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RESUMO

O principal objetivo desse trabalho é buscar uma solugcéo que viabilize melhorar as
caracteristicas do concreto auto-adensavel (CAA) e que também possibilite o
reaproveitamento dos residuos gerados pela industria da construcao civil. O trabalho
consiste em produzir CAA com adicdo de material fino constituido por residuos de
concreto em substituicdo ao agregado miudo, objetivando obter uma mistura auto-
adensavel sem segregacao, cujo resultado seja benéfico para as propriedades
fisicas e mecanicas do concreto. Para tanto, foram realizados ensaios visando a
avaliar as propriedades do concreto no estado fresco, segundo o método proposto
por Tutikian (2004), a fim de otimizar a sua resisténcia no estado endurecido com o
menor custo possivel. E ainda, examinar diferentes faixas granulométricas
procurando uma correlacédo que propicie condicdes adequadas de trabalhabilidade e
de resisténcia mecéanica. Os ensaios ocorreram no Laboratério de Engenharia Civil
da UNESP e no Laboratorio CESP de Engenharia Civil em llha Solteira-SP. Os
concretos confeccionados com residuo mostraram-se viaveis por apresentarem
resultados proximos ao do concreto usado como referéncia, fazendo com que os

residuos sejam uma 6tima opgcédo como material reciclavel.

Palavras-chave: Concreto auto-adensavel. Residuo de concreto. Agregados

reciclados de concreto.



ABSTRACT

The main objective of this paper is to search for a solution that makes possible to
improve the characteristics of the self-compacting concrete(SCC) and also allows the
reuse of the waste generated by the construction industry civil. The work is to
produce SCC with the addition of fine material consisting of concrete waste to
replace the fine aggregate in order to obtain a compacting mixture without self-
segregation; the result is beneficial for physical and mechanical properties of
concrete. To this end, tests were carried out in order to evaluate the properties of
fresh concrete, according to the method proposed by Tutikian (2004), in order to
optimize its resistance in the hardened condition with the lowest possible cost. And
also examining different granulometric compositions in order to look for a correlation
that provides appropriated working conditions and mechanical strength. The trials
took place at the Laboratory of Civil Engineering of UNESP and at CESP Laboratory
of Civil Engineering of llha Solteira-SP. The concrete made from waste appear to be
viable because presents results close to the concrete used as a reference, so that

residues shall be a great choice as recyclable material.

Keywords: Self-compacting concrete. Concrete waste. Recycled aggregates of

concrete.
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1 INTRODUCAO

Nas civilizagdes primitivas o homem utilizava pedras, madeira e o barro como
materiais de construcdo. Aos poucos, suas exigéncias foram aumentando, passando
a demandar materiais de maior resisténcia, maior durabilidade e melhor aparéncia.
Assim surgiu o concreto, trabalhavel como barro e resistente como pedra
(VERCOSA, 2003, p.2)

Atualmente, uma nova tecnologia dos concretos vem chamando a atencéo do
meio técnico. Trata-se do concreto auto-adensavel (CAA), que surgiu no Japao e
tem como caracteristicas principais a sua excelente fluidez no estado fresco e
elevada resisténcia a segregacdo. Sendo assim, mostrou-se uma oOtima alternativa
para a confeccdo de estruturas de concreto, podendo ser moldado nas férmas de
modo a preencher todos os espacos vazios simplesmente pela acdo do seu peso

préprio, sem a necessidade de qualquer tipo de vibracdo ou compactacao externa.

Este tipo de concreto pode ser produzido com 0s mesmos materiais que se
utilizam na confeccdo do concreto convencional, acrescentando-se aditivos (super

plastificante) e materiais finos (pozolanicos ou nao-pozolanicos).

O uso de concreto auto-adensavel se tornou bastante amplo nos ultimos
anos, tanto em pecas comuns como em pecas de dificil acesso, devido a nao
necessidade do uso de uma forca externa, exceto a da gravidade, isto &, com o

proprio peso do concreto.

A capacidade de enchimento e da estabilidade do concreto auto-adensavel no
estado fresco pode ser definida por trés caracteristicas fundamentais: fluidez,
viscosidade ou habilidade passante e segregacdo. A mistura de concreto sera
classificada como auto-adensavel se todas as caracteristicas citadas estao

presentes.

Essas caracteristicas sdo obtidas por adicdo de aditivos quimicos ao
concreto, tais como super plastificantes, mais freqlientemente combinado com
aditivos para modificacdo da viscosidade, ou através da aplicacdo de certa

guantidade de minerais finos. As propriedades do concreto auto-adensavel
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dependem do tipo e da quantidade de aditivo que € usado, e ha inUmeros trabalhos

de pesquisa que consideram esse assunto, 0s quais serao vistos mais a frente.

De acordo com Diogo (2006), alguns autores em trabalhos publicados com
relacdo ao CAA, afirmam que a relacdo agua/cimento pode apresentar valores em
torno de 0,30 a 0,50. Isso se deve ao fato de se usar aditivo super plastificante,

fazendo com que a relagéo a/c seja baixa, gerando grande fluidez ao concreto.

O mercado de reciclagem no Brasil comeca a dar mais valor a pratica de
reciclagem, tanto de Residuo de Construgcédo e Demolicdo (RCD) como de Residuo
de Concreto, com usinas de reciclagem de concreto, alvenaria e ceramica, as
demolidoras chegam a dar descontos quando h& possibilidade de consumo do
material reciclado na mesma area ou em locais proximos de onde os residuos sao

gerados.

A Resolucéo n°. 307, de 05/07/2002, do Conselho Nacional do Meio Ambiente
— CONAMA criou instrumentos definindo responsabilidades e deveres e tornando
obrigatéria em todos os municipios do pais a implantacéo local de Planos Integrados

de Gerenciamento dos Residuos da Construcao Civil.

1.1 JUSTIFICATIVA

Sendo o0 concreto auto-adensavel uma tecnologia ainda recente no contexto
nacional e, portanto, ainda pouco aplicada, este trabalho propde introduzir ao tema
um dos desafios atuais, que gira em torno da reciclagem de agregados de concreto,
analisando a sua atividade pozolanica, visando a obtencdo de melhores resultados
na confeccdo destes concretos, configurando, assim, uma alternativa para o

reaproveitamento de parte dos residuos gerados na construcao civil.

Os agregados reciclados, oriundos dos residuos gerados na construcao civil,
em geral apresentam qualidades inferiores a dos agregados naturais, sendo sua
densidade também menor, porém, com uma maior absor¢cdo de agua em relagcéo
aos agregados provenientes da natureza. Como resultado, um projeto de mistura
adequada é necessario a fim de se obter as qualidades desejadas para os concretos

produzidos a partir dos agregados reciclados (LIN YH et al., 2004).
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Em geral, a qualidade do residuo de concreto depende da maneira como o
concreto foi obtido originalmente. Tabsh e Abdelfatah (2009) concluiram que a perda
percentual da resisténcia de compressao ou tracao devido a utilizacdo de agregado
reciclado é mais significativa em um concreto pouco resistente do que em um

concreto de alta resisténcia.

No contexto de geracao de entulhos na construcao civil, o grande volume tem
se tornado um grave problema para a sociedade, com reducdo de areas Uteis e
degradacdo do meio ambiente. Nao obstante, a produgcdo de concretos com
agregados reciclados comecou a ser pesquisada de forma sistematica a partir de
1928, nas quais se avaliavam o consumo de cimento, a quantidade de agua e o

efeito da granulometria dos agregados oriundos de alvenaria britada e de concreto.

Embora a técnica de reciclagem dos residuos minerais de construcao civil
tenha evoluido, ndo se pode afirmar com absoluta convicgdo que a reciclagem tenha

se tornado uma idéia amplamente difundida.

Considerando que ndo é habitual no Brasil a producdo de concretos com
material reciclado, percebe-se uma tendéncia generalizada, por parte da iniciativa
privada e do poder publico, no sentido de equacionar e gerenciar a geracao de
entulhos de construcao civil, que vem se transformando em problema de grandes

proporc¢des nas maiores metropoles do pais.

Buttler e Machado Jr. (2003) informaram que o processo de britagem utilizado
determinou as caracteristicas dos residuos, a granulometria e a quantidade de
argamassa aderida aos agregados. Esta britagem é muito importante para se
confeccionar o CAA, para que se possam chegar as propriedades fisicas e

mecéanicas no estado de fluidez deste concreto.

O poder publico, demonstrando preocupacdo com a destinacdo dos residuos
gerados pela industria da construcéo, apresentou em 2002 diretrizes para o projeto
que trata da geracdo e destinacdo dos residuos sélidos de construcéo,

estabelecendo assim a Resolucao n° 307 do CONAMA.

Foi proposto, neste trabalho, mostrar a possibilidade técnica de se utilizar
residuos sélidos de construcdo, especificamente os residuos de concreto, na
confeccdo do concreto auto-adensavel. Com a realizacdo deste trabalho foi

contribuir no sentido de trazer para o meio técnico uma possibilidade para minimizar
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a geracao de residuos nos canteiros de obra, reduzir o consumo e a extracdo de
matérias-primas, assim atuando segundo o0s preceitos da sustentabilidade na

construgao civil.

1.2 OBJETIVO

O objetivo deste trabalho € estudar a confeccdo do concreto auto-adensavel,
com a utilizacdo de residuo de concreto, em substituicAo aos agregados miudos
naturais, avaliando as suas propriedades de interesse nos estados fresco e

endurecido.

Desta forma, objetiva-se reaproveitar os residuos de concreto gerados nas
obras de engenharia, utilizando-o em substituicdo aos agregados middos na

confecgcao do CAA.

Busca-se contribuir para a preservacao do meio-ambiente, promovendo uma
destinacdo apropriada para estes materiais residuais, que jamais deveriam ser
descartados na natureza, muitas vezes de forma inadequada, com prejuizos de toda

ordem para o0 meio ambiente.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 CONCRETO AUTO-ADENSAVEL (CAA)

O concreto sempre foi muito utilizado como material de construcdo, mas sua
utilizacdo vem aumentando consideravelmente, devido ao desenvolvimento de
novas tecnologias, com isso, pode ser empregado tanto em ambientes de agressao

moderada como em ambientes fortemente agressivos.

De acordo com a Concrete Society (2005), o concreto auto-adensavel (CAA)
€ relativamente novo, ganhou popularidade porque conduz a melhoria da
produtividade da concretagem, gerando melhor qualidade e condi¢cbes de trabalho

em comparacao normalmente com concreto vibrado.

O surgimento do concreto auto-adensavel no final da década de 80 foi um
grande avanco tecnoldgico: concreto com capacidade de fluidez sem segregacao, e
capaz de preencher todo o interior das formas sem auxilio de vibrador mecanico
(MESQUITA et al.,, 2009). Segundo Gomes (2009) o CAA foi desenvolvido na
Universidade de Toquio em 1986 e tem seu primeiro protétipo feito por Ozawa em

1988 para sanar o problema em situacdes onde existe dificuldade no adensamento.

Os principais beneficios do concreto auto-adensavel usado na construcao de
estruturas consistem na reducdo do periodo de produgdo, aumentando assim a
produtividade, garantindo a compactagdo (especialmente em zonas confinadas,
onde é dificil o langamento o concreto)melhorarando a qualidade da construcéo e
eliminando os ruidos do adensamento mecanico, o que leva a uma substancial
melhoria no ambiente de trabalho (ZHANG et al., 2009).

Portanto, o CAA levou a melhoria da qualidade dos produtos e da eficacia da
indastria da construcdo. Embora oferega varios beneficios econémicos e técnicos,
ressalta-se que esta sujeito a acdo de agentes quimicos autdégenos significativos e
retracdo por secagem de maneira mais acentuada daquela que se verifica nos
concretos convencionais, e isto pode levar a formacdo de fissuras e trincas
(ROZIERE, et al., 2007).
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De acordo com Tutikian (2008), a dosagem do CAA era apontada como o
ponto critico desse novo material, uma vez que 0s métodos existentes eram
defasados por terem sido propostos antes que se iniciasse a utilizacdo de materiais
de maior tecnologia, como aditivos super plastificantes a base de policarboxilatos.

A metodologia de dosagem Melo-Reppete (2005) apresenta uma alternativa
para se dosar um CAA econdmico, com propriedades satisfatérias no estado

endurecido.

Conforme Melo et al. (2009), a verificagdo da ocorréncia de problemas de
incompatibilidade exige uma avaliagdo de cada combinacao entre cimento e aditivo
disponivel. Esta incompatibilidade pode causar efeitos adversos no concreto, porem,
existem ensaios que estudam a pasta de cimento com o devido aditivo, onde é
medida a fluidez da pasta, um desses ensaios se da pelo tempo de escoamento do

funil de Marsh.

A microestrutura do CAA, segundo Melo-Reppete (2005), exige a
homogeneidade da mistura, devido ao uso de grandes quantidades de finos, que
proporciona um melhor empacotamento das particulas, promovendo a retencao de
agua e a estruturacdo de uma zona de transicdo mais densa entre a pasta de
cimento e os agregados, devido ao favorecimento do processo de nucleacao durante
a hidratacao do cimento.

Para aumentar a coesdo da mistura e evitar a segregacdo do agregado
graudo, normalmente sdo utilizados aditivos modificadores de viscosidade e/ou
adicoes minerais (TUTIKIAN; DAL MOLIN, 2008).

Os materiais utilizados na mistura do CAA sdo praticamente oS mesmos
utilizados no concreto convencional. O aglomerante, por exemplo, geralmente possui
uma maior quantidade de finos, o que gera um alto volume de pasta e um reduzido
volume de agregado graudo. Entretanto, para um grande volume de pasta ha
necessidade de grande quantidade de cimento, gerador de alto custo além de alto
calor de hidratacéo no concreto (DIOGO, 2006).

Embora a principio possa parecer um concreto bem diferenciado, uma
importante caracteristica do concreto auto-adensavel € o fato de poder ser produzido

nas mesmas centrais de concreto e com 0S mesmos materiais empregados na
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producdo do concreto convencional: brita, areia, cimento, adicdes e aditivos (ISAIA,
2005).

Sendo assim o concreto auto-adensavel pode ser definido como um concreto
de alto desempenho com excelente deformabilidade no estado fresco e alta
resisténcia a segregacado. Esse concreto possui a capacidade de se moldar nas
formas sem vibracdo, passando coeso por meio das armaduras (CATOIA et al.,
2009).

Segundo Mehta e Monteiro (2008), o super plastificante pode aumentar a
resisténcia inicial do concreto, especialmente importante na industria de concreto
pré-moldado, onde altas resisténcias iniciais sdo necessarias para a reutilizacédo

rapida das férmas.

Mehta e Monteiro (2008) afirmam que a durabilidade de uma estrutura de
concreto de cimento Portland é a sua capacidade de permanecer com a sua forma,
qualidade e capacidade de uso, no ambiente para o qual ele foi projetado por um

determinado periodo de tempo.

O CAA esta relacionado com o aumento na produtividade, melhora do
ambiente construtivo e pode fornecer contribuicbes a tecnologia sustentavel do
concreto, ndo existe nenhum tipo especial de cimento para o uso no CAA, porém
estudos recomendam um cimento com alguns ajustes, considerando a composi¢cao
do CAA (CAVALCANTI, 2006).

Geralmente suas composi¢cfes contém um alto volume de adicbes minerais,
provenientes de residuos industriais, diminuindo a demanda de cimento e
agregados, contribuindo positivamente para a diminuicdo do impacto ambiental e
conservacao de recursos naturais, tendéncias claras para o desenvolvimento

tecnoldgico sustentavel de qualquer material (GOMES et al., 2006).

Apesar de estar se difundindo por varios paises e ampliando o seu potencial
de aplicacdo, o CAA ainda carece de muitas pesquisas, com o intuito de acrescentar
maiores conhecimentos das suas propriedades mecanicas e sua microestrutura

quando produzido com finos e adi¢cbes minerais pozolanicas (ARAUJO, et al., 2008).
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2.2 AGREGADOS PARA O CAA

Os agregados graudos utilizados no CAA tém as mesmas caracteristicas dos
agregados utilizados no concreto convencional. Diferenciam-se apenas, nas
caracteristicas do diametro maximo dos agregados devido a capacidade de se auto-
adensar sem o auxilio de equipamentos, como o vibrador, e de contornar
obstaculos, sendo necessario um menor diametro maximo, para que o CAA consiga

atender a estas propriedades com eficiéncia.

Em geral os agregados ocupam de 55 a 80% do volume do concreto. Sem a
alternativa de agregados reciclados, a industria global de concreto consumiria de 8 a
12 bilhGes de toneladas de agregados naturais anualmente apdés o ano 2010. Tal

consumo causara a destruicdo do ambiente (TU et al., 2006).

A composicdo granulomeétrica tem uma grande influéncia sobre a qualidade
dos concretos, agindo na compacidade e resisténcia. No entanto, usando a
tecnologia de moagem adequados como um britador, € possivel produzir formas de
particulas cubicas com classificacdo uniforme e de forma consistente, em condicdes
controladas (ALEXANDER; MINDESS, 2005).

Aguiar et al. (2002) concluiu que substituicbes de agregados naturais em
teores de até 20% ndo apresentam alteragBes significativas na resisténcia a
compressdo, embora a absorcdo de agua tenha apresentado uma diferenca
sensivel, fato que indica a necessidade de cuidados especiais, caso se queira

utilizar esses agregados em concretos com fungdes estruturais.

Os agregados miudos, de modo geral, ndo possuem restricdbes para a
producdo de CAA, tanto em sua forma natural como as processadas industrialmente.
Essas ultimas devem ser utilizadas com cuidado, pois normalmente apresentam
composicdo granulométrica com descontinuidades, que podem ser corrigidas por
meio da adicdo de outro tipo de areia. A selecdo desse agregado esta condicionada
a demanda de agua, fator importante que influencia a coesao e fluidez do concreto
(TUTIKIAN; DAL MOLIN, 2008).

Vieira et al. (2003), concluiram que o uso de agregado reciclado no concreto,

em proporcdes convenientemente dosadas, ndo provoca corrosdo da armadura, ou
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seja, ndo havera reducao de durabilidade quando esses concretos sdo comparados

aos concretos produzidos, exclusivamente, com agregados naturais.

2.3 POTENCIALIDADES DO AGREGADO RECICLADO

Hendriks et al. (2007), fazem uma distingdo entre entulho e residuos.
Segundo os autores, o entulho ou restos de construcdo sao materiais de valor
negativo, matéria que se perde no processo de reutilizagdo e reciclagem. J4 os
residuos séo definidos como materiais aproveitaveis para reciclagem ou reutilizacao
apos coleta e tratamento, sendo aptos a entrar no ciclo novamente. Na tabela 1,

Hendriks et al., (2007) propde essa diferenca entre os residuos.

Tabela 1 - Diferenca entre os residuos.

Residuos de construcdo Residuos de demolicdo

Mais heterogéneo, contem muitos restos de | Mais homogéneo.
embalagens como plasticos e papeldes.

Varios contratantes participam do processo, 0 que | Normalmente um contratante apenas participa da
resulta e menor controle e disciplina. demolicdo, e pode, portanto haver um controle
mais rigoroso.

Fonte: Hendriks et al. (2007).

Os residuos de construgdo e demolicdo (RCD) sé@o geralmente classificados
como materiais inertes. Devidamente reciclado, o residuo apresenta propriedades
fisicas e quimicas apropriadas para o seu emprego como material de construcao.

O RCD é basicamente composto por concretos, argamassas e rochas que

apresentam bom potencial para a reciclagem;
- Blocos, tijolos e ceramicas,
- Solos, areias e argila;
- Asfalto, que pode ser reutilizado em obras viarias;

- Metais ferrosos, que podem ser reciclados pelo setor de metalurgia;
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- Madeiras (material parcialmente reciclavel, que merece atencdo quando

estiver protegido por impermeabilizantes e vernizes);
- Outros materiais.

Marques Neto (2005) afirma que, como o Brasil é considerado um pais
emergente, vem enfrentando graves problemas ocasionados pela degradacédo do
meio ambiente, quadro bastante comum nos paises em desenvolvimento. A questao
dos residuos solidos gerados, principalmente em regibes urbanas, apresenta
resultados gravissimos, seja pela falta de solucbes adequadas, falta de
investimentos ou pela auséncia de informacdes a sociedade quanto a importancia e

conscientizagado da gravidade deste problema.

Blumenschein (2007) comenta que mais da metade do entulho é disposto

irregularmente na maioria dos centros urbanos brasileiros de médio e grande porte.

Estes materiais muitas vezes estdo contaminados com materiais perigosos,
como tintas, solventes e Oleos. Se estes ndo forem separados na fonte geradora
antes de serem levados a um local de disposi¢ao final, podem contaminar aguas e
solos, além de prejudicar a saude dos operarios que trabalham com este material.
Se estes residuos estiverem estocados em locais inapropriados, através da
percolacdo da agua da chuva pode ocorrer uma lixiviagdo e formacéo de elementos
guimicos prejudiciais ao meio-ambiente (ROUSSAT et al., 2008).

Segundo Souza et al. (2004), embora seja de grande importancia a
destinacdo adequada dos residuos gerados torna-se imperativas acdes que tenham
como objetivo a reducao do entulho diretamente na fonte de geragéo, ou seja, nos

préprios canteiros de obras.

Lovato (2007), que também trabalha com fracdes mistas de RCD (ceramica,
argamassa e concreto), acrescenta que a composicao granulométrica esta
relacionada com a origem do material e o equipamento utilizado para o

processamento do mesmo.

Da mesma forma Cabral (2007), sugere esta aproximacdo das curvas
granulométricas para agregado reciclado e agregado natural. Este autor optou por
fracionar o residuo adotado para a insercdo em uma nova matriz, separando-0s em
agregados miudos e graudos e também em funcao de sua natureza (o autor trabalha

separadamente os residuos de concreto, argamassa e ceramica vermelha).
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De acordo com Gémez-Soberon (2003), os agregados reciclados de concreto
apresentam diametro de poros em torno de 40% maiores do que 0s poros dos
agregados naturais. Este acréscimo de porosidade se da em funcdo da quantidade
de argamassa aderida aos gréaos de RCD.

Vieira e Dal Molin (2004), enfatizam que a maior porosidade e a menor
resisténcia dos agregados graudos, sao fatores que podem influenciar na resisténcia
a compresséao obtida com estes novos concretos. Com isso, 0 potencial de absorgéo
de agua é um dos mais significativos parametros que distingue o agregado reciclado
do agregado natural (ETXEBERRIA et al., 2007)

A absorcdo de agua ocorre através da rede de poros do material. Esta
caracteristica determina a quantidade de fluido que é absorvido para o interior do
sélido avancando através dos seus poros. Este dado pode ser usado para avaliar a
porosidade do agregado e a sua resisténcia (MEHTA; MONTEIRO, 2008).

Para Cabral (2007), utilizando uma mesma relacdo materiais secos/pasta, a
substituicdo de agregado convencional pelo reciclado resultou numa perda de
trabalhabilidade da mistura, decorrente da maior porosidade dos agregados. O autor
aponta que o processo de britagem dos residuos tornou-os mais angulares,
aumentando a friccdo interna nos concretos com RCD, dificultando o deslizamento

das particulas.

Em sua pesquisa, Carrijo (2005) utilizou residuos mistos de RCD separados
por categorias, menos porosos (argamassas e concretos) e mais porosos
(ceramica). A autora relata uma reducdo na resisténcia na medida em que aumenta
a porosidade dos agregados, aumenta a relacdo a/c e quando os agregados

reciclados apresentam uma massa especifica reduzida.

Em estudo realizado por Padmini et al. (2009), em concretos feitos com
agregados graudos de concreto, quanto mais resistente é o concreto de origem,

mais resistente sera o concreto que o incorpora.

Conforme Lovato (2007), o RCD pode ser constituido por diferentes materiais,
tais como: solos, rochas naturais, concreto, argamassas, ceramica vermelha,
ceramica de revestimento, cimento, gesso, vidro, chapas de aco galvanizado,
madeira, plasticos, materiais betuminosos, tintas, papéis de embalagens e restos de

vegetais.
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Segundo Azevedo et al. (2006) a necessidade de reducdo dos custos das
construcdes e minimizacao dos impactos ambientais causados pelo setor, que exige
alto consumo de matéria prima e energia, estimando-se um consumo entre 15 e

50% do total de recursos naturais utilizados pela sociedade moderna .

Santiago (2008) estudou propriedades mecanicas, como resisténcia e médulo
de deformacao longitudinal de concretos reciclados, comprovando a viabilidade da

utilizacao de agregados reciclados em substituicdo aos naturais.

Para o emprego do residuo de construcdo e demolicdo como agregado em
concreto, esse material deve ser processado por usinas de reciclagem. A utilizacao
do RCD em concretos mostra-se bastante adequada. Além de haver possibilidades
de utilizac&o de grandes parcelas de RCD, uma vez que 75% do volume de concreto

sao compostos por agregado, segundo Mehta e Monteiro (2008).

A reciclagem de residuos da construcao civil teve inicio no Brasil em 1991
guando foi instalada a primeira usina na cidade de Itatinga (estado de Sao Paulo),
com a capacidade de reciclagem de 100 toneladas por dia. O material reciclado foi
inicialmente utilizado como base na pavimentacdo de ruas e estradas (MENDES;
BORJA, 2007).

A Europa foi o primeiro continente a utilizar agregados reciclados, quando,
apos a Il Guerra Mundial, a necessidade de reconstruir as cidades e depositar 0s
residuos deixados pela destruicdo levou ao emprego dessa solucéo.
(STURTEVANT, 2007)

Padmini et al. (2009) estudaram a influéncia das propriedades da matriz de
concreto de origem do agregado reciclado, ou seja, do concreto que deu origem ao
residuo utilizado como agregado graudo reciclado. A partir dos resultados obtidos

nesse estudo podem-se tirar as seguintes conclusdes:

» Concretos produzidos com agregados reciclados necessitam de correcoes
de agua de amassamento; quanto maior € a resisténcia da matriz de origem do

agregado, maior o tamanho do grao obtido;

* Os agregados reciclados possuem menor resisténcia mecanica, quando
comparados aos graniticos de mesma granulometria. Entretanto, a resisténcia do

agregado reciclado esta em limites aceitaveis pelas normas de agregado;
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» Para manter a resisténcia da matriz com agregados reciclados é necessario

uma menor relacéo a/c e um maior consumo de cimento;

* A resisténcia a flexdo e o médulo de deformacdo sdo menores para 0S
concretos reciclados, e reduzem ainda com a redu¢ao do tamanho do gréo de RCD.

Quando se analisam as propriedades do concreto reciclado no estado
endurecido, observa-se que esses normalmente apresentam maior porosidade,
maior absorgéo, baixa densidade e menores resisténcias, quando comparados com
0S concretos convencionais. Na maioria dos estudos, verifica-se que a reducéo do
modulo de deformacédo é em geral maior que a reducéo da resisténcia a compressao
do material, para concretos produzidos com agregados reciclados (CASUCCIO et
al., 2007).

Rahal et al. (2007) estudaram concretos fabricados com substituicdo total do
agregado graudo natural pelo reciclado e concluiram que ha uma reducao de 10%
na resisténcia a compressdo e a tracdo nos concretos reciclados. A resisténcia a
compressao dos concretos reciclados pode ser influenciada por diversos fatores

como: composicao do RCD, taxa de substituicdo e absorcao do agregado.

Da mesma forma, em estudos apresentados por Casuccio et. al. (2007), o
mobdulo de elasticidade dos concretos reciclados para todos os tracos estudados foi
reduzido, caracterizando uma reducdo da dureza e aumento da fragilidade do
material. Segundo Mehta e Monteiro (2008), o agregado possui maior importancia
guando se analisa 0 modulo de elasticidade do que quando a propriedade avaliada é

a resisténcia a compressao.

A NBR 15114 (2004) classifica os residuos de constru¢do e demolicdo em

quatro classes:

Classe A — residuos reutilizaveis ou reciclaveis como agregados, de
construcoes, reforma e demolicdo de pavimentos, de obras de infra-estrutura
(incluso solo), de edificacdes (tijolos, argamassa, concreto, etc.) e de fabricacéo e/ou

demolicdo de pré-moldados de concreto produzidos em obras.

Classe B — residuos reciclaveis para outras destinacdes, como: plasticos,

papel, metais, madeiras, etc.
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Classe C — residuos para os quais ndo foram desenvolvidas tecnologias

economicamente viaveis para sua reciclagem/recuperacdo, Como 0 gesso.

Classe D — residuos perigosos como tintas, solventes, 6leos, etc. e oriundos

de obras em clinicas radiologicas, instala¢des industriais e outros.

Como pode ser visto nas tabelas 2 a 6, apresentadas abaixo, o0 aumento de
RCD coletados pelos municipios brasileiros em 2010, foi de 8,7% a mais de em
relacdo a 20009.

Tabela 2 - Coleta de RCD na Regido Norte.

REGIAO Norte TOTAL
RCD Coletado (t/dia) / indice
(kg/hab./dia) 3,405/0,297
2009
Populacdo Urbana (hab.) 11.663.184
RCD Coletado (t/dia) 3,514
2010
indice (kg/hab./dia) 0,301

Fontes: Pesquisa ABRELPE 2009 e 2010 e IBGE (contagem de populagdo 2009 e censo 2010).

Tabela 3 - Coleta de RCD na Regiédo Nordeste.

REGIAO TOTAL
RCD Coletado (t/dia) / indice
(kg/hab/dia) 15.663/0,412
2009
Populagéo Urbana (hab.) 38.816.895
RCD Coletado (t/dia) 17.995
2010
indice (kg/hab./dia) 0,464

Fontes: Pesquisa ABRELPE 2009 e 2010 e IBGE (contagem de populag&o 2009 e censo 2010).



Tabela 4 - Coleta de RCD na Regiéo Centro-Oeste.
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REGIAO Centro-Oeste TOTAL
RCD Coletado (t/dia) / indice
(kg/hab /dia) 10.997/0,918
2009
Populagéo Urbana (hab.) 12.479.872
RCD Coletado (t/dia) 11.525
2010
indice (kg/hab./dia) 0,923

Fontes: Pesquisa ABRELPE 2009 e 2010 e IBGE (contagem de populacao 2009 e censo 2010).

Tabela 5 - Coleta de RCD na Regido Sudeste.

REGIAO TOTAL
RCD Coletado (t/dia) / indice
(kg/hab./dia) 46.990/0,632
2009
Populagéo Urbana (hab.) 74.661.877
RCD Coletado (t/dia) 51.582
2010
indice (kg/hab./dia) 0,691

Fontes: Pesquisa ABRELPE 2009 e 2010 e IBGE (contagem de populacdo 2009 e censo 2010).

Tabela 6 - Coleta de RCD na Regi&o Sul.

REGIAO Regido Sul TOTAL
RCD Coletado (t/dia) / indice
(kg/hab /dia) 14.389/0,630
2009
Populacéo Urbana (hab.) 23.257.880
RCD Coletado (t/dia) 14.738
2010
indice (kg/hab./dia) 0,634

Fontes: Pesquisa ABRELPE 2009 e 2010 e IBGE (contagem de populacdo 2009 e censo 2010).
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2.4 RECICLAGEM DE RCD: ECONOMIA E MEIO-AMBIENTE

A reciclagem de residuos de construcdo e demolicdo (RCD) € uma
oportunidade de transformar uma fonte de despesa numa fonte de faturamento, ou
pelo menos de reducao de despesas de deposi¢cao. Outra vantagem da reciclagem é
a reducdao significativa do volume de extracdo de matérias-primas, 0 que preserva
recursos naturais limitados.

A gestdo adequada dos RCD, em carater publico, pode acarretar em: reducao
de custos da limpeza urbana e recuperacao de areas degradadas; preservacéo de
sistemas de aterro; reducédo dos impactos provenientes de exploracdo de jazidas
naturais de agregados para a construcdo; preservacdo de paisagens urbanas;
incentivo as parcerias para a captacao, reciclagem e reutilizacdo de RCD; geracéo

de emprego e renda; incentivo de reducao da geracéo nas atividades construtivas.

Percebe-se que, a implantacdo de uma gestéo diferenciada dos RCD permite
resultados concretos numa politica de desenvolvimento urbano sustentavel, impondo
aos municipios um carater regulador que pode aprimorar instrumentos juridicos para
que novos procedimentos de gestao se consolidem. Além disso, o uso do agregado
reciclado em tecnologias alternativas no atendimento as demandas sociais dos
centros urbanos estd em conformidade com a complicada questdo do déficit

habitacional brasileiro.

A escassez de agregados naturais em ambientes urbanos e o aumento da
distancia entre as fontes de agregados naturais de qualidade e os locais de
construcéo obrigaram os construtores considerar a substituicdo do agregado natural
pelo material reciclado (ceramica de construcao, entulho, concreto). Por outro lado,
grandes quantidades de concreto velho geralmente sobram em ambientes urbanos,

cuja remocao e eliminagao apresentam um problema ambiental.

2.5 RESIDUOS DE CONCRETO

Segundo Buttler (2003), os residuos de concreto (RC) incluem

preponderantemente rejeitos oriundos da demolicdo de estruturas de concreto,
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residuos de usinas de concreto pré-misturado, fabricas de elementos pré-moldados

e pavimentos de concreto.

Conforme Bazuco (1999), o agregado proveniente de RCD de concreto possui
menor massa especifica, devido a maior quantidade de argamassa aderida a
superficie dos agregados. A massa especifica por ele encontrada, para o agregado
graudo reciclado € em meédia 2,31 kg/dms3, em virtude da argamassa aderida ao

agregado natural.

Ao se utilizar agregados reciclados em concretos para fins estruturais deve-se
ter um cuidado com relacdo as propriedades de deformabilidade, devido a alta
porosidade do material, pois a retracdo por secagem em concretos reciclados pode
ser até 60% maior, se comparada a retracdo dos concretos produzidos com
agregados naturais. No caso de se utilizar o agregado miudo reciclado em concretos
estruturais, outro fator limitante pode ser a grande quantidade de finos, que ocasiona
uma maior fluéncia do concreto (BUTLER, 2003).

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

residuos de concreto.

Considerando os residuos gerados em obras, geralmente é feita a
segregacao seletiva desses materiais separando-se a fracdo ndo mineral (madeira,
plastico, metal, etc.) da fragdo mineral (concreto, argamassa, ceramica, etc.), fato
esse que ja ocorre com algumas construtoras da cidade de Sao Paulo (LOTURCO,
2004).

Segundo Angulo (2005), o processo de triagem dos residuos reduz os custos
de deposicao e facilita a reciclagem, ja que certos tipos de materiais podem ser

reciclados por processos distintos.

Com relacao aos residuos gerados durante a etapa de construcdo, Jadovski
(2005) cita alguns fatores que contribuem para a geracdo de RCD nessa fase: a
qualidade inferior dos materiais e componentes de construcdo disponiveis no

mercado, a indefinicdo e detalhamento insuficientes nos projetos, a méo de obra nédo
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gualificada e auséncia de procedimentos operacionais e mecanismos de controle de

execucao e inspecao.

Jadovski (2005) cita, com base em diversos trabalhos, que a composi¢cao dos
residuos varia de acordo com a fase da obra e com o tipo de obra.

Segundo Costa et al. (2004), algumas concreteiras brasileiras ja estédo
preocupadas com o destino das sobras de concreto e, nesse sentido, estédo
investindo em equipamentos e tecnologias com o objetivo de reaproveitar e reciclar

esses residuos.

2.6 RESIDUOS POZOLANICOS E NAO POZOLANICOS

Muitos estudos estdo sendo feitos com diferentes tipos de materiais
pozolanicos e ndo pozolanicos, estes materiais sédo sobras de obras de construcgéo,
industrias, entre outros, testes sdo feito para verificar a possibilidade de
reaproveitamento e diminuicdo da deposicdo dos mesmos no meio ambiente,
fazendo assim, com que haja uma economia da matéria prima principal do concreto,

como cimento, areia e brita, que estdo cada vez mais escassos.

Segundo Petrucci (1993), pozolanas sdo materiais silicosos ou silico-
aluminosos, sem ou com pouco valor como aglomerante que, finamente moidos e
em presenca de agua, reagem com o hidroxido de calcio liberado na hidratacdo do
cimento e formam compostos com propriedades aglomerantes. Além da acao
qguimica, as pozolanas possuem acao fisica, atuando como material de enchimento
(filler), produzindo um arranjo mais eficiente na interface agregado-pasta de cimento,
reduzindo a segregacdo e aumentando a densidade e homogeneidade. Neste
trabalho, foi verificado que os residuos de concreto finamente moidos apresentaram
atividade pozolanica, indicando haver possibilidade de substituicio de parte do

cimento portland na producdo de grautes, argamassas e concretos.

Estudos feitos por Gomes Correia et al. (2005) concluem que o uso de
marmore e residuos de granito de até 50% em peso de cimento ndo afetar as
propriedades dos concretos e confirmam também que a adicédo de residuos contribui

para a realizacéo das propriedades do auto adensavel.
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Girbes et al. (2008) avaliaram as possibilidades de substituicdo do filer
calcario por marmore. Micro testes estruturais tém demonstrado que a adicdo de filer
de marmore permite hidratacdo do cimento durante um curto periodo de tempo. Em
geral, a utilizacdo de residuos de marmore como uma alternativa para o depésito de

calcario ndo altera a hidratacao final da pasta de cimento Portland.

Mais recentemente, alguns argumentos ambientais comecaram a prevalecer,
em particular a necessidade de diminuir a producdo de CO, globais relacionados a
utilizacao de cimento em concreto (HABERT; ROUSSEL, 2009).

Como uma boa alternativa para a diminuicao da utilizacao do cimento, se
apresenta o metacaulin, um material ambientalmente correto que podem ser
preparados a partir de argilas caulinicas sem a producdo de CO,, porém esse

material, foi utilizado sé raramente em misturas de CAA (GUNEYISI et al., 2009).

O precgo do metacaulim € geralmente na maioria dos mercados maior do que
0 cimento , isso devido a sua baixa quantidade de producdo e em parte porque as
estratégias de mercado especifico de produtos particulares. Portanto, a principal
motivacdo para o uso da metacaulin no concreto, em geral, € mais tecnolégico ou
ambiental do que econémica (VEJMELKOVA et al., 2010).

Guneyisi et al. (2008) realizaram um trabalho experimental para investigar a
influéncia de metacaulin sobre a resisténcia, a secagem, e a retracdo na estrutura de
poros do concreto. Eles relataram que a inclusdo do metacaulin notavelmente
reduziu a tensédo de secagem devido ao encolhimento, e ainda aumentou os pontos

fortes do concreto em diversas magnitudes.

Outro material que esta comecando a ser introduzido no cenério nacional
atraves de pesquisas de diversas entidades, sao varios tipos de fibras e os restos de
pneus que geralmente sao depositados em varios locais irregulares, essas fibras e
pneus estao sendo reaproveitados como material integrante no concreto, com isso,

configurando um novo tipo concreto e diversificando a sua utilizagao.

Poucos estudos publicados estao relacionados com o efeito de fibras sobre as
propriedades do CAA nos estados fresco e endurecido. Foi mostrado que a incluséo
de pequenas quantidades de fibras ndo modificam significativamente o desempenho
CAA, mas pode controlar abertura de fissura devido ao encolhimento em idade
precoce (BARLUENGA; HERNANDEZ-OLIVARES, 2007).
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Recentemente, dois ou mais tipos de fibras sdo combinados na mesma matriz
de concreto de uma forma adequada para ter um maximo de sinergias em termos de

resisténcia a flexdo e encolhimento (AYDIN, 2007)

Nos ultimos 20 anos, devido ao grande aumento no nimero de carros em
todo o mundo, a acumulacéo de grandes volumes de pneus inserviveis tem tornado-

se um problema de gestdo de residuos (GANJIAN et al., 2009).

A grande maioria dos paises quer evitar e/ou proibir o armazenamento ou
deposicdo de pneus inserviveis, proporcionando um incentivo significativo para
explorar estratégias de reciclagem, esta implica em transforma-los em agregados
alternativos, portanto, gerar maior valor econdmico e a0 mesmo tempo reduzir o

consumo de agregados primarios (NANJIM, 2005).

Pesquisas mais recentes tém observado no concreto auto-adensavel com
borracha, um grande potencial de substituicho de areia natural, pela borracha
granulada sem a necessidade de o agregagado fazer um pré-tratamento
(BIGNOZZI; SANDROLINI, 2006).

Em termos de comportamento mecanico mostrou-se um pouco incomum, pois
ndo obedece equacgBes empiricas relacionandas ao modulo de elasticidade para a
resisténcia a compressao, porem, exibiu aumentos consideraveis na capacidade de
deformacéo e, portanto, a melhora da ductilidade (TURATSINZE; GARROQOS, 2008).

Ainda ha casos, como o de pneus moidos, que sao utilizados ndo para dar a
coesdo necessaria ao CAA, e sim para melhorar outras propriedades, como, por
exemplo, o médulo de elasticidade e o isolamento acustico e térmico, como na

publicacao de Bignozzi e Sandrolini (2006).

Khatib (2008) estudou a influéncia das cinzas volantes, que foi substituido
pelo cimento Portland em até 80%, sobre o retracdo por secagem dos concretos. Ele
concluiu que o encolhimento em 56 dias, diminuiu em dois ter¢cos comparados com 0

concreto de controle.

Portanto, essas cinzas de combustivel (comumente chamado de cinzas
volantes) é das adigbes mais utilizadas no concreto devido aos beneficios de
reducao de calor e reatividade pozolanica, portanto, tem sido extensivamente
investigadas por varios anos. O uso tipico € de cerca de 15-30% substituicdo do
cimento (MARSH, 2003).
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Cabral (2007) aborda, além das propriedades mecanicas, alguns aspectos de
durabilidade de concretos produzidos com agregados reciclados. Segundo ele,
independentemente do tipo de agregado reciclado que é inserido em uma nova
matriz de concreto, este concreto contara com um maior volume de poros em sua
totalidade. O autor sugere que a alteracdo no volume de poros ira resultar na

alteracdo da velocidade de carbonatagao.

Adi¢cBes minerais também podem ser utilizadas com o intuito de aumentar a
coesao da mistura, evitando, assim, a segregacdo. Essas adigbes sé&o escolhidas
apos analises técnicas e econbmicas e sao classificadas de acordo com sua agao
fisico-quimica em dois grupos: adigbes minerais com atividade quimicamente ativa
ou sem essa atividade (TUTIKIAN; DAL MOLIN, 2008). As ativas podem utilizar tanto
material pozolanico, definido como material que reage quimicamente com Ca(OH),,

como cimentante, que ja possui ha sua composi¢ao esse elemento.

Tutikian e Dal Molin (2008) lembram, ainda, que quando nao possuem
atividade quimica os materiais sdo chamados de filer e possuem acao restrita a um
efeito fisico de empacotamento granulométrico. S&8o materiais uniformes e finos
podendo ser naturais ou inorganicos processados. Sao exemplos tradicionais na

producdo do CAA, o po calcéario e a areia fina.

Troli et al. (2003) descrevem o desenvolvimento de CAA para estruturas
massivas. A mistura foi dosada com baixo consumo de cimento e com o agregado
graudo com elevado Dmax, para diminuir a possibilidade de fissuras térmicas. E,
novamente, o alto teor de cinza volante foi o responsavel pela resisténcia a

segregacao do material.

Collepardi (2003) cita a utilizacdo da nano silica como material coesivo para o
CAA. A nano silica é baseada em particulas de 5-50 nm, menores que o diametro
médio das particulas de silica ativa ja utilizadas, em torno de 0,1-1 mm. O material é

utilizado na forma liquida, com concentracao entre 10 e 50% de sélidos.

Vieira et al. (2003) concluiram que o uso de agregado reciclado no concreto,
em proporg¢des convenientemente dosadas, ndo provoca corrosdo da armadura, ou
seja, ndo implica reducdo de durabilidade quando comparado ao concreto

produzido, exclusivamente, com agregados naturais.



42

Buttler e Machado Jr. (2003) informam que o processo de britagem utilizado
determinou as caracteristicas dos residuos, a granulometria e a quantidade de

argamassa aderida aos agregados.

Aguiar et al. (2002) concluiram que substituices de agregados naturais em
teores de ate 20% nao apresentam alteracdes significativas na resisténcia a
compressdo, embora a absorcdo de agua tenha apresentado uma diferenca
sensivel, fato que indica a necessidade de cuidados especiais, caso se queira

utilizar esses agregados em concretos com func¢des estruturais.

2.7 METODOS DE DOSAGENS DE CAA

Para o trabalho proposto, Tutikian (2004) realizou ensaios de concreto
baseado no método IPT/EPUSP para concretos convencionais, foi proposto o
desenvolvimento de um novo método de dosagem para o CAA, em seu trabalho
foram feitas substituicdes por adicbes de materiais finos, como filer calcéario, cinza de
casca de arroz e metacaulim, assim como aditivos super plastificantes e

modificadores de viscosidade.

Os agregados utilizados foram os mesmos usados no concreto convencional,
areia natural e brita com dimensdo méaxima de 19 mm. Realizou-se uma analise de
custo unitario, na qual foram avaliados os custos com materiais e mao-de-obra para
a confeccdo dos concretos em estudo. Diversos ensaios foram feitos para a

concepgao desses concretos, para poder testar suas propriedades no estado fluido.

Porém em 2005, Melo realizou estudos de dosagens do CAA, para
desenvolver um método, baseando-se na resisténcia a compressao, onde no
trabalho foi adotado resisténcias entre 20 a 40 MPa. O método proposto permite que

a resisténcia a compressao seja o ponto de partida para a confeccdo do concreto

Em 2007 Tutikian propds um novo método de dosagem experimental para
CAA, onde foram dosados varios tracos de concreto, como adi¢cGes foram utilizadas
areia fina e cinza volante, para as dosagens do concreto os agregados miudos e

graudos eram os mesmos utilizados em concretos convencionais.
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Os ensaios realizados para a avaliagdo do desempenho do CAA foram slump
flow test, funil V e caixa L. O método se mostrou adequado para 0 uso com qualquer
tipo de material, e devido a suas adi¢cBes propostas, foi possivel confeccionar um

concreto com melhor resisténcia comparando-se ao concreto base.

A cinza volante ainda proporcionou uma otima adicao, devido a sua finura em

seu estado plastico, em funcéo das propriedades do concreto auto-adensavel.
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3 MATERIAIS E METODOS

Nesta secdo sdo apresentados 0s materiais e métodos utilizados na

realizacdo deste trabalho.

3.1 MATERIAIS

3.1.1 Cimento Portland

Foi utilizado o cimento Portland CPV-ARI (Cimento Portland de Alta
Resisténcia Inicial). Este € um cimento de alta resisténcia inicial, que tem alta
reatividade em suas primeiras idades em funcdo do grau de moagem a que é
submetido. Este cimento atende a NBR 5733 (Cimento Portland de Alta Resisténcia

Inicial).

3.1.2 Agregados miudos

Os agregados séo os utilizados na propria regidao. A principio, foram utilizados
dois tipos de areia, para se conseguir uma melhor coesdo do concreto, uma areia
média fina em conjunto com uma areia somente fina, para se obter a proporcao ideal
entre ambas e assim uma melhor mistura final do concreto. Nas fig. 1 e 2 podem ser

observados os dois tipos de areia que foram utilizadas neste trabalho.
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Figura 1 - Areia fina.

Fonte: Préprio autor.

Figura 2 - Areia média fina.

Fonte: Préprio autor.

3.1.3 Agregados graudos

O agregado graudo € o utilizado na regido, optando-se pelo pedrisco, também
conhecido como brita zero. Recomenda-se este agregado, pois, a segregacao
provocada pela falta de coesdo da argamassa € menos intensa, podendo entao, ser
mais econdmico o trago final usado no concreto. Na fig. 3, pode ser observada a

brita usada para a confeccao dos concretos.
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Figura 3 - Brita.

Fonte: Préprio autor.

3.1.4 Residuos de concreto

Foram utilizados residuos de concreto oriundos da demolicdo de calgcadas,
gue foram confeccionadas ha 50 anos na cidade de Ilha Solteira. A fig. 4 mostra os
residuos retirados, ja a fig. 5, mostra o triturador que foi utilizado e na fig. 6 se
observa o residuo de concreto sendo peneirado no laboratério da CESP em llha
Solteira — SP.

Estes residuos foram preparados em um triturador a fim de se obter o material
reciclado a ser utilizado neste trabalho em substituicdo de parte da areia fina. Foram
realizados ensaios de caracterizacdo destes agregados, incluindo, analise
granulométrica, atividade pozoléanica, absorcdo, material pulverulento e material

friavel.

Foram confeccionados duas granulometrias diferentes para o residuo de
concreto, com o uso de peneiras no laboratério da CESP em llha Solteira — SP, uma
granulometria mais grossa onde a primeira peneira utilizada foi a de 4,75 mm, como
se fosse uma granulometria média e outra mais fina, onde a primeira peneira

utilizada foi a de 600 um, tornando-se assim uma granulometria muito fina.



Figura 4 - Entulho retirado das calcadas.

Fonte: Préprio autor.

Figura 5 - Triturador usado no trabalho.
ETe -‘ By | A ‘Bl

Fonte: Préprio autor.
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Figura 6 - Residuo de concreto sendo peneirado no laboratorio.

Fonte: Préprio autor.

3.1.5 Aditivos

Os aditivos utilizados sao super plastificantes a base de policarboxilatos. Este

tipo de aditivo € essencial para a fabricagdo do concreto alto-adenséavel.

No trabalho foi usado o aditivo viscocrete 5700, que é um aditivo liquido de

terceira geracao para o CAA, porém, também € usado para varios tipos de concreto.

As propriedades obtidas com esse tipo de aditivo sdo diversas, desde uma
baixa relacdo a/c, redutor de fissuras e retragcdes, assim como aumento da

impermeabilidade, durabilidade e do médulo de elasticidade.

3.1.6 Agua

Foi utilizada agua potavel proveniente da rede publica de abastecimento de
llha Solteira - SP.
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3.2 METODOS

Nesta secao serdo descritos 0os ensaios de caracterizagdo dos materiais, que
sdo de extrema importancia para fabricacéo dos tracos de concreto, sendo que para
todos o0s ensaios existem normas brasileiras, as quais foram seguidas para

execucao dos ensaios.

3.2.1 Cimento Portland

Os ensaios executados seguem o0s procedimentos estabelecidos pelas

normas brasileiras pertinentes, conforme descricdo a seguir:

- Determinacéo da resisténcia a compressdo (ABNT NBR 7215:1996 Versao
Corrigida:1997);

- Determinacgé&o dos tempos de pega (ABNT NBR NM 65:2003);
- Blaine (cm?/g) (ABNT NBR NM 76:1998);

- Finura na peneira # 200 (%) (ABNT NBR 11579:1991);

- Finura na peneira # 325 (%) (ABNT NBR 9202:1985);

- Massa especifica aparente (g/cm®) (ABNT NBR NM 23:2001);
- Massa especifica (g/cm®) (ABNT NBR NM 23:2001); e

- Expanséo em autoclave.

3.2.2 Agregados miudos

Os ensaios realizados seguem abaixo:

- Analise Granulométrica (NBR NM 248 (ABNT, 2003a));
- Massa Especifica do Agregado Miudo (NBR NM 52 (ABNT, 2003b));
- Massa Unitaria Seca (NBR NM 45 (ABNT, 2006));

- Teor de Materiais Pulverulentos (NBR NM 46 (ABNT, 2003c)); e

- Impurezas Orgénicas (NBR NM 49 (ABNT, 2001b).
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3.2.3 Agregados graudos

Os ensaios realizados seguem abaixo:

- Analise Granulométrica (NBR NM 248 (ABNT, 2003a);

- Massa Unitaria Seca (NBR NM 45 (ABNT, 2006);

- Teor de Materiais Pulverulentos (NBR NM 46 (ABNT, 2003c); e

- Massa Especifica e Absor¢do Agregado Graudo (NBR NM 53 (ABNT,
2003d).

3.2.4 Residuos de concreto

Os ensaios realizados seguem abaixo:

- Analise Granulométrica (NBR NM 248 (ABNT, 2003a));
- Massa Especifica do Agregado Mitudo (NBR NM 52 (ABNT, 2003b));
- Massa Unitaria Seca (NBR NM 45 (ABNT, 2006));

- Teor de Materiais Pulverulentos (NBR NM 46 (ABNT, 2003c));

3.2.5 Método de dosagem

O método proposto por Tutikian (2004) € baseado no método de dosagem
para Concreto Convencional Vibrado (CCV) (IPT/EPUSP), essa técnica exige a
moldagem de trés tracos de concreto ou mais para que se possa desenhar o

diagrama de dosagem.

Os passos que foram seguidos estao representados na fig. 7, obedecendo a
sequéncia proposta pelo método, visando assim chegar a bom nivel de qualidade da

dosagem. A seguir é feita uma breve apresentacéo do método proposto por Tutikian.
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Figura 7 - Dosagem do CAA

Escolhas dos Materiais | Determinacao do Teor de
Argamassa
Determinacéo dos Tracos Colocacéo do Aditivo e
— Rico, Intermediério e Consequente Segregacao
Pobre
Acertos dos Finos por Ensaios de
Substituicédo »  Trabalhabilidade até o
CCV Virar CAA
Comparacédo do CAA Ensaios de Resisténcia a

\ 4

Compresséao nas Idades
Determinadas

sem e com VMA

Desenhos dos
Diagramas

Fonte — Tutikian, 2004

A escolha dos materiais foi feita respeitando-se os limites impostos pelo
proprio CAA, como o diametro maximo do agregado graudo, cumpre salientar que se
pode optar por fazer uma mistura desse agregado graudo, entre pedrisco e brita 1,

visando a uma melhor mistura para a producao do concreto em questéo.

Os agregados miudos respeitaram alguns limites, para que nao ocorresse
segregacao do concreto. Junto a este conceito entra a substituicdo por adicdes, que

ajudarao no combate a segregacao no estado fluido.
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Esses finos podem ser pozolanicas ou ndo pozolanicas. Alguns exemplos de
finos pozolanicas s&o cinza volante, cinza de casca de arroz, silica ativa,
metacaulim, escoria alto forno e outros, que substituirdo o cimento em massa. Ja 0s
finos ndo pozolanicos podem ser ceramica moida, filer calcéario, areia fina e outros,

gue substituirdo o agregado graudo em massa.

A determinacdo do teor de argamassa seca passa por uma série de férmulas
propostas por Tutikian (2004), essas diferenciam de acordo com o material
empregado no concreto, devido a suas substituicdes por finos. Nesta fase o concreto

ainda é convencional, sem aditivos e sem finos.

Para a proxima etapa foram escolhidos trés tracos de referéncia para o
desenho do diagrama de dosagem, um rico, um intermediario e um pobre, visando
assim a plotagem das curvas de dosagem. Nessa etapa o teor de argamassa ja foi
determinado, devendo sempre ser o mesmo para os trés tracos a serem produzidos,

de modo que sejam considerados da mesma familia.

Com a colocacado do aditivo o concreto foi se tornando auto-adensavel. Este
aditivo varia em funcdo da massa do aglomerante, devido aos cimentos existentes e,
principalmente, & grande variedade de aditivos. Esses aditivos foram colocados
inicialmente em pequena quantidade, e aumentando até se chegar a um ponto ideal,
identificado visualmente. E importante que esse teor de aditivos seja igual para
todos os tracos, sendo essa porcentagem a mesma utilizada em todos os tragos em

relacéo ao cimento.

Nesta fase, depois da colocacdo do aditivo, o concreto ficou no seu estado
fluido e segregando, isso foi resolvido com a colocacéo de finos em substituicdo de
parte do agregado miudo ja existente no concreto. Como ja foi dito, se o material fino
escolhido for pozolanico ou cimentante (cinza volante, silica ativa, metacaulim,
escoria de alto forno, cinza de casca de arroz), substitui-se o cimento, mas se for
nao pozolanico (po de brita, filer calcario, ceramica moida, areia fina), como é o caso
do residuo de concreto, substitui-se o agregado miudo, dando ao concreto uma
melhor coesdo. Esses finos, em uma determinada proporcdo, fardo com que o

concreto pare de segregar.
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Tutikian (2004) apresenta na tabela 7, como exemplo para um CAA 1:3
(massa de aglomerantes/massa de agregados secos), de teor de argamassa seca

em 53% e com finos nao pozolanicos.

Tabela 7 - Exemplo para um CAA 1:3

TRACO CIMENTO (kg) FINOS (kg) BRITA (kg)
UNITARIO Massa _ Massa . Massa _
(cfab) total Acrescimo ot Acrescimo iotal Acrescimo
1:0:1,12:1,88 8,93 0,00 16,79
1:0,1:1,02:1,88 9,80 0,87 0,98 0,98 18,42 1,64
1:0,2:0,92:1,88 10,87 1,07 2,17 1,19 20,44 2,01
1:0,3:0,82:1,88 12,19 1,32 3,66 1,49 22,92 2,48
1:0,4:0,72:1,88 13,89 1,70 5,56 1,90 26,11 3,20
1:0,5:0,62:1,88 16,13 2,24 8,06 2,50 30,32 4,21
1:0,6:0,52:1,88 19,23 3,10 11,54 3,48 36,15 5,83
1:0,7:0,42:1,88 23,81 4,58 16,67 5,13 44,76 8,61
1:0,8:0,32:1,88 31,25 7,44 25,00 8,33 58,75 13,99
1:0,9:0,22:1,88 45,46 14,21 40,91 15,91 85,46 26,71
1:1:0,12:1,88 83,34 37,88 83,34 42,43 156,68 71,21

Fonte: Tutikian (2004).

Para se realizar os ensaios de trabalhabilidade, o material foi visualmente
observado para se identificar uma possivel exsudacao, segregacao e sua fluidez, e
s6 entdo, foram realizados os testes. Quando o concreto jA estava com as
caracteristicas do CAA, essas caracteristicas foram alcancadas quando as
proporcdes do super plastificantes e das adicfes, transformaram o concreto de sua
fase fluida, para uma mistura mais coesa e menos fluida, de modo a se evitar a

segregacao.

O autor do método também propds uma comparacdo do CAA com e sem
Aditivos Modificadores de Viscosidade (VMA). Este seria usado para substituir os
materiais finos responsaveis por dar coesdo ao concreto, porém, geralmente essa

substituicdo resultaria em um concreto mais oneroso. Portanto, sdo necessarios
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testes e comparacfes entre os dois tracos para que se chegue ao melhor custo
beneficio para que seja escolhido o mais rentavel. No estudo em questdo néo foi
usado o VMA.

O uso do aditivo modificador de viscosidade € necessario, quando nao
existirem esses finos para a substituicio em certas regides, sendo obrigatéria a
utilizacdo de cimento como parte integrante do material fino para se obter a devida

coesdo. Com isso aumenta-se o custo do concreto e também as suas patologias.

Os dois ultimos passos foram o0s ensaios de compressdo e o desenho do
diagrama de dosagem. Os dados obtidos nos ensaios de compressdo foram
utilizados para o desenho do diagrama e para o calculo das equacdes de
comportamento e coeficientes de correlacdo, com o valor da resisténcia a

compressdo (MPa), que se somam a relacdo a/agl, traco 1:m e o consumo de

cimento por metro cubico (kg/m3).

3.2.6 Realizacao do estudo de dosagem

Usando o método de dosagem de Tutikian (2004), foi estabelecido o teor ideal
de argamassa seca igual a 60% para o traco intermediario 1:4. Em seguida, foi
realizada a moldagem obedecendo-se a seguinte ordem de adigcdo e mistura dos

materiais:

- Foram lancados inicialmente, na betoneira previamente umidificada, os
agregados graudo, miudo e os residuo de concreto quando este estava presente no

traco, juntamente com metade da massa total de agua;
- Foi aplicado o tempo de mistura dos materiais de 1 minuto;

- Posteriormente foram lancados o aglomerante e o restante da massa de

agua,

- Os materiais foram misturados por mais 3 minutos;

- Lancou-se o aditivo super plastificante; e

- Por fim, os materiais foram misturados por mais 5 minutos.

Nas fig. 8 e 9, pode-se observar o concreto antes e apos a

colocacao do aditivo, respectivamente.



Figura 8 - Concreto antes da colocacgdo do superplastificante.

Fonte: Préprio autor.

Figura 9 - Concreto apods a colocagdo do superplastificante.

Fonte: Préprio autor.

-
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Para a producéo de concreto foram feitas trés dosagens para cada traco. De
acordo com o método, o controle da quantidade de agua e do consumo de aditivo foi
efetuado tendo como base os ensaios descritos abaixo. Foram moldados dois
corpos-de-prova cilindricos (10x20 cm?), por idade de ruptura (7, 14, 28 e 56 dias),

para os tracos de dosagens.

Decorridos 24 horas da moldagem dos corpos-de-prova, estes foram
desmoldados e curados em camara Umida com ciclos continuos de aspersédo de
agua. Antes da ruptura os corpos-de-prova receberam capeamento com argamassa
de enxofre conforme recomendacao da NBR 7215 (ABNT, 1996).

No total foram confeccionados 160 corpos-de-prova, fixando-se o teor de
argamassa e a porcentagem de aditivo em relacdo ao cimento, variando-se somente

o fator a/c de cada mistura.

3.2.7 Moldagem dos corpos de prova e capeamento

A aparelhagem usada para a moldagem dos corpos de prova foram somente
os moldes e a concha, pelo fato de se estar trabalhando com CAA, pois ndo ha
necessidade de adensamento, dispensando-se o0 trabalho com a haste de

adensamento ou mesa vibratoria.
Os moldes segundo a NBR 5738/2003, seguem 0s seguintes requisitos:-

- Devem ser confeccionados em aco ou outro material ndo absorvente,

devendo ser quimicamente inerte aos componentes do concreto;
- N&o devem sofrer deformacgdes durante a moldagem dos corpos-de-prova;
- Devem ter as superficies internas lisas e sem defeitos; e

- Os moldes cilindricos e os prismaticos devem possuir dispositivos de fixacao

as respectivas placas da base.

A fig. 10 mostra os corpos-de-prova moldados, ainda em seu estado fluido,

logo apos terem sidos misturados na betoneira.
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Figura 10 - Corpos-de-prova moldados, ainda em seu estado fluido.

Fonte: Préprio autor.

Deve ser usada concha para a colocacdo do concreto dentro dos corpos de
prova, este concreto foi colocado em trés camadas, por corpo de prova, porém, sem

adensamento mecanico.

Para a preparacédo dos moldes, segundo a NBR 5738/2003, foram seguidos

0s seguintes procedimentos:

- Vedacgéao das juntas com mistura de cera virgem e 6leo mineral para evitar

vazamentos.

- Apds a montagem, os moldes foram lubrificados internamente com uma fina

camada de 6leo mineral.

A cura foi iniciada imediatamente ap0s a moldagem para se evitar a perda de
agua do concreto. Com desférma apds 24 horas,quando entdo os corpos-de-prova

foram levados para camara Umida para a realizacéo da cura.

Os ensaios de compressdo dos corpos de prova foram realizados no
Laboratorio CESP de Engenharia Civil em Ilha Solteira — SP.

A fig. 11, mostra onde foram feitos os capeamentos dos corpos de prova no
laboratério da CESP em llha Solteira — SP.
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Figura 11 - Local de capeamento de corpos de prova.

Fonte: Préprio autor.

A fig. 12 mostra a prensa para realizacdo do ensaio de compressdo axial,

assim como, o mostrador analdégico que fornece a leitura da carga aplicada.

Figura 12 - Prensa do laboratorio.

Fonte: Préprio autor.



59

3.2.8 Método da AMEBA

Este método possibilita a previsdo da resisténcia do concreto a partir de
resultados a baixas idades, para se chegar a uma estimativa de resisténcia para

concretos com altas idades.
O método consiste no seguinte processo, sabendo que:
fop - resisténcia a compressao do concreto a baixa idade
fem - resisténcia a compressao do concreto a média idade
ja - alta idade em dias
jm - média idade em dias
jb - baixa idade em dias

Determina-se o nUmero AMEBA:

- 0,5 - —0,5

AMEBA =J2 )b _

0,5 - —0,5 °
In — Jb

A resisténcia a compressdo do concreto a alta idade (f.;) sera obtida pela
formula:

AMEBA
f

- AMEBA-1
cb

ca

—n

3.2.9 Método da férmula da NBR 6118 (2004)

Segundo a NBR 6118, quanto a verificacdo se faz em data j inferior a 28 dias,

adota-se a expressao:

f _fCJNﬂ(ijJ
“ Ty Y.

sendo B; a relacao f‘ﬂ dada por:
ck
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1

P =expss 1—(?)2

onde:

s = 0,38 para concreto de cimento CPIll e IV,
s = 0,25 para concreto de cimento CPI e Il;

s = 0,20 para concreto de cimento CPV-ARI;

t é a idade efetiva do concreto, em dias.

Essa verificagdo deve ser feita aos t dias, para as cargas aplicadas até essa
data. Ainda deve ser feita a verificacdo para a totalidade das cargas aplicadas aos
28 dias.

Neste caso, o controle da resisténcia a compresséo do concreto deve ser feito
em duas datas: aos t dias e aos 28 dias, de forma a se confirmar os valores de f; e

fok adotados no projeto.

3.3 ENSAIOS DE CONCRETO

Para medir as propriedades necessarias do CAA, os ensaios deverao verificar
a sua fluidez, coeséo e a resisténcia a segregacao. Para isso foi desenvolvido uma

serie de equipamentos para este novo tipo de concreto.

Apesar desses equipamentos ainda ndo serem normatizados, muitos autores
utilizam os mesmos testes, porém com medidas e intervalos diferentes. A tabela 8
demonstra os aparelhos que sdo mais recomendados do que outros para cada tipo

de verificagdo necessaria do concreto.

A seguir serd feito um breve relato dos ensaios utilizados para o concreto
confeccionado para a referente pesquisa, como podera ser visto, todas as

propriedades requeridas para a confec¢ao do concreto foram analisadas.
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Tabela 8 - Ensaios para a medicdo da trabalhabilidade do CAA.

Ensaios Utilizacéo Propriedades avaliadas
Laboratdrio Canteiro Fluidez Hab. Pass. Coeséao

Slump flow X X XXX N X

Slump flow T50 X X XXX N X

V-Funnel X X XX N X
V-Funnel 5 min X X X N XXX
L-Box X N N XXX XX
U-Box X N N XXX XX
Fill-Box X N N XX XX
U-Pipe X N X XXX

Orimet X X XX X X
J-Ring X X N XX XX

XXX — altamente recomendavel; XX — recomendavel; X — pouco recomendavel; N — ndo relevante.
Fonte: Adaptado de Peterssen (1999, p. 3).

3.3.1 Slump flow test

Este ensaio traduz a capacidade de enchimento da forma, assim como a
ocorréncia de segregacao que pode, também, ser examinada visualmente.

Este ensaio permitiu avaliar a trabalhabilidade do CAA no seu estado fresco,
somente pela acdo do peso proprio a partir da observacdo da velocidade de
deformacéo e do diametro de espalhamento.

Para a realizagdo do ensaio foi necesséario uma base de 1000 x 1000 mmz e
um cone que nao absorvente, que ndo provocasse atrito entre o material e a devida
placa. Na parte central da base, demarcou-se um circulo com 200 mm de diametro,
na qual foi feita a colocag&o do cone.

Segundo Gomes e Barros (2009), o diametro final do ensaio para um CAA
deve estar entre 600 e 800 mm. Nas misturas onde ha segregacao, geralmente os
agregados grossos, ficam proximos ao centro, a0 mesmo tempo em que na borda do
espalhamento se pode verificar uma separagcédo da pasta ou da argamassa do resto

dos agregados.
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Para a realizacdo do ensaio foi umedecida a placa e o tronco de cone para
gue eles ndo retenham agua do concreto, assim como foi colocado sobre um base
firme e nivelado.

Foram usados seis litros de concreto no preenchimento do cone, removendo-
se 0 excesso com uma espatula. Na sequéncia foi realizada a retirada do cone,
provocando assim o espalhamento do CAA sobre a placa. As leituras do
espalhamento foram efetuadas em duas dire¢cdes perpendiculares. A média destas
medidas € o valor do slump flow test.

Na fig. 13, observam-se 0s equipamentos necessarios para a execucdo do
ensaio e, nas fig. 14, observa-se um exemplo do ensaio, sem segregacao.

Figura 13 - Ensaio de slump flow test.

Fonte: Préprio autor.
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Figura 14 - Resultado do ensaio de slump flow test.

Fonte: Préprio autor.

Na tabela 9 encontram-se indicados os limites minimos e maximos de
espalhamento para um concreto auto-adensavel. Espalhamentos abaixo do limite
inferior, indicam que o concreto esta pouco fluido, e se a medida estiver acima do

limite superior, deve-se tornar 0 concreto mais coeso.
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Tabela 9 - Limites de espalhamento para o slump flow test.

Referencias Espalhamento (mm)
Minimo maximo
EFNARC (2002) 650 800
Gomes (2002) 600 700
Gomes et al. (2003a) 600 750
Araujo et al. (2003) 650 800
Rigueira Victor et al. (2003) 600 800
Barbosa et al. (2002) 550 700
Peterssen (1999) 650 725
Tviksta (2000) 600
Coppola (2000) 600 750
Palma (2001) 650 750
3.3.2 Funil-V

Este ensaio permitiu verificar a fluidez do CAA, isto €, permitiu avaliar a
capacidade do concreto fresco de passar entre pequenas aberturas, o que envolve a
viscosidade, através da determinacdo da velocidade de escoamento de uma
amostra, que foi feita medindo-se o tempo que o material leva para escoar pelo funil.
Este procedimento foi repetido apos 5 minutos visando a determinacdo da
resisténcia a segregacao. Se houver um aumento substancial do tempo de
escoamento, isto significa que o CAA ira segregar. A boca estreita no fundo do funil
serve para que se possa observar a possibilidade de bloqueio da mistura pelo

aumento do contato entre os graos.

A principal informagé&o obtida neste ensaio foi o tempo de fluidez. Na fig. 15 se
observam duas possibilidades de aparelhos para a realizagcdo deste ensaio, com as

dimensdes adaptados de Gomes (2002).
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Figura 15 - Funil-V.

15.0

15.0

15.0

7.5

Fonte: Adaptado de Gomes (2002, p. 10).

Para a realizacdo do ensaio foram necessarias duas pessoas, devido ao uso
do cronbmetro, que deve ser acionado no exato momento em que a porta do

aparelho é aberta.

O ensaio foi realizado medindo-se o tempo gasto até o instante do completo
esvaziamento do funil apdés a abertura da porta inferior, permitindo assim o
escoamento unicamente sob a acdo da gravidade. As partes constituintes do
aparelho sdo um funil, uma espatula, uma concha cdncava, um cronémetro, assim
como uma base para deixar o equipamento suspenso. Esta base dever estar bem
fixa e nivelada ao longo da execucéo do ensaio. A figura 16 ilustra o equipamento

utilizado no trabalho experimental.
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Figura 16 - Funil — V utilizado nos ensaios.

=

Fonte: Préprio autor.

Na tabela 10, estdo indicados alguns valores propostos por diversos
pesquisadores. Na repeticdo do ensaio, € aconselhavel que o tempo de escoamento

do concreto aumente no maximo, trés segundos.

Tabela 10 - Valores limites e dimensdes consideradas no ensaio funil-V

Referencias Tempo (S) Dimensdes (mm)
Minimo Maximo A B C D
EFNARC (2002) 6 12 490 425 150 65
FURNAS (2004a) - - 515 450 150 65
Gomes (2002) 10 15 515 450 150 650u 75
Gomes et al. (2003a) 7 13 515 450 150 65
Araujo et al. (2003) 6 12
Noor e Uomoto (1999) 9,5 9,5 490 425 150 70
Peterssen (1998 e 1999) 5 15 550 450 120 75
Coppola (2000) - - 500 425 150 65
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3.3.3 Caixa L

O ensaio da caixa L permitiu avaliar a capacidade de enchimento, capacidade
passante por obstaculos e resisténcia a segregacao do CAA no estado fresco.

A caixa L utilizada nos ensaios contém obstaculos que simulam a presenca
das armaduras no concreto, e serve para avaliar a capacidade passante do CAA por
espacgos reduzidos e também a capacidade de preenchimento das formas, sem

perder a sua caracteristica de coesdo, sem a necessidade de vibragdo mecanica.

Essa caracteristica é fundamental no preenchimento das formas dos
elementos pré-moldados, das lajes e de outras estruturas de concreto. A caixa em
forma de ‘L’, contem uma porta mével separando a parte vertical da horizontal com

uma divisoéria, que € constituida por barras de aco que simulam a armadura.

A fig. 17 ilustra as medidas da caixa L com trés barras de ago de 12,5 mm de
diametro, espacadas de 40,6 mm entre si.

Figura 17 - Medidas da caixa-L recomendadas

100

%W

600

H2
1

800 20

Fonte: EFNARC (2002, p. 27)

Para a execucdo deste ensaio foram necessarios, além da caixa em ‘L’ feita

com material ndo absorvente e sem atrito, uma espatula, uma pa concava, uma
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trena e existe a possibilidade de usar um cronémetro para a medicdo do tempo em
gue o concreto chega aos 200 mm e aos 400 mm, que devem ser marcados no

aparelho. Na fig. 18, é demonstrada a Caixa-L usada no trabalho.

Figura 18 - Caixa-L usada no trabalho experimental.

Fonte: Préprio autor

A Caixa L foi fixada em solo nivelado, sendo suas paredes umedecidas e
portdo movel testado. O concreto foi colocado na parte vertical, ficando em
descanso por 1 minuto para a acomodac¢édo dos materiais, quando entéo se efetuou
o levantamento do portdo para assim cronometrar o tempo que o concreto demora

para alcanca a marca de 200 e de 400 mm.

A fig. 19, ilustra o ensaio da Caixa L em andamento. Medir a altura inicial (H2)
e final (H1), onde H1/H2 é o valor procurado, que deve se situar entre 0,80 e 1,00,

valor adotado pela maioria dos pesquisadores.

Quanto mais fluida estiver a mistura, mais rapido chegara as marcas de 200 e
400 mm e mais nivelada terminar4d. Também foi observada a movimentacdo do
concreto durante o ensaio, pois se este estiver segregando ao passar nos
obstaculos, o agregado graudo ird demorar mais a chegar ao final da caixa que a

argamassa.
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Figura 19 - Ensaio da caixa L sendo executado.

\

Fonte: Préprio autor

Na tabela 11, sdo mostrados os valores limite dos parametros sugeridos por

varios autores.

Tabela 11 - Valores de limite sugeridos por varios autores

Medidas Dimensdes (mm)
Referencias T40
H2/H1 | T20(S) A B cC |D E
(S)
EFNARC (2002) 0,80 - - 100 | 200 600 800 150
FURNA (2004a) - - - 100 | 200 600 700 150
Gomes (2002) 0,80 <1 <1 100 | 200 600 700 150
Gomes et al. (2003a) 080 |05-15| 23 100 | 200 600 700 150
Araujo et al. (2003) 0,80 - - - - - - -
Rigueira Victor et al. (2003) | 0,80 <15 <3,50 - - - - -
Peterssen (1998 e 1999) 0,80 - - 100 200 600 700 150
Barbosa et al. (2002) - - - 100 - 600 700 150
Tviksta (2000) 0,85 - - 100 | 200 600 - 150
Palma (2001) 0,80 - - - - - - -
Coppola (2000) 0,90 - - 120 | 300 | 600 | 780 | 200
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 CARACTERIZACOES DOS MATERIAIS

Todos os materiais utilizados para a fabricacdo do concreto foram

caracterizados no Laboratério CESP de Engenharia Civil em llha Solteira — SP.

Estudou-se o emprego de residuos de concreto na producdo de concreto auto-

adensavel destinados a aplicacdo de obras de engenharia. Portanto, para a

realizacdo destes estudos, foram utilizados os seguintes materiais de consumo:

Cimento;

Areia;

Brita;

Residuo de concreto;
Agua;

Aditivo superplastificante;

4.1.1 Cimento Portland

A caracterizacéo fisica do cimento CPV-ARI esta apresentado na tabela 12,

onde sao mostrados os resultados obtidos nos ensaios de caracterizacgéo.



Tabela 12 - Caracterizacao fisica do CPV - ARI.

Ensaios Norma utilizada Resultados (média)
Tempo de inicio de pega (hora: min.) (NBR 11581:1991) 03:03
Tempo de fim de pega (hora: min.) (NBR 11581:1991) 03:46
Blaine (cm2/g) (NBR NM 76) 4377
Retido na # 200 (%) (NBR 11579) 0,77
Retido na # 325 (%) (NBR 9202) 1,87
Resisténcia a Compressao 03 dias (MPa) (NBR 7215:1991); 34,11
Resisténcia a Compressao 08 dias (MPa) (NBR 7215:1991); 35,12
Resisténcia a Compressao 28 dias (MPa) (NBR 7215:1991); 41,09
Massa especifica (g/cm3) NBR NM 23 3,12
Massa especifica aparente (g/cm3) 1,02

4.1.2 Agregados miudos

Os resultados obtidos estdo apresentados na tabela 13 (areia média fina) e
tabela 15 (areia fina) para a granulometria dos agregados miudos. Na tabela 14 e
16, séo apresentados os resultados da caracterizacdo dos agregados, enquanto nas
fig. 20 e 21 sdo mostradas as respectivas curvas granulométricas em percentual de

areia retida em funcéo da abertura em cada peneira.

Tabela 13 - Caracterizagdo granulométrica do agregado miudo natural (areia média
fina).

Abertura de Peneira# Peso Retido (g) % Retido % Acumulado

4,75 mm 0,0 0,0 0,0

2,36 mm 1.8 0,4 04

1,18 mm 10,9 2,2 2,6

600 um 60,8 12,2 14,8

300 um 254,3 50,8 65,6

150 um 161,2 32,2 97,7
75 um 11,4 2.3 100,0
TOTAL 500,4 1000 |

Fonte: Proprio autor
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Figura 20 - Gréfico de caracterizagdo granulométrica da areia media fina.

Fonte: Préprio autor

Tabela 14 - Caracterizagcdo do agregado miudo natural (areia média fina).

Didmetro Maximo (mm) 1,18
Madulo de finura 1,81
s.s.S. (g/lcm?) 2,624
Massa especifica Seca (g/cm?3) 2,639
Aparente (g/cm?3) 2,614
Massa unitaria Solta (glem®) Lol
4% de umidade (g/cm?) 1,215
Absorcéo (%) 0,36
Pulverulento (%) 0,03
Matéria organica Mais clara

Fonte: Préprio autor



Tabela 15 - Caracterizacdo granulométrica do agregado mitdo natural (areia fina).
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Abertura de Peneira# Peso Retido (g) % Retido % Acumulado
4,75 mm 0,0 0,0 0,0
2,36 mm 08 0,1 0,1
1,18 mm 15 0,3 0,4
600 um 6,8 1,2 1,6
300 um 185,6 335 35,1
150 um 3354 60,5 95,6
75 um 24,3 44 100,0
TOTAL 554, 100,0 |

Fonte: Préprio autor

Figura 21 - Gréfico de caracterizagédo granulométrica da areia fina.
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Tabela 16 - Caracterizacdo do agregado miudo natural (areia fina).

Didmetro Maximo (mm) 600um
Maédulo de finura 1,33
S.8.S. (g/cm?) 2,618
Massa especifica Seca (g/cm?3) 2,628
Aparente (g/cm?3) 2,612
Massa unitaria sofa {gfem’) 1490
4% de umidade (g/cm3) | L
Absorcéo (%) 0,24
Pulverulento (%) 0,26
Matéria organica +clara

Fonte: Préprio autor

4.1.3 Agregado graudo
Na tabela 17 sdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios de analise

granulométrica do agregado midado e, na tabela 18, os resultados da caracterizacdo

fisica. Na fig. 22 é mostrada a curva granulométrica correspondente.

Tabela 17 - Caracterizacdo granulométrica do agregado graudo natural.

Abertura de Peneira# Peso Retido (g) % Retido % Acumulado

9,5 mm 0,7 0,1 0,1

6,3 mm 267,8 21,9 22,0
475 mm 663,0 54,2 76,2
2,36 mm 283,4 23,2 99,4
1,18 mm 3,9 0,3 99,7
600 pm 0,2 0,0 99,7
300 pm 0,1 0,0 99,7
150 um 0,1 0,0 99,7

75 um 3,2 0,3 100,0
TOTAL 1222 100 |

Fonte: Préprio autor



Figura 22 - Gréfico de caracteriza¢do granulométrica do agregado graudo.
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Didmetro Maximo (mm) 9,75

Madulo de finura 5,75

s.s.s. (g/lcm?d) 2,928

Massa especifica Seca (g/cm?3) 2,900
Aparente (g/cm?) 2,985

Massa unitéria 4% de umidade (g/cm?3) 1,432
Absorgéo (%) 0,98

Pulverulento (%) 1,10

4.1.4 Residuos de concreto

Abaixo serdo apresentados os resultados para a caracterizacao dos residuos

de concreto, assim com a sua granulometria e também a sua curva referente a sua

granulometria, nas tabelas 19 e 21 séo apresentados a granulometria fina e média

dos residuos de concreto respectivamente. A curva granulometria dos agregados
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miudos, sdo obtidas nas fig. 23 e 25, podemos ver a sua caracterizacao na tabelas
20 e 22, nas fig. 24 e 26, sdo mostrados os residuos de concreto usado nos tracos,

sendo o primeiro com granulometria média e 0 segundo com granulometria fina.

Tabela 19 - Caracterizacéo do residuo de concreto granulometria meédia.

Abertura de Peneira# Peso Retido (g) % Retido % Acumulado
4,75 mm 01 01 01
2,36 mm 87,2 174 17,5
1,18 mm 90,4 18,1 355
600 pm 76,5 15,3 50,8
300 pm 105,0 21,0 71,8
150 pm 93,3 18,7 90,5
75 um 475 9,5 100,0
TOTAL 500,0 1000 |

Fonte: Proprio autor

Figura 23 - Grafico de caracterizacao do residuo de concreto com granulometria média.
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Tabela 20 - Caracterizagcdo do residuo de concreto granulometria média.
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Diametro Mé&ximo (mm) 4,75

Mddulo de finura 2,66

s.s.s. (g/lcm?d) 5,524

Massa especifica Seca (g/cm?3) 2,686
Aparente (g/cmd) 2,428

Massa unitaria Solta {glen) Lol
4% de umidade (g/cmd) 1,292

Absorcéo (%) 3,95

Pulverulento (%) 4,15

Fonte: Préprio autor

Figura 24 - Residuo de concreto com granulometria média.

Fonte: Préprio autor
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Tabela 21 - Caracterizagdo do residuo de concreto com granulometria fina.

Abertura de Peneira# Peso Retido (g) % Retido % Acumulado
4,75 mm 0,0 0,0 0,0
2,36 mm 0,0 0,0 0,0
1,18 mm 0,0 0,0 0,0
600 um 1243 23,3 0,0
300 um 195,2 36,7 23,3
150 pm 117,3 22,0 60,0
75 um 95,7 18,0 82,0
TOTAL 532,5 100,0 100,0

Fonte: Préprio autor

Figura 25 - Caracterizacao do residuo de concreto com granulometria fina.
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Tabela 22 - Caracterizag&o do residuo de concreto com granulometria fina.

Didmetro Maximo (mm) 600um
Mddulo de finura 1,65
s.s.s. (g/cm?) 1,682
Massa especifica Seca (g/cm?3) 2,611
Aparente (g/cmd) 2,377
Massa unitaria Sola (glen’) 1310
4% de umidade (g/cm3) |
Absorcéo (%) 3,76
Pulverulento (%) 4,55
Matéria organica | e

Fonte: Préprio autor

Figura 26 - Residuo de concreto com granulometria fina.

Fonte: Préprio autor

O cimento portland de alta resisténcia inicial (CPV - ARI) foi escolhido por
atingir alta resisténcia nos primeiros dias de aplicacéo, tendo em vista que o CAA,
geralmente usado em obras de pré-moldados demandam do desenvolvimento da

alta resisténcia inicial.
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Os ensaios realizados no cimento utilizado condizem com a norma NBR-
5377, principalmente ao que se refere a resisténcia a compressao.A norma exige
resisténcia aos 3 e 7 dias de 24 e 34 MPa respectivamente, visto que na tabela 4.1
esses valores chegam a 34,11 e 35,12 MPa para as devidas datas. Assim como a
resisténcia a compressao, 0s outros ensaios também obtiveram resultados dentro da
referida norma, chegando a conclusdo que o cimento utilizado no trabalho foi
adequado.

Os ensaios de caracterizagao realizados, tanto para o agregado miudo natural
como para 0 agregado reciclado de concreto, mostraram que ha um aumento
considerado por parte da absorcdo de agua dos materiais, isso pode ser observado
nas tabelas 4.3 e 4.5 onde a absor¢cdo das areias sado 0,36% e 0,24%
respectivamente, e nas tabelas 4.9 e 4.11 onde as absorcfes dos residuos de
concreto foram de 3,95% e 3,76%. Outra caracteristica observada nos ensaios foi a
granulometria do agregado reciclado de concreto mais grosso, que ficou proxima da

curva 6tima para agregados miudos.

Para o agregado graudo foi escolhido o pedrisco, pois muitos autores
recomendam 0 seu uso para o auto-adensavel, devido reduzida possibilidade de
segregacdo do concreto quando comparado com a brita 1, podendo assim se
fabricar um concreto com menor coesdo na argamassa para 0 auto-adensavel,

gerando uma maior economia.

4.2 DOSAGENS E RESULTADOS DOS CONCRETOS OBTIDOS

4.2.1 Calculo dos tragos

Nas tabelas 23 a 27, sdo apresentados os parametros de dosagens e as
propriedades do concreto fresco para o0s tracos estudados. S&do também
apresentadas as proporcdes utilizadas e os resultados de slump flow test, caixa L e
funil-vV do concreto usado como referéncia e dos concretos com substituicdo do

agregado natural pelo agregado reciclado.
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Tabela 23 - Proporgbes e propriedades do concreto fresco para o traco de

referéncia.
Trago 1:m 1:3 14 15
Teor de Argamassa 60 % 60 % 60 %
(%)
Consumo de Cimento 567,3 452 00 370,50
(kg/m?)
Consumo de Areia 476,7 541,25 578.0
Média Fina (kg/m?)
Parametros da Consumo de Areia Fina 31761 361,25 385,0
b (kgim)
o0sagem .
Consumo de Brita 905,67 900,00 8834
(kg/m?)
Consumo de Agua 20000 196,87 205,50
(kg/m?) ’
Relagdo a/c (kg/kg) 0,35 0,43 0,55
Consumo de Super
plastificante (% sobre a 1% 1% 1%
massa de cimento)
Propriedades do | Slump Flow Test (cm) 65,5 64,0 61,0
Concreto Fresco _
Caixa L 0,92 0,89 0,82
Funil-V (s) 10,0 10,0 8,5

Fonte: Préprio autor
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Tabela 24 - Propor¢gbes e propriedades do concreto fresco para o trago com
substituicdo de 20% de residuo de concreto com granulometria média.

Trago 1:m 1:3 14 1:5
Teor de Argamassa 60% 60% 60%
(%)
Consumo de Cimento 567,30 451,0 370,00
(kg/m?)
Consumo de Areia
Média Fina 476,7 541,2 577,1
(kg/m?)
Consumo de Areia Fina 156,25 179.03 191,00
(kg/m?)
Parametros da Consumo de Res. de
Dosagem Concreto 160,00 183,0 1936
(kg/m?)
Consumo
de Brita 908,1 887,5 883,0
(kg/m?)
Consumo de Agua 2013 200,5 209.8
(kg/m?) ’ ’
Relacdo a/c (kg/kg) 0,35 0,44 0,57
Consumo de Super
plastificante (% sobre a 1% 1% 1%
massa de cimento)
Propriedades do Slump Flow Test (cm) 65,0 64,5 61,5
Concreto Fresco Caixa L 0,9 0,85 0,83
Funil-V (s) 10,5 9,0 8,5

Fonte: Préprio autor
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Tabela 25 - Proporgbes e propriedades do concreto fresco para o trago com
substituicdo de 40% de residuo de concreto com granulometria média.

Trago 1:m 1:3 14 15
Teor de Argamassa 60% 60% 60%
(%)
Consumo de Cimento 567,30 449 00 368.30
(kg/m?)
Consumo de Areia
Média Fina 476,7 537,88 574.4
(kg/m?)
Consumo de Res. de
Parametros da Concreto 3176 359,00 382,3
Dosagem (kg/md)
Consumo
de Brita 905,6 894,41 878,05
(kg/m?)
Consumo de Agua 20314 205,00 212,8
(kg/m?) ’
Relagdo a/c (kg/kg) 0,36 0,45 0,58
Consumo de Super
plastificante (% sobre a 1% 1% 1%
massa de cimento)
Propriedades do Slump Flow Test (cm) 66,0 65,0 615
Concreto Fresco Caixa L 0,93 0,88 0,83
Funil-V (s) 10,5 9,0 8,5

Fonte: Préprio autor
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Tabela 26 - Propor¢cbes e propriedades do concreto fresco para o trago com
substituicdo de 20% de residuo de concreto com granulometria fina.

Trago 1:m 1:3 14 15
Teor de Argamassa 60% 60% 60%
(%)
Consumo de Cimento 564,00 4456 368.2
(kg/m?)
Consumo de Areia
Média Fina 473,75 5345 574.4
(kg/m?)
Consumo de Areia Fina 158.8 178.44 192.86
(kg/m?) ’
Parametros da Consumo de Res. de
Dosagem concreto. 157,1 1778 190,1
(kg/m?)
Consumo
de Brita 900,00 889,00 878,00
(kg/m?)
Consumo de Agua 2075 206,8 214,0
(kg/m°) ’
Relacdo a/c (kg/kg) 0,37 0,46 0,58
Consumo de Super
plastificante (% sobre a 1% 1% 1%
massa de cimento)
Propriedades do Slump Flow Test (cm) 65,0 64,5 62,0
Concreto Fresco Caixa L 0,9 0,9 0,85
Funil-V (s) 10,0 10,0 8,5

Fonte: Préprio autor
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Tabela 27 - Proporgbes e propriedades do concreto fresco para o trago com

substituicdo de 40% de residuo de concreto com granulometria fina.

Trago 1:m 1:3 14 15
Teor de Argamassa 60 % 60 % 60 %
(%)
Consumo de Cimento 556,80 443,00 364,00
(kg/m?3)
Consumo de Areia Média
Fina 467,8 531,3 567,50
(kg/m3)
Consumo de Res. de
Parametros da Concreto 3118 354,6 378,6
Dosagem (kg/md)
Consumo
de Brita 888,9 883,5 867,47
(kg/m?)
Consumo de Agua 209 8 209,8 221,08
(kg/m?) ’
Relacdo a/c (kg/kg) 0,38 047 0,61
Consumo de Super
plastificante (% sobre a 1% 1% 1%
massa de cimento)
Propriedades do Slump Flow Test (cm) 66,0 65,0 61,0
Concreto Fresco Caixa L 0,9 0,9 8,5
Funil-V (s) 10,0 10,0 9,5

Fonte: Préprio autor
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Tabela 28 - Tragos confeccionados no laboratério

Ar. fina

Brita

Cimik RC Ar. grossa Aditivo
mka) | kg | Ko | (Ko | Kg) | (O )
Referéncia | 6.04 | 000 | 6,28 9,42 144 | 335 60,4
RC com
gran. média | 604 | 3,14 | 314 9,42 144 | 342 60,4
20 %
RC com
Traco | Oran.média | 604 | 6,28 1 0,00 9,42 144 | 349 60,4
1:5 40 %
RC com
gran. fina20 | 604 | 314 | 314 9,42 144 | 351 60,4
%
RC com
gran. fina40 | 604 | 628 | 0,00 9,42 144 | 367 60,4
%
Referéncia 1,22 000 | 578 8,66 14,4 3,15 72,22
RC com
gran. média 7,22 2,89 2,89 8,66 14,4 3,2 72’22
20 %
RC com
Trao | gran.média | 722 | 578 | 000 | 866 144 | 325 | 722
1:4 40 %
RC com
gran.fina20 | 722 | 289 | 2.89 8,66 144 33 72,22
%
RC com
gran. fina40 | 722 | 578 | 0,00 8,66 144 | 342 | 7222
%
RC com
gran. média | 902 | 252 | 252 | 758 144 | 39 90,2
20 %
RC com
Tl’a(;O gran. média 9,02 5,05 0,00 7,58 14,4 3,23 90,2
1:3 40 %
RC com
gran. fina 9,02 2,52 2,52 7,58 14,4 3,32 90,2
20 %
RC com
gran. Fma 9,02 5,05 0,00 7,58 14,4 3,4 90,2
40 %

Fonte: Proprio autor
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Os teores de argamassa do concreto e do aditivo foram dosados
experimentalmente visando a obtencédo da fluidez necesséaria, de modo a evitar a
ocorréncia da segregacao. Variou-se somente a quantidade de agua para cada tragco
de concreto, visando assim a obtencdo da melhor proporcéo a/c, determinada por
meio dos ensaios rotineiros do CAA, buscando-se melhor resultado em termos de

fluidez.

Como o método de dosagem usado foi o proposto por Tutikian (2004), devido
ao residuo ser uma adi¢cdo ndo pozoléanica, este foi substituido em relagdo a areia
fina. Portanto, no traco base para a dosagem de concreto, as quantidades de
cimento, areia média fina, brita e aditivo permaneceram constantes. Somente as
quantidades de areia fina e de residuo de concreto foram alteradas, com
substituicdo de parte da areia fina pelo residuo. Na tabela 28 sdo apresentadas as
proporcdes relativas dos materiais utilizados na confecgéo dos tragos de concretos
com as substituicdes, além da quantidade de agua necessaria para cada dosagem.

Para a dosagem do CAA, foi mantido o teor de argamassa ja determinado e a
propor¢cdo em massa entre aglomerantes e agregados, para que 0s concretos sejam
considerados da mesma familia, possibilitando uma analise comparativa de suas

propriedades e comportamento.

A tabela 28, referente aos tracos confeccionados em laboratério, traduz
melhor os resultados, pois pode ser observado que o aumento da quantidade de
agua é diretamente proporcional ao aumento da quantidade de finos dos agregados
reciclados de concreto. Na mesma tabela, também se observa que a granulometria
do residuo exerce influencia na relacdo a/c, sendo que, quanto menor a

granulometria do residuo, maior sera a relagao a/c encontrada.

4.2.2 Resultados da resisténcia dos corpos-de-prova

Foram confeccionados cinco tracos de concreto, sendo um de referéncia e
quatro com teores de substituicdo de residuo de concreto, com substituicdo de 20%
e 40% em massa do agregado miudo. Esse residuo de concreto tendo uma

granulometria média e outra fina, para a confeccao dos devidos tracos de concreto.
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Na tabela 29 a 33, pode-se verificar os valores de carga de ruptura em
toneladas, assim como a resisténcia a compressao axial (MPa), de cada corpo de
prova para suas devidas idades e tipos de concreto, foi possivel observar o ganho
de resisténcia e comparar os resultados, permitindo uma andlise de cada trago
produzido com residuo de concreto, e analisado, sua viabilidade tanto na parte

técnica, quanto na relacdo custo/beneficio por metro cubico de concreto.

Nas fig. 27 a 31, pode-se observar os graficos de ganho de resisténcia de
cada traco pela idade de ruptura.O concreto que apresentou melhor resultado em
relacédo a resisténcia foi o de referéncia, entretanto, o traco com teor de substituicao
de 40% de granulometria fina ficou préximo do resultado de referéncia com apenas
0,57% de diferenca (de 78,45 MPa para 78,00 MPa).
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Tabela 29 - Resultados dos ensaios de compresséao axial para o traco de referéncia.

Idade de Corpo-de- Carga de Ccl)qn?;irztéjéo Valor Médio
Ruptura Prova Ruptura (ton.) Axial (MPa) (MPa)
Traco de 7 dias % ggﬂ gig 64,1
il T e B 1
28 dias : o0t e 76,45
sodes | 608|715 | gy
7 ds % R 165

e S - s

(1:4) 28 dias ; jﬁgi 5§é8 56,4
s | dose | 5 05
7 dias ; 1187’%6 222?8 22,9
R-eriggndc?a 14 dias ; ;8}18 ggi’ 25,2
(L5) 28 dias X T 0 27,2
sodes |1 2. 291 255

Fonte: Préprio autor
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Tabela 30 - Resultados dos ensaios de compressdo axial para o traco de 20% de

RC com granulometria média.

iiete | oot | Cagnte | compresio | Vol
rrago de 1 51,19 . AXlisls('\;Pa)
20"/2 c()jri RC 7 dias 5 52,68 671 66.2
grar:]lqltlé%rizftfia 14 dias ; 55&19 62‘}4 71,7
(2:3) 28 dias ; 559%17 ;g 75
56 dias L gggé ;gé 76,4
Traco de / dias ; gggg 22471 37,8
0,
WIRC | 1agas | w43 s
o [ T
(L:4) 56 dias é jggé 2?; 58,95
Traco de 7 dias ; 12;2 gig 2L
0,
O | 14das : 1197,2396 gég 241
o [ T e i |
(15 56 dias ; ;g?g gg? 255

Fonte: Préprio autor




91

Tabela 31 - Resultados dos ensaios de compressao axial para o traco de 40% de
RC com granulometria média.

Idade de Corpo-de- Carga de Resist a Valor Médio
Ruptura Prova Ruptura (ton.) Compressdo (MPa)
' Axial (MPa)
Trago de 1 49,07 62,5
40% de RC i ’ ’
com / dias 2 43,99 624 624
granulometria | 1 56,22 716
i 14 dias 5 56,37 718 71,7
(1:3) , 1 60,46 77
28 dias 5 58,57 746 75,8
: 1 59,67 76,1
56 dias 5 6155 78.4 77,2
: 1 34,7 44,2
Traco de ( dias 2 40,2 51,2 ant
40% de RC , 1 38,55 49,1
com 14 dias 2 42,71 54,4 518
granulometria : 1 435 55,4
média. 28 dias 7 22,55 542 >48
(1:4) . 1 48,29 61,5
56 dias > 29.78 63.4 62,45
. 1 14,29 18,2
e 7 dias 5 1311 167 17,5
raco de 40%
erceom | 14das ; 1507 192 193
granulometria ’ ’
media. 28 dias L 17,51 22,3 22,15
(1:5) 2 17,27 22 :
: 1 18,06 23
56 dias 5 18.84 24 23,5

Fonte: Préprio autor
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Tabela 32 - Resultados dos ensaios de compressdo axial para o traco de 20% de

RC com granulometria fina.

|dade de Corpo-de- Carga de Cc?n?;irsetéjéo Valor Médio
Ruptura Prova Ruptura (ton.) Axial (MPa) (MPa)
Tgago % : 1 50,09 63,8
20 /ggri RC 7 dias 5 52.21 66.5 65,2
gram]gilr?:etfia 14 dias ; gg%ﬁ 7%2 70,6
(2:3) 28 dias ; 5575'27 ;ig 12,2
56 dias ; gg?é ;j? 74,5
Traco de ( dias ; gigg 2(2)2 4.6
200/2 grtra] RC 14 dias ; 338(‘;,196 42%6 478
gramf’i'r?:ema 28 dias é jgg% gié 51,9
14 56 dias é 32(2)471 ggg 58,15
Trago de 7 dias ; ;ggg ;gg 22,45
oo | des I - 2
omdonesa| ey || AE A8 | s
(19 56 dias : e 7% 28,8

Fonte: Préprio autor
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Tabela 33 - Resultados dos ensaios de compresséo axial para o traco de 40% de
RC com granulometria fina.

Idade de Corpo-de- Carga de C(?nfsirztéjéo Valor Médio
Ruptura Prova Ruptura (ton.) Axial (MPa) (MPa)
Tgaqo de . 1 53,39 68
|7 s 2 52,76 67,2 67,6
gendoneria | 1des | ST R e
(L:3) 28 dias : gggg ;j? 74,6
o |1 ee [T
Traco de 7 dias % ggﬁ; ﬁzg 437
DR g | RS g
oombors | gy || M2 | u | o
&4 56 dias 2 j;gé gié 6135
Hago de 7 dias 2 o1 08 19,7
R | g || BB LB g
oominate| e | LB
(1) 56 dias L gégz %g 27,05

Fonte: Préprio autor
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Nas fig. 27 a 31 sé&o apresentados a variacao da resisténcia em fungéo do tempo de
cura para todos os tracos de concreto confeccionados.

Figura 27 - Resisténcia do Concreto x Dias para o traco de referéncia.
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Fonte: Proprio autor

Figura 28 - Resisténcia do Concreto x Dias para o traco de 20% de residuo de concreto
com granulometria média.
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Figura 29 - Resisténcia do Concreto x Dias para o traco de 40% de residuo de concreto
com granulometria média.
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Figura 30 - Resisténcia do Concreto x Dias, para o trago de 20% de residuo de concreto
com granulometria fina.
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Figura 31 - Resisténcia do Concreto x Dias para o traco de 40% de residuo de concreto
com granulometria fina.

Linha de Crescimento de Resisténcia do Concreto

90,0

80,0 P ———

70,0 —
< 60,0 —a _
o / —e—Trago Rico
2 50,0
.g ./., —=— Traco Médio
(qc) 40,0
b —i—Traco Pobre
2 30,0 A e
) s A
% 20,0 —

10,0

0,0 T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60
Dias

Fonte: Préprio autor

Com os resultados da resisténcia do concreto para cada idade, foram
plotadas as curvas de dosagens, e também de forma comparativa os dois métodos
apresentados para a previsdo de resisténcia do concreto a partir dos resultados a
baixa e média idade usando o método da AMEBA e a formula da NBR 6118.

Foram confeccionados no total 160 corpos de prova, com cinco tipos de
concretos diferentes, cada um dividido em traco rico, intermediario e pobre, segundo
o método de Tutikian (2004). Foram fabricados dois corpos de prova para cada
idade, obtendo-se assim a média de sua resisténcia. As idades escolhidas foram de

7, 14, 28 e 56, obtendo-se 32 corpos-de-prova para cada traco.

Apesar do cimento utilizado para a fabricagdo do concreto ser o CPV-ARI,
este cimento difere-se dos demais do mercado por apresentar um ganho de
resisténcia inicial alta, porem, pelos graficos pode-se notar um ganho de resisténcia
para os corpos-de-prova de 56 dias com relacdo aos de 28 dias, 0 que ndo é muito
comum para este tipo de cimento, pelas fig. 27 a 31 pode-se notar que o maior
aumento ocorreu para o traco médio de granulometria fina e com 40% de

substituicdo, esse aumento foi de 14,1% (de 52,7 MPa para 61,3 MPa) e o menor
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ganho foi observado para o traco pobre do traco de referéncia com apenas 4,56%
(de 27,2 MPa para 28,5 MPa).

4.2.3 Curvas de dosagem

As curvas de dosagem relacionam a resisténcia a compressdo, relacao
agua/aglomerante, traco ‘m’ e consumo de aglomerantes. Nas fig. 32 a 36 sao
apresentados os diagramas de dosagens dos tracos confeccionados relacionando
as resisténcias a compressao aos 7, 14, 28 e 56 dias. A observacao deste diagrama
deve ser no sentido horario, a partir da resisténcia a compressdo ou no sentido
oposto, sendo iniciado no consumo de cimento até as resisténcias a compressao. O
eixo y, representa, a resisténcia a compressdao em MPa e o teor de argamassa,
enquanto que o eixo x representa o consumo de cimento e também o fator a/c

utilizado no concreto.

Figura 32 - Diagrama de dosagem do traco de referéncia.
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Figura 33 - Diagrama de dosagem do traco de 20% de residuo de concreto com

granulometria média.
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Figura 34 - Diagrama de dosagem do traco de 40% de residuo de concreto com

granulometria média
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Figura 35 - Diagrama de dosagem do traco de 20% de residuo de concreto com
granulometria fina.
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Figura 36 - Diagrama de dosagem do traco de 40% de residuo de concreto com
granulometria fina.
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Nos diagramas de desempenho, mostrados nas fig. 32 a 36, é feita uma
comparacao das resisténcias a compressdo aos 7,14, 28, 56 dias do concreto.
Ressalta-se que, para todos os diagramas, os teores de argamassas Sao 0S
mesmos, caracterizando assim concretos da mesma familia. De modo que possam
ser analisados comparativamente, com a ressalva de que a resisténcia a
compressédo, o fator a/c e o consumo de cimento variam em funcdo da

trabalhabilidade requerida para cada traco.

4.2.4 Projecdes de resisténcia pelo método AMEBA e pela formula da NBR
6118

Nas tabelas 34 a 43, sdo apresentadas as projecoes de resisténcia de
concreto e suas devidas resisténcias feitas pelo método de AMEBA e os da formula
da NBR 6118. Foram realizadas projecdes das primeiras idades para as idades de

56 e 28 dias, de todos os tracos utilizados.

Tabela 34 - Comparacgdes entre as previsdes e 0s reais resultados da resisténcia a
compresséao do concreto de referencia pelo método da AMEBA

_ Projecdes
Rompimentos
Método AMEBA

Trago | alc — — —
rojegao rojecao rojecao

7dias | 14 dias | 28 dias | 56 dias Proles Proles ProIes
7/114—28 7/114—56 | 14/28—56

Rico | 0,36 | 64,1 715 76,45 78,45 77,2 81,5 80,2

Médio | 0,43 | 46,5 52,0 56,4 60,5 56,2 59,5 59,8

Pobre | 0,57 | 23,0 26,1 27,2 33,4 28,5 30,4 28,0

Fonte: Préprio autor
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Tabela 35 - Resultados da resisténcia & compressédo do concreto de referéncia pelo
método da NBR 6118.

Projecdes
Trago Método da formula NBR 6118.
projecéo projecéo projecéo projecéo projecéo
7—28 14—28 7—56 14—56 28—56
Rico 78,3 77,6 92,4 87,3 83,1
Médio 56,8 56,5 67,0 63,5 61,3
Pobre 28,1 28,4 33,2 31,9 29,5

Fonte: Préprio autor

Tabela 36 - Comparacao entre as previsdes e 0s reais resultados da resisténcia a
compressao do concreto com 20% de RC com granulometria média pelo método

da AMEBA
_ Projecdes
Rompimentos
Método AMEBa

Trago | alc — =" —
rojecao rojecao rojecao

7 dias | 14 dias | 28 dias | 56 dias Proles Proles Proles
7/114—28 7/114—56 | 14/28—56

Rico | 0,35 | 66,2 72,9 75,0 76,4 76,7 81,8 76,6

Médio | 0,44 | 37,6 514 53,7 59,0 64,1 74,9 55,4

Pobre | 0,57 | 21,7 24,1 24,6 25,5 25,9 27,3 24,9

Fonte: Préprio autor

Tabela 37 - Resultados da resisténcia a compressao do concreto com 20% de RC
com granulometria média pelo método da NBR 6118.

Projecdes
Trago Método da formula NBR 6118.
projecéo projecéo projecédo projecéo projecéo
7—28 14—28 7—56 14—56 28—56
Rico 79,6 77,9 95,4 89,0 81,5
Médio 45,9 55,8 54,2 62,7 58,3
Pobre 26,5 26,1 31,3 29,4 26,7

Fonte: Préprio autor
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Tabela 38 - Comparacao entre as previsées e 0s reais resultados da resisténcia a
compresséao do concreto com 40% de RC com granulometria média pelo método

da AMEBA.
_ Projecdes
Rompimentos
Método AMEBa

Traco | alc — — —
rojecao rojecao rojecao

7 dias | 14 dias | 28 dias | 56 dias Projes ProIee ProIee
7/114—28 7/14—56 | 14/28—56

Rico | 0,36 | 624 71,7 75,8 77,2 79,1 84,6 78,9

Médio | 0,45 | 47,7 51,8 54,8 62,5 54,8 57,1 57,1

Pobre | 0,58 | 17,5 19,3 22,2 23,5 20,7 21,8 24,4

Fonte: Préprio autor

Tabela 39 - Resultados da resisténcia a compressédo do concreto com 40% de RC
com granulometria média pelo método da NBR 6118.

Projecdes

Trago Método da formula NBR 6118.
projecéo projecéo projecéo projecéo projecéo
7—28 14—28 7—56 14—56 28—56
Rico 76,3 77,9 90,0 87,5 82,3
Médio 58,3 56,2 68,8 63,2 59,5
Pobre 21,3 21,0 25,2 23,6 24,1
Fonte: Préprio autor

Tabela 40 - Comparacéo entre as previsdes e 0s reais resultados da resisténcia a
compresséo do concreto com 20% de RC com granulometria fina pelo método

da AMEBA.
_ Projecdes
Rompimentos
Método AMEBa

Trago alc — — —
rojecao rojecao rojecao

7dias | 14 dias | 28 dias | 56 dias Proje Projes Projes
7114—28 | 7/14—56 | 14/28—56

Rico 0,36 | 65,2 70,4 72,2 74,5 75,3 77,3 73,5

Médio | 0,46 | 41,6 478 51,9 58,2 52,8 56,6 55,1

Pobre | 0,58 | 225 27,0 27,4 28,8 30,8 338 27,6

Fonte: Proprio autor
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Tabela 41 - Resultados da resisténcia a compressao do concreto com 20% de RC
com granulometria fina pelo método da NBR 6118.

Projecdes

Método da férmula NBR 6118.

Traco
projecéo projecéo projecéo projecéo projecéo
7—28 14—28 7—56 14—56 28—56
Rico 78,8 76,7 93,9 86,0 78,4
Médio 50,8 51,9 59,9 58,4 56,4
Pobre 27,4 29,4 324 33,0 29,7

Fonte: Préprio autor

Tabela 42 - Comparacao entre as previsdes e 0s reais resultados da resisténcia a
compressdo do concreto com 40% de RC com granulometria fina pelo método

da AMEBA.
_ Projecdes
Rompimentos
Método AMEBa

Trago | alc — =" —
rojecao rojecao rojecao

7 dias | 14 dias | 28 dias | 56 dias Proles Proles Proles
7/114—28 7/114—56 | 14/28—56

Rico | 0,38 | 67,6 71,0 74,6 78,0 744 75,3 77,3

Médio | 0,47 | 43,7 48,6 52,7 61,4 52,3 55,2 55,8

Pobre | 0,60 | 19,7 21,5 25,2 27,1 22,9 23,9 28,1

Fonte: Préprio autor

Tabela 43 - Resultados da resisténcia a compressado do concreto com 40% de RC
com granulometria fina pelo método da NBR 6118.

Projecdes
Trago Método da formula NBR 6118.
projecéo projecéo projecédo projecéo projecéo
7—28 14—28 7—56 14—56 28—56
Rico 82,8 77,7 97,4 86,7 81,0
Médio 53,3 52,7 62,9 59,3 57,2
Pobre 24,1 234 28,4 26,3 27,3

Fonte: Préprio autor
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Pelas projecdes feitas, considera-se as resisténcias em cada idade, o método
gue melhor condiz com a real resisténcia do concreto foi o AMEBA, porque foram
inferiores aos apresentadas pelo método da NBR 6118.

Como observadas nas tabelas 34 a 43, as proje¢cbes do método AMEBA
apresentaram resultados satisfatérios em relacdo aos resultados reais de
resisténcias. Para as projecdes de 56 dias a menor diferenca para o traco rico entre
0 método e a resisténcia real foi para o concreto com 20% de RC com granulometria
média com diferenca de apenas 0,26% (de 76,6 MPa para 76,4 MPa). Porém, ainda
para o traco rico pode-se observar que o traco de concreto com substituicdo de 20%
e 40% de RC com granulometria fina teve um ganho final maior que o apresentado
pelo método AMEBA.

Em relacéo ao traco médio para os 56 dias, todos os resultados de resisténcia
a compressao apresentaram-se melhor que os calculados pelo método. A maior
diferenca se encontra no concreto com 40% de RC com granulometria fina, onde a
diferenca da resisténcia real em relacdo a sua projecéo foi de 10% (de 61,4 MPa
para 55,8 MPa)

No traco pobre aos 56 dias, a menor diferenga ficou em relagdo ao concreto
de 20% RC de granulometria média com apenas 2,4% de diferenca entre o real e 0
calculado pelo método (de 25,5 MPa para 24,9 MPa). Porém, o traco que chegou
num melhor resultado de resisténcia, comparando-se com método AMEBA, foi o
concreto de referéncia com 19%, uma vez que o real obteve uma maior resisténcia

comparando-se ao método (de 33,4 MPa para 28,0 MPa).

4.2.5 Comparacao das resisténcias entre todos os tragos.

Nas fig. 37 a 39, pode-se observar a resisténcia de todos os tragos
confeccionados para esse estudo. A comparacéo foi feita para atingir resultados
satisfatorios para a utilizacdo de residuo de concreto em substituicdo ao agregado

middo.
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Figura 37 - Comparacgéo da resisténcia do traco pobre.
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Figura 38 - Comparagdo da resisténcia do tragco medio.
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Figura 39 - Comparacgéao da resisténcia do trago rico.
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Observa-se na fig. 37 que o traco pobre, confeccionado com 40% de residuo
de concreto com granulometria fina, foi 0 que apresentou o maior ganho de
resisténcia dos 7 aos 56 dias, com um aumento de 37,3% (de 19,7 MPa a 27,0
MPa), enquanto o traco com substituicdo de 20% r.c. com granulometria média foi o
de menor ganho de resisténcia dos 7 aos 56 dias, com aumento 17,5% (de 21,7
MPa a 25,5 MPa).

Para o tragco médio, o aumento da resisténcia dos 7 aos 56 dias, foi maior
para o concreto com substituicio de 20% de r.c. com granulometria média,
resultando em um ganho de 56,78% ( de 37,6 MPa para 58,9 MPa), esta ocorréncia
se deu devido ao fato de a resisténcia aos 7 dias do concreto ter sido baixa. Ja a
menor variacdo de resisténcia foi a do traco de referéncia, com aumento 30,1% (de

46,5 MPa para 60,5 MPa), conforme pode ser observado na fig. 38.

Para o tracgo rico, observado na fig. 39, o maior ganho se deu no concreto
com substituicdo de 40% de r.c. com granulometria média, representado um ganho
de 23,71% (de 62,4 MPa para 77,2). A menor variacdo foi obtida para o concreto
com 20% de substituicho de R.C com granulometria fina, com um aumento de

14,26% (de 65,2 MPa para 74,5 MPa), isso ocorreu devido ao fato de se estar
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usando o cimento CPV-ARI, que tem um aumento de resisténcia substancial nas

primeiras idades e menor variacdo em idades mais avancadas.

4.2.6 Comparacao do custo/m? de concreto dos tragos confeccionados.

Com os tracos determinados, foi calculado o custo dos concretos, o preco do
cimento, da areia fina e média, assim como a brita estdo contidos na revista
Construcdo e Mercado de julho de 2011, para o residuo de concreto o preco foi
obtido junto a usina de reciclagem de entulho da cidade de S&o Carlos e o aditivo foi
junto ao fabricante.

Na tabela 44 séo apresentados os custo por m3 do concreto para cada traco,
pobre, médio e rico confeccionado, de acordo com o traco de referéncia e com suas
substituicdes. Foi demonstrado também o custo dos concretos em funcdo da
resisténcia a compressao nas seguintes idades, aos 28 dias e aos 56 dias, para que
seja possivel determinar valores reais de comparacdo em relacdo as suas

resisténcias para cada traco.

Na fig. 40 e 41, estédo plotados todos os resultados apresentados na tabela
44, do custo em reais por MPA, para as idades de 28 e 56 dias, buscando uma
melhor visualizagdo dos mesmos, analisando esta relacéo custo/beneficio, pode-se
ter um melhor resultado do beneficio alcancado pelos concretos. Ainda nas fig. de 40
e 41 mostram os valores comparativos para todos os concretos estudados, em reais
por MPa, para cada traco (pobre, médio e rico) e para as idades de compressao de
7, 14, 28 e 56 dias). Este custo/MPa, é muito Gtil pois este determina quanto custa

para alcancar cada MPa.
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Tabela 44 - Valor do custo/m3 e custo/MPa aos 28 e 56 dias.

Custo/MPa aos Custo/MPa aos
Tragos Custo/m? _ _
28 dias 56 dias

Pobre 278,13 10,22 8,33

Trago de _
o Médio 311,09 5,51 514

referéncia

Rico 355,19 4,64 4,52
Pobre 270,36 10,99 10,6

Trago de r.c com _
Médio 302,92 5,64 5,13

gran. média 20%

Rico 349,11 4,65 4,56
Pobre 261,74 11,8 11,13

Trago de r.c com :
_ Médio 295,26 5,38 4,72

gran. média 40%

Rico 342,98 4,52 4,44
Pobre 269,14 9,82 9,34

Trago de r.c com _
_ Médio 300,03 578 515

gran. fina 20%

Rico 347,09 4,81 4,67
Pobre 258,7 10,26 9,54

Trago de r.c com _
_ Médio 291,45 5,53 4,74

gran. fina 40% :

Rico 3275 4,39 4,19

Da tabela 44, pode-se observar o custo/MPa nas idades de 28 e 56 dias,
mostrando que 0s concretos com residuos de concreto sdo viaveis quando
comparados com o traco de referéncia, com relacdo ao consumo de materiais na
sua confeccdo. Para o trago pobre, o concreto menos oneroso aos 28 dias, foi com

20% de residuo de concreto com granulometria fina, com custo estimado em 9,82

Fonte: Préprio autor

reais/MPa. Ja aos 56 dias foi o concreto de referéncia com 8,33 reais/MPa.

Ainda na tabela 44, para o traco médio, 0 menor custo/MPa ocorreu para o
traco com residuo de concreto com granulometria média e 40% de substituicao,
tanto para os 28 dias como para os 56 dias, com 5,3 reais/MPa e 4,72 reais/MPa
respectivamente. Porém, para o traco rico, o trago com r.c. com granulometria fina

com 40% e substituicdo apresentou 6timos resultados para as duas idades de 28 e

56 dias, com 4,39 reais/MPa e 4,19 reais/MPa respectivamente..
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Para os concretos com maiores resisténcias, o custo/MPa se apresenta
melhor que o concreto de referéncia se comparado com concretos com maior teor
de substituicdo, possivelmente pelo fato de o residuo de concreto apresentar

atividade pozoléanica.

Figura 40 - Comparacéao dos tracos em relagdo ao Custo/MPa aos 28 dias
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Figura 41 - Comparacgéao dos tracos em relagdo ao Custo/MPa aos 56 dias
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5 CONCLUSOES

Este estudo apresentou resultados da substituicdo de parte do agregado
miudo pela adicdo de material fino produzido com residuos de concreto. O estudo
em questdo teve como principal objetivo comparar o comportamento mecanico entre
concretos produzidos com agregado reciclado de concreto, em relagdo a um
concreto de referéncia, possibilitando, uma melhor analise dos custos/beneficios
proporcionados pela utilizacdo destes residuos. Na pesquisa foi fixado o teor de
aditivo em relagdo ao cimento e foi alterado o a/c devido a necessidade do concreto

em alcancar a suas propriedades de acordo com ensaios para o CAA.

Os melhores resultados observados de acordo com a resisténcia dos tracos
foram para os concretos de baixa resisténcia (traco pobre), aos 28 dias com r.c. com
20% de substituicdo com granulometria fina e aos 56 dias para o concreto de
referéncia. Para os concretos de média resisténcia (traco médio) o concreto com r.c.
com 40% de substituicio média apresentou o melhor resultado tanto para os 28
guanto para os 56 dias, para os concretos de alta resisténcia (traco rico) o concreto
gue obteve o melhor resultado tanto para os 28 quanto para os 56 dias foi com r.c.

com 40% substituicdo com granulometria fina.

Pelos resultados da comparacédo dos custos/MPa dos concretos estudados,
observou-se que o agregado de residuo de concreto apresenta-se como alternativa
de material reciclavel, visto que, os concretos feitos com 0s mesmos apresentaram
resultados préximos ou superiores ao dado concreto de referéncia. Pode-se concluir
que o concretos produzidos com agregado reciclado de concreto é viavel
economicamente e ainda se apresenta como alternativa para a preservagao

ambiental.
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6 PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS

Como proposta para trabalhos futuros, sugere-se:

dar continuidade aos estudos com CAA, buscando demonstrar a
viabilidade econdémica e social para o uso do residuo de concreto em uma
gama de materiais alternativos, que podem se reciclados. Estes concretos
podem ser utilizados em diversas pecas, podendo, ser realizados ensaios
com lajes, vigas e etc., pois este trabalho esta centrado nas propriedades

do material, e ndo das possiveis aplicagfes inerente ao concreto.

Estudar a utilizacdo de outros tipos de residuo, como, por exemplo, 0s
residuos ceramicos, pozolanicos entre outros, visando a utilizacdo de uma
grande variedade de materiais que sdo descartados no meio ambiente

diariamente

Avaliar outras possibilidades de dosagem, segundo metodologias
propostas por outros pesquisadores, buscando assim avaliar quais
métodos mais adequados em funcdo das propriedades requeridas da
aplicacéo do concreto e dos materiais constituintes, levando-se em conta a

relacédo custo/beneficio.

Confeccionar concretos com maiores teores de substituicdo, uma vez que,
esses concretos demonstraram melhores custo/beneficio em relacdo a
concretos de referéncia, sugere-se estudos com 60, 80 e 100% de
substituicdo em relagdo ao agregado miudo e também ao agregado
graudo, avaliando-se as possibilidade de aplicacdo (estrutural e néo

estrutural).
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