do de T3,
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apresentam a classificagdo normal, ao passo que T3 pode ser classificado como concreto leve.
Esta reducdo na massa especifica ¢ acompanhada inversamente pelo aumento do teor de ar
incorporado.

A adi¢do de LRC eleva a porcentagens de vazios, gerados pelo aprisionamento de ar na
matriz de argamassa. O traco T3 foi o trago que apresentou a maior quantidade de ar
incorporado, e o TO o menor percentual. Os tragcos com T1 e T2 apresentaram a menor diferenca
nos valores, de modo que a propor¢ao de LRC nos tracos ndo alterou significantemente o teor
de ar incorporado.

O consumo de cimento (C) e o teor de ar incorporado (A) estdo diretamente relacionados
com a resisténcia do concreto no estado endurecido. A Figura 4.22 demonstra os valores do

consumo de cimento e teor de ar incorporado para os tracos estudados.

Figura 4.22 — Consumo de cimento e teor de ar incorporado
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Fonte: Autor (2019).

Observa-se que o trago TO apresentou o maior consumo de cimento, no valor de 396
kg/m3. Os demais tragos de CAA possuiram um consumo menor, devido a adi¢gdo de LRC nas
misturas. Essa adicdo representa uma reducdo de aproximadamente 48,5 kg/m? de cimento, de
maneira que o trago T3 apresenta um consumo de 299 kg/m>.

O comportamento da resisténcia a compressao entre os tragos pode ser relacionada com
o consumo de aglomerante e do teor de ar incorporado. A porosidade do concreto esta
diretamente relacionada com a resisténcia aos esfor¢os, na mesma propor¢ao que a reducdo de
aglomerante na mistura. Dessa maneira, verifica-se que os tragos antecipam um comportamento
de resisténcia descendente, uma vez que o consumo de cimento reduz e o teor de ar incorporado

aumenta.
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No estado fresco os tragos de CAA podem ser classificados e possuem a aplicabilidade

conforme relacionado no Quadro 4.6.

Quadro 4.6 — Classificacao e aplicabilidade conforme NBR 15.823-1 (ABNT, 2017)

Habilidade de Viscosidade Habilidade Resisténcia a
Traco Clas. . i ~
preenchimento Plastica passante segregaciao
SF1/IEV2 Vigas, pilares,
VS2/VF2 | Lai tirantes
jes, . ]
To PJ2/PL2 | Revestimento industria de pré- ?Eg;erg:: de
SR2/TP2 | {e tuneis, Vigas, pilares e | moldados. “ A ¢ d
Estacas e certas | outras protundas.
SF1/IEV1 fandncses : Elementos
Tl VS2/VF2 | Tundag pré-moldados.
PJ1/PL1 | profundas.
SR2/TP2 Lajes, painéis,
elementos de
SF2/IEV0 . fundacio.
VS2/VF2 Lajes, paredes-
12 PJ1/PL1 diafragma,
SR2/TP2 | paredes, vigas, Pllf,r esipaéede,’ [a]
ilares e outras, | nCUStrIa de pre- = ' )
SF2/IEV1 | P * | moldados e Vigas, pilares,
T3 VSI1/VFI1 concreto tirantes, ’
PJ1/PL1 aparente. industria de pré-
SR2/TP2 moldados.

Notas: a — Traco com demasiada segregacao, e portanto, sem classificagdo e aplicagao.
Fonte: Autor (2019).

Resumidamente, o traco T1 possuiu o melhor desempenho no estado fresco quando

comparado aos demais tragos. Apesar de ndo apresentar o melhor indice de estabilidade visual,

viscosidade plastica aparente e habilidade passante, foi o Uinico que promoveu incrementos em

todos estas caracteristicas dentro das classificagdes da NBR 15.823-1 (ABNT, 2017).

4.4 F4 — ESTADO ENDURECIDO

O CAA nesta fase foi avaliado no estado endurecido. Portanto, de maneira equivalente

ao concreto convencional. Foram verificadas a resisténcia a compressao uniaxial, resisténcia a

tracdo indireta, resisténcia a tragdo na flexdo, modulos de elasticidade dindmico e estatico.

O namero total dos corpos de prova (20 unidades) e sua separacao foi determinada de

acordo com o volume de concreto, material disponivel, moldes disponiveis e o tempo para a

moldagem e execucdo. A Figura 4.23 ilustra o esquema de separagdo dos corpos de prova

destinados a cada ensaio.
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Figura 4.23 — Separa¢ao dos corpos de prova

O

ilPd==h

Compressio uniaxial
7 dias

16 corpos de pmva\‘ 8 Modulo de

(10=x20)cm ——»| Elasticidade nio
destrutivo
13 cps. J' l J'
6 cps. 8 8 7 cps.
2 corpos de prova
(13x30%cm 3 - -
Modulo de Compressdo uniaxial
glasticidade 28 dias
#  Tragio por compressdo diametral
2 corpos de prova
(15x15x50)em | = L—— Tragdo na flexdo

Fonte: Autor (2019).

Figuras 4.24-a e 4.24-b, respectivamente.
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A evolugao e a resisténcia a compressao uniaxial dos tragos podem ser observadas nas

Figura 4.24 — Evolugdo e resisténcia a compressao uniaxial
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Fonte: Autor (2019).
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Observa-se na Figura 4.24-a que aos 7 dias a resisténcia a compressao entre os tragos
foi 84% superior ao valor de f . aos 28 dias. Esta evolugdo na resisténcia & compressao aos 7
dias esta relacionada com o tipo de cimento utilizado na confec¢do do CAA (CP V — ARI). Em
relacdo a TO os tracos com LRC apresentaram um comportamento inferior (T1 e T2) e superior
(T3) conforme o teor de incorporagdo. Portanto, a presenca da LRC nos tragos ndo possuiu
elevada influéncia ou efeito deletério nas rea¢des de hidratacdo do cimento e ganho de
resisténcia inicial.

Os valores de resisténcia a compressao uniaxial do concreto apresentaram um reducao
conforme a incorporagdo da LRC. Essa redugdo segue os conceitos determinados pela Lei de
Abrams, quanto a relacao a/c crescente. Aliada ao aumento da relagdo a/c, os concretos com
LRC apresentaram um teor de incorporagdo maior € um consumo de cimento menor que o trago
piloto, responsavel por reduzir a resisténcia no estado endurecido.

O traco TO apresentou a maior resisténcia a compressao, no valor de (46,6+5,5) MPa,
seguido pelo traco T1 (25,14+1,4) MPa. A mudanca no traco gerada pela adi¢do de 10% de LRC
reduziu a resisténcia do CAA em 46% (21,5 MPa). Entre os tracos com LRC a reducao foi de
6,3 MPa entre T2 ¢ T1; e de 7,3 MPa entre T3 e T2.

Conforme a NBR 8.953 (ABNT, 2015) os tragos podem ser classificados em diferentes
classes. Devido a reduzida resisténcia a compressao os tragos T2 e T3 (< C20) nao possuem
finalidade estrutural. Os tracos TO e T1 classificam-se como C45 e C25, respectivamente.
Portanto, com a finalidade estrutural o trago de CAA dosado conforme o item 4.2 ndo admite
adi¢des de LRC em teores superiores a 10%.

O comportamento no esforco de tragdo, seguiu o mesmo padrdao. A Figura 4.25

demonstra o grafico de resisténcia a trag@o através da compressao diametral e flexao.

Figura 4.25 — Grafico de resisténcia a tragdo diametral e flexao
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Fonte: Autor (2019).
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Verifica-se com a Figura 4.25 que a resisténcia a tracdo reduziu conforme a
incorporagdo de LRC, semelhante ao comportamento da resisténcia a compressdo. De modo
equivalente ao concreto convencional, a resisténcia a tracdo (f ) apresentou cerca de 10% da
resisténcia a compressao (f ck). Os valores de tragcdo determinados pela tragao indireta (f c, sp)
foram menores ao valores determinados pela tragdo na flexao (f , r). Esta diferenga entre os
métodos foi maior conforme a resisténcia.

O modulo de elasticidade (E i) apresentou uma relagao idéntica a resisténcia. A Figura
4.26 demonstra os resultados apresentados para o moédulo de elasticidade dindmico (método

ndo destrutivo) e estatico (destrutivo).

Figura 4.26 — Modulo de elasticidade
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Fonte: Autor (2019).

Observa-se que o valor do modulo de elasticidade reduz conforme o teor de adigao de
LRC. Os valores do médulo de elasticidade dindmico apresentam valores maiores que 0s
valores do modulo de elasticidade estatico. Esses valores sdo em média 29% maiores. Contudo,
ambos os métodos convergem e configuram a LRC como um residuo com influéncia direta no
modulo de elasticidade.

Essa influéncia pode ser observada durante o ensaio do médulo de deformacao tangente
inicial (Ec) ou modulo de elasticidade no regime elastico. O trago TO apresentou maior
resisténcia a compressao e portanto, obteve a duragdo mais longa durante o ensaio. Os tracos
com adi¢do de LRC apresentaram dura¢do menor, conforme a o teor de adigdo.

O grafico tensdo (o) por deformagao (¢) ilustra a redu¢cdo do mddulo de elasticidade
gerado pela adicdo de LRC. As Figuras 4.27-a e 4.27-b demonstram o grafico tensdo pela

deformacao e pelo deslocamento da superficie da prensa, respectivamente.
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Figura 4.27 — Grafico tensdo, deformagao e deslocamento
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Fonte: Autor (2019).

Na Figura 4.27 a retas verticais no grafico tensdo por deformag¢ao indicam o momento
da retirada dos aparelhos de medida. Desta maneira, o incremento de tensdo nao geram a
respectiva deformagdo. Todavia, observa-se que os tragcos com LRC apresentam menor
inclinacdo da reta (E.). No grafico tensdo por deslocamento ¢ possivel verificar o
comportamento fragil do concreto e sua ruptura. Esse efeito ¢ semelhante em todos os tragos, a
principal diferenga ocorre devido a resisténcia final e ao modulo de elasticidade.

O comportamento do concreto no estado endurecido € protagonizado pela resisténcia a
compressao, € a NBR 6.118 (ABNT, 2014) propde modelos que estimam a resisténcia a tracao
e o modulo de elasticidade inicial a partir da resisténcia a compressdo. Para o CAA estudado, o
Quadro 4.7 relaciona os valores determinados experimentalmente e os estimados pela NBR

6.118 (ABNT, 2014).

Quadro 4.7 — Resultados experimentais e estimativas da a NBR 6.118 (ABNT, 2014)

NBR 5.739 (ABNT, 2018) Médulo | NBR 8.522

NBR 7.222 (ABNT, 2011) | .~ . | (ABNT, NBR 6.118 (ABNT, 2014)

NBR 12.142 (ABNT, 2010) 2017)

fck fct,sp fct, f Eci E.: (GPa) fct,m fctk, inf fctk, sup Eci

(MPa) | (MPa) | (MPa) (GPa) o (MPa) | (MPa) | (MPa) | (GPa)
TO | 46,6+5,5 | 4,1+0,4 | 5,4+0,4 | 39,840,1 | 31,0+2,3 3,9 2,7 5,1 459
T1 | 251+1,4 | 1,940,4 | 3,4+0,2 | 28,0+0,0 | 20,5+1.,8 2,6 1,8 3,3 33,7
T2 | 18,8+1,4 | 2,4+0,3 | 3,0+0,2 | 24,0£0,0 | 19,2+1,1 2,1 1,5 2,8 Lal
T3 | 11,5¢1,5 | 1,404 | 1,5+0,0 | 15,940,0 | 12,8+0.4 1,5 1,1 2,0 -l

Nota: a — Nao hé estimativas para concretos ndo estruturais.
Fonte: Autor (2019); NBR 6.118 (ABNT, 2014).
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Observa-se que a NBR 6.118 (ABNT, 2014) consegue estimar precisamente os valores
da resisténcia a tragdo, mesmo para os tracos de concretos ndo estruturais (T2 e T3). Contudo,
os valores estimados para o modulo de elasticidade dos tragos TO e T1 foram superestimados.

O valor estimado para o trago TO foi 14,9GPa (48%) maior que o valor determinado
experimentalmente, no trago T1 a norma estimou 13,2GPa (64%) a mais que o valor
determinado. Para os tracos confeccionados a NBR 6.118 (ABNT, 2014) ndo apresentou uma
estimativa acurada.

A redugdo nas propriedades no estado endurecido do concreto, estdo vinculadas a
altera¢do da matriz cimenticia. Na Figura 4.28 ¢ possivel comparar visualmente o efeito da LRC

no concreto endurecido.

Figura 4.28 — Superficie de ruptura

Superficie de ruptura - TO Supetficie de ruptura - T3

Fonte: Autor (2019).

Verifica-se uma distingdo entre as superficies de ruptura. No trago com elevado teor de
adi¢do de LRC (T3) a ruptura ocorreu em grande propor¢do na pasta de cimento. No trago TO
a ruptura ocorreu acompanhando a interface agregado-pasta. Esse efeito pode estar relacionado
com o enfraquecimento da pasta gerado pela adsor¢do de agua na superficie do residuo
incorporado. Desta maneira, a resisténcia na pasta e na interface se tornam equivalentes e sdo

ambas afetadas pela microfissuragao.
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No contexto do estado endurecido a adicdo de LRC no CAA possui elevada influéncia,
de modo que as propriedades no estado endurecido ndo sdo beneficiadas com a adigdo. A
simples incorporagdo de teores de LRC superiores a 10% geram um efeito negativo na
resisténcia e no modulo de elasticidade dos CAA. Em contrapartida, apresentam um aumento
no acabamento superficial, devido a viscosidade plastica aparente (Figura 4.17).

Em sintese, o Quadro 4.8 apresenta a classificagdo do CAA (ABNT NBR 8.953, 2015)

com LRC considerando dois aspectos: resisténcia aos esforcos e médulo de deformacao.

Quadro 4.8 — Uso do concreto com LRC

Concreto estrutural , ~
Traco NBR 8.953 (ABNT, 2015) Moédulo de deformacio
TO C45 31,0 GPa
T1 C25 20,5 GPa
T2 - 19,2 GPa
T3 - 12,8 GPa

Fonte: Autor (2019).
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5 CONCLUSAO

Conforme objetivo de caracterizar os materiais constituintes. A auséncia de adigdes no
cimento evidenciam os possiveis efeitos benéficos gerados pela LRC nos processos de
hidrata¢do do cimento e na reagdo com o hidréxido de calcio. As verificagdes fisicas e quimicas
da LRC apresentam um material composto por diversas substancias amorfas e cristalinas. Essas
substancias amorfas ndo apresentaram potencial reativo caracteristico de pozolanas. Desta
maneira, a incorporagdo da LRC no CAA representou um efeito fisico nas misturas de CAA.

No contexto da determinacao e confecgao dos tracos de CAA. A definicdo da LRC como
fino nas equacdes de dosagem tornou possivel a incorporacdo desse residuo nos tracos de CAA.
Ocorre que o comportamento impreciso da LRC ndo permite ensaios com a pasta de cimento.

E sua adicdo em argamassa gera uma demanda por agua semelhante a incorporacao de um
material fino. O fato ¢ que a LRC eleva a demanda por 4gua nas misturas confeccionadas.

O CAA apresenta maior sensibilidade no dmbito da adicdo de materiais. Portanto,
pequenas alteragdes no trago possuem elevada influéncia nos estado multifasico do concreto. A
distin¢do dos tracos de CAA verificados demonstram que para adicionar a LRC foi necessaria
mudancas no fatores a/c, teor de argamassa e aditivo quimico. De outro modo, nao seria possivel
estabelecer uma comparacao entre concretos autoadensaveis. Portanto, a adigdo de LRC nos
tragos exige um aumento na quantidade de agua e aditivo quimico. Desta maneira, foi
estabelecido os tracos TO (Piloto), T1 (10% de LRC), T2 (20% de LRC) e T3(30% de LRC).

No ambito do estado fresco, as quatro caracteristicas principais do CAA (Habilidade
de preenchimento, viscosidade plastica aparente, habilidade passante e resisténcia a
segregacdo) apontam alguns efeitos positivos na incorporacdo de LRC nas propriedades
avaliadas no estado fresco. Apesar de nenhum traco em especifico se destacar em todas as
propriedades, o traco T1 se destacou por promover unicamente todas as propriedades frescas
do CAA dentro dos limites da NBR 15.823 (ABNT, 2017). Houve um incremento no teor de ar
incorporado proporcional a adigdo de LRC na mistura. A adi¢do desse residuo no trago T3,
aliada a um incremento no teor de argamassa de 2,4% gerou um acréscimo de 15,1% no teor de
ar incorporado.

Com relagao as verificagdes no estado endurecido, a LRC ndo apresentou atividade
pozolanica nem efeitos na hidratacdo do cimento. A adi¢cdo de LRC nos tragos produziu uma
redug@o no consumo de cimento e um acréscimo de ar incorporado. O comportamento no estado
endurecido do concreto ¢ protagonizado pela resisténcia a compressdo. Por conseguinte, as

demais propriedades investigadas seguiram de maneira equivalente os efeitos verificados na
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resisténcia a compressao uniaxial. Assim, os teores de adi¢do superiores a 10% de LRC nao
apresentam funcao estrutural (fck < 20MPa).

Em sintese a LRC ¢ um recurso material de facil aquisi¢do. Configura-se como residuo
da induastria de concreto nao perigoso € nao inerte, devido as concentracdes de chumbo
extrapolarem os valores da NBR 10.004 (ABNT, 2004). Sua adi¢do no CAA deve ocorrer em
pequenos teores, afim de proporcionar incrementos nas propriedades do estado fresco e reduzir
os efeitos resistivos no estado endurecido.

Os resultados obtidos pela metodologia aplicada neste trabalho possibilitou a obtencao
de quatro tracos de CAA (TO, T1, T2 e T3) e a verificacdo de suas propriedades no estado fresco
e endurecido. No entanto, devido as limitagdes do procedimento metodologico e aos objetivos

especificos, recomenda-se em pesquisas futuras:

a) a dosagem de misturas com pequenos teores de LRC e consumo de cimento
semelhante;

b) o estudo das caracteristicas de gelo e degelo, porosidade e retragdao de concretos
contendo LRC;

C) a resisténcia ao ataque quimico de sulfatos, cloretos e acidos em CAA com
adicao de LRC;

d) a verificagdo comparativa de diferentes adi¢des no CAA e seus efeito em tragos

com a preseng¢a de materiais finos;
e) a andlise da substituicao parcial do agregado mitido pela LRC em tragos de CAA;
f) avaliar o impacto ambiental da incorporagcdo da LRC no CAA para industria de

concreto.
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