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RESUMO

ALVES, M. B. M. C.. Reologia do Concreto com Agregados Reciclados.
Monografia (Graduagdo em Engenharia Civil). Curso de Engenharia Civil,
Universidade Federal de Alagoas, Maceio, 2023.

A construcao civil é o setor que mais cresce no mundo e, consequentemente, é
também um setor que gera grandes quantidades de residuos sélidos que acabam
colaborando para a degradacdo do meio ambiente. Por esses motivos, ha uma
necessidade de se encontrar alternativas que ajudem a controlar essa geragao
desenfreada de residuos e os impactos causados. Além do fator ambiental, hd uma
importancia dada a estudos de inovagbes do concreto, tal qual o concreto
autoadensavel, que tém como objetivo otimizar a producao do concreto, tornando-o
mais fluido e melhor trabalhavel. O primeiro passo para se entender o comportamento
de uma mistura fluida € o estudo de sua reologia. O estudo reoldgico tem grande
importancia visto que avalia as caracteristicas de escoamento e viscosidade da
mistura, no estado fresco, e pode prever e entender o comportamento dessas misturas
guando em estado endurecido. Assim, este trabalho visa estudar as caracteristicas
reolégicas de um concreto autoadensavel que usa, em sua composi¢cdo, 100% de
agregados reciclados. Para a realizacado do trabalho foi produzido um concreto com
apenas agregados naturais, e um outro concreto com apenas agregados reciclados,
com o objetivo de avaliar e comparar seus desempenhos tanto no estado fresco
guanto no estado endurecido. A avaliagdo dos concretos no estado fresco foi realizada
a partir dos ensaios de espalhamento (slump flow), tempo de escoamento tseo, caixa
L e Funil V; a avaliacdo dos concretos no estado endurecido foi realizada a partir do
ensaio de resisténcia a compressao. Para o estudo reoldgico, foram utilizadas as
equacdes propostas por Sedran e De Larrard para estimar os parametros reol0gicos
do concreto autoadensavel. ApOs a realizagcdo dos ensaios, constatou-se que a
presenca de agregados reciclados no concreto diminuiu a viscosidade plastica e
acarretou uma perda de trabalhabilidade da mistura, além néo ter atingido o critério
de autoadensabilidade. Os agregados reciclados também influenciaram

significativamente na diminuicdo da resisténcia & compresséo do concreto.

Palavras-chave: reologia, concreto autoadensavel, agregados reciclados, concreto
reciclado, residuos de construgdo e demolic&o.



ABSTRACT

ALVES, M. B. M. C.. Rheology of Concrete with Recycled Aggregates. Monograph
thesis (Degree in Civil Engineering). Civil Engineering, Federal University of Alagoas,
Maceio, 2023.

Civil construction is a sector that grows exponentially worldwide and, consequently, it
generates large quantities of construction residue that end up increasing the
degradation of the environment. Therefore, it's highly needed to find alternatives that
control the reinless generation of said residues and decrease the impacts that are
caused. Besides the environmental factor, it's important to study concrete innovations,
such as the self-compacting concrete, which aims to optimize concrete production,
giving the concrete better flowability and better workability. The first step towards
understanding the behavior of a fluid is by studying its rheology. The rheological study
has great importance since it evaluates the flow and the viscosity of a mixture on its
fresh state and it can also predict and understand the behavior of the mixture when in
its hardened state. Thus, the present paper intents to study the rheological properties
of a self-compacting concrete that uses, in its composition, 100% of recycled
aggregates. In order to carry out the present paper two concretes were produced, one
with only natural aggregates in its composition and another one with only recycled
aggregates with the objective of evaluating and comparing its performances at both
fresh and hardened states. The fresh concrete was evaluated by using slump flow, tsoo
time, L box and V funnel tests; the hardened concrete was evaluated by the
compressive strength test. For the rheological study, it was made use of the equations
proposed by Sedran and De Larrard to estimate the rheological parameters of the self-
compacting concrete. With the results of the tests, it was found that the presence of
recycled aggregates in the concrete decreased the plastic viscosity and brought up a
loss of workability in the mixture, in addition to not reaching the self-compacting criteria.
The recycled aggregates also significantly decreased the compressive strength of.

Concrete.

Keywords: rheology, self-compacting concrete, recycled aggregates, recycled
concrete, construction waste.
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1. INTRODUCAO

1.1 Comentarios Iniciais

O material composto, em sua forma mais basica, por cimento, 4gua e agregados, é
conhecido como concreto, e este é considerado o material utilizado em maior
abundéancia na construcao civil. Ele pode manter sua composi¢cado basica, ou pode
também fazer uso de aditivos quimicos e adicbes minerais, além de diferentes
combinagdes de agregados, no intuito de mudar e, consequentemente, melhorar suas
propriedades (COUTO et al., 2013). Sua popularidade no setor da construcao civil, de
acordo com Verzegnassi (2015), se da por ser um material de relativo baixo custo,
com componentes de alta disponibilidade, além de ter 6timas propriedades fisicas e
guimicas, tais como suportar a acdo da 4gua sem se deteriorar, e ter bom suporte a
tracao.

O setor da construcéo civil € um reflexo da evolucdo do mundo, desta forma, o
crescimento populacional causa um aumento desenfreado nas cidades, acarretando
entdo o crescimento deste setor, visto que é necessaria a adequacao da infraestrutura
as necessidades populacionais. Como resultado, acontece uma grande geracdo de
residuos no ciclo de vida das construcdes, os quais sdo chamados de Residuos de
Construgéo e Demolicdo — RCD (HAWLITSCHEK, 2014). Como maneira de tentar
diminuir a utilizacdo de matérias primas ndo renovaveis (agregados naturais), e de
buscar alternativas para reduzir o acimulo dos residuos gerados, € feita a reciclagem
destes residuos (VIEIRA; DAL MOLIN, 2004).

Um dos resultados da reciclagem dos residuos da construcao civil € o agregado
reciclado, o qual pode ser utilizado na producéao do concreto. Estes agregados podem
ser constituidos de fragmentos de concretos, argamassas, ceramicas, ou outros
materiais, sendo entdo um material de composicéo variavel (ANGULO; FIGUEIREDO,
2011).

Aléem do uso de agregados reciclados nos concretos, outras inovacdes sao
necessarias, como exemplo o concreto autoadensavel. O concreto autoadensavel,
CAA, ou concreto fluido, como diz Tutikian (2004), € uma inovagdo na tecnologia do
concreto que vem ganhando seu espaco, e que trabalhando em conjunto com aditivos

guimicos e adi¢cdes minerais, atinge um elevado desempenho, com um grande
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aumento da fluidez, conseguindo se espalhar apenas com seu proprio peso, sem
ocorréncia de segregacao.

Misturas com caracteristicas diferentes das convencionais, requerem metodologias
apropriadas para medir esse desempenho. No caso das misturas fluidas, a reologia é
uma ferramenta muito importante, pois estuda as deformac¢8es da matéria sofridas
durante a sua aplicacdo, e ajuda a aumentar a confiabilidade dos resultados dos
ensaios convencionais. Assim, € importante o estudo reolégico do concreto com
agregados reciclados, adicdes minerais e aditivos, para suprir a lacuna em
referenciais bibliogréficos neste setor (FERRO, 2020).

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

O presente trabalho tem como objetivo avaliar a influéncia do uso de agregados

reciclados no comportamento reoldgico de um concreto autoadensavel.

1.3 Justificativa

O crescimento da populacdo cria um aumento no setor da construcdo civil,
consequentemente aumenta a geracao de residuos de construgcdo e demolicdo
(CARDOSO; GALATTO; GUADAGNIN, 2014). Tais residuos nem sempre sao
descartados adequadamente, logo, um estudo sobre o uso desses residuos, na
producao de concretos, nao so6 traz mais conhecimentos sobre uma inovacao no setor,
mas também traz uma alternativa para o descarte de residuos da construcdo civil
(ALVES, 2019).

No Brasil, as substancias minerais que mais sdo consumidas sédo cascalho, areia e
pedra britada, e em 2015, a producdo de brita atingiu cerca de 519 milhdes de
toneladas no pais (ANEPAC, 2018 apud PINTO, 2018). No mesmo ano, foram
coletadas aproximadamente 45 milhdes de toneladas de residuo no Brasil, e apenas
20% foram reaproveitadas (ABRELPE, 2015 apud LIMA et al., 2020). Assim, a
substituicdo dos agregados naturais pelos agregados reciclados evitaria a méa

disposicéo dos residuos da construcao civil, e evitaria 0 consumo de recursos naturais
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nAao renovaveis, visto que os agregados naturais séo, apesar de muito abundantes no
planeta, matérias primas nao renovaveis (ANGULO; FIGUEIREDO, 2011).

E importante mencionar que o concreto fluido com agregados reciclados, adi¢cées
minerais e aditivos quimicos, ainda é uma tecnologia muito recente, desta forma, é de
extrema importancia o estudo de sua reologia, para que seja construida uma base
literaria sobre suas propriedades (SCHMIDT et al., 2013).

Schmidt et al. (2013) mostram que o0 estudo sobre a reologia das misturas pode ser
considerado o pontapé inicial para inova¢cbes de concreto, tal qual o concreto
autoadensavel, e afirma que “entender a reologia de sistemas cimenticios, e como
controlar sua trabalhabilidade pelo uso de aditivos quimicos € a chave para as
inovagdes na tecnologia do concreto”.

Ferraris (1999) reforca que a reologia estuda o escoamento do concreto, e se
preocupa em prever esse escoamento a partir das propriedades dos componentes.
Desta forma, a reologia do concreto é importante visto que o concreto € manuseado

ainda na sua forma plastica.

1.4 Estrutura do Trabalho

O presente trabalho se divide em 5 capitulos, além das referéncias bibliograficas.

O Capitulo 1 apresenta a introducao ao trabalho, contextualizando o tema central, os
objetivos que se pretende alcancar, a justificativa para realizacdo do estudo, e a
estrutura do trabalho.

O Capitulo 2 consiste no referencial teérico utilizado como base para o presente
trabalho, e este traz um pouco sobre o histérico do concreto autoadensavel, suas
caracteristicas e propriedades. Também se comenta sobre os residuos gerados na
construcdo civil, e a utilizacdo destes como componentes do concreto. Por fim é
introduzido o conceito de reologia e discutida sua importancia para o estudo das
propriedades do concreto, dando énfase a reologia do concreto autoadensavel com
utilizacdo de agregados reciclados.

O Capitulo 3 expde a metodologia utilizada no trabalho, desde os materiais utilizados,
0S ensaios realizados para caracterizacdo de agregados, a definicdo das dosagens
utilizadas, até os procedimentos de como foram feitas as producdes e as moldagens

do concreto, e 0s ensaios realizados nele.
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O Capitulo 4 traz os resultados obtidos a partir da realiza¢cdo dos ensaios e processos
expostos no Capitulo 3.

O Capitulo 5 apresenta a conclusao do trabalho em relacédo ao que foi desenvolvido
sobre o tema proposto.

Por fim, o trabalho apresenta as referéncias bibliogréficas.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Concreto Autoadensavel

Definido pela norma NBR 15823-1 (ABNT, 2017a), o concreto autoadensavel é o
concreto capaz de se espalhar, preencher a forma e envolver as barras de aco apenas
com seu peso proprio, enquanto mantém sua homogeneidade sem que haja
segregacao durante seu manuseio.

O concreto autoadensavel, ou CAA, surgiu como uma alternativa ao concreto
convencional, no intuito de otimizar o processo produtivo, visto que tem facil manuseio
e aplicacédo, e atinge uma alta trabalhabilidade, ou seja, consegue preencher espacos,
e envolver as armaduras, apenas com a acdo da gravidade, sem ajuda mecanica ou
manual. A otimizac&o do processo produtivo ao utilizar o CAA se da pela reducgéo do
tempo de aplicacdo e adensamento, 0 que aumenta a produtividade e,
consequentemente, diminui o custo final, uma vez que tem menos perdas de material
e nao é necessario mao de obra especializada para manusea-lo e adensa-lo
(ANGELIN; LINTZ; BARBOSA, 2018).

O desenvolvimento do CAA se deu no Japéao, na Universidade de Toquio, na década
de 1980, quando Okamura buscava solu¢des para as dificuldades de durabilidade do
concreto da época. Assim foi desenvolvido um concreto de alto desempenho, com
maior trabalhabilidade, mas sem perder suas caracteristicas no estado fresco,
adquirindo a capacidade de preencher todos os espacos das férmas, onde é dificil o
acesso de equipamentos de vibracdo, apenas com seu peso proprio, sem ajuda
mecanica, e mantendo -caracteristicas mecanicas similares as do concreto
convencional no estado endurecido (SANTOS, 2018; MELO, 2019; CALESCO, 2022).
A autoadensibilidade do concreto esta relacionada a sua reologia, e é no estado fresco
gue as diferencas entre concreto convencional e autoadensavel sdo percebidas.
Desta forma € no estado fresco que a autoadensibilidade deve ser verificada, a partir
das propriedades de trabalhabilidade: capacidade de passagem através de
obstaculos, fluidez ou habilidade de preenchimento e resisténcia a segregacao
(SANTOS, 2018; BERNARDO, 2019).



17

A habilidade passante é definida como a capacidade de uma mistura preencher os
espacos vazios e escoar através de obstaculos, espacos confinados e abertura
estreitas, sem que a coeséo seja perdida (CALESCO, 2022; LUIZ FILHO, 2022).

A capacidade de preenchimento do concreto avalia a facilidade de a mistura fluir e
encher todo um espaco apenas com a acao da gravidade, sem utilizar vibracdo e sem
gerar segregacdo ou obstrucdo de fluxo. E necessario que a habilidade de
preenchimento seja alta para que todo o ar livre na mistura seja liberado, e o concreto
acabe completamente compactado (BERNARDO, 2019; LUIZ FILHO, 2022).

A segregacao se da quando nao hé forca suficiente para manter a coesédo da mistura,
0 que causa a separacao entre 0os agregados e a pasta de cimento. Ou seja, uma
mistura resistente a segregacao € capaz de se manter estavel, com todos 0s seus
componentes uniformes, enquanto trabalhada (BERNARDO, 2019; CALESCO, 2022).
Mendes (2015) discorre sobre os principais ensaios para validar os critérios de

autoadensibilidade do CAA no estado fresco:

e Slump Flow: O ensaio de espalhamento, Slump Flow, ou método do cone de
Abrams, é realizado no intuito de avaliar a fluidez do CAA, conferindo se ha ou
nao segregacao. Este ensaio é regido pela norma NBR 15823-2 (ABNT, 2017b)
e consiste em um tronco de cone preenchido por concreto disposto numa base,
onde o tronco deve ser retirado e a mistura deve se espalhar nessa base, até
atingir seu espalhamento maximo. A Figura 1 mostra 0S equipamentos

utilizados no ensaio.

Figura 1 — Ensaio de Espalhamento Slump Flow

Placs de Ease Cone de Abrarms

Fonte: NBR 15823-2 (ABNT, 2017h)

e Funil V: O ensaio de Funil V é realizado no intuito de medir a fluidez e a

viscosidade plastica do concreto. Regido pela norma NBR 15823-5 (ABNT,
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2017d), o ensaio consiste em preencher o funil de concreto e em seguida abrir
a porta inferior deste, deixando a mistura fluir livremente, obtendo-se entdo o
tempo necessario para que o funil esvazie completamente. A Figura 2 mostra

0 equipamento utilizado no ensaio.

Figura 2 — Ensaio de Funil V

e a
|

Fonte: NBR 15823-5 (ABNT, 2017d)

Caixa L: O ensaio de Caixa L € realizado no intuito de medir a habilidade
passante do concreto sem perder sua coesdo. Este ensaio é regido pela norma
NBR 15823-4 (ABNT, 2017c) e consiste em preencher com concreto a camara
vertical, para em seguida abrir a comporta e, ap6s o concreto se estabilizar,
medir as alturas do concreto na camara horizontal. O equipamento utilizado é
mostrado na Figura 3. O ensaio pode ser realizado com uma grade com 2

barras ou com 3 barras.

Figura 3 — Ensaio de Caixa L

2 Céamara
")/ horizontal

S

Fonte: NBR 15823-4 (ABNT, 2017c)
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As composicOes de materiais e suas respectivas propriedades sdo de extrema
importancia para o bom desempenho do concreto autoadensavel. Segundo Santos
(2018) e Luiz Filho (2022), os materiais usados para produzir o CAA séo basicamente
os mesmos utilizados no concreto convencional (cimento, agua, agregados), porém
fazendo uso também de aditivos quimicos superplastificantes e de adicbes minerais —
gue garantem maior quantidade de finos na mistura.

Como exposto por Angelin, Lintz e Barbosa (2018), a utilizacdo de aditivos
superplastificantes, adicdes minerais, alto teor de finos e de argamassa é essencial
para a obtencdo dos critérios de autoadensibilidade. A utilizagdo destes materiais
influencia no aumento da coeséo e da fluidez da mistura.

Mendes (2015), Santos (2018), Bernardo (2019) e Calesco (2022) fazem um
apanhado sobre as caracteristicas dos materiais constituintes do CAA:

e Cimento: Em relagdo ao cimento, ndo ha um consenso sobre qual o tipo mais
adequado para a mistura, e todos os tipos de cimento Portland podem ser
utilizados no CAA. E importante escolher um cimento que interaja
adequadamente com o aditivo quimico utilizado, e que ndo gere uma alta
variabilidade de resisténcia a compressao do concreto.

e Agua: A qualidade da agua utilizada na mistura é de extrema importancia visto
que a presenca de impurezas pode acarretar problemas na resisténcia
mecéanica do concreto. A quantidade de agua também é importante no CAA —
guanto mais agua na mistura, menor € a tensdo de escoamento e a viscosidade
do concreto. Uma alta quantidade de agua na mistura pode comprometer a
resisténcia do concreto, logo é possivel substituir parte da Agua por aditivo.

e Agregados: O CAA requer uma diminuicdo na quantidade de agregados
graudos, dando prioridade as particulas mais finas, visto que a propor¢ao entre
agregados graudos e miudos afeta a reologia do concreto. Nado s6 a
granulometria, mas a forma dos agregados é muito importante para a mistura.
Agregados de forma angular e asperos tém maior aderéncia com a pasta,
porém podem aumentar o consumo de agua e consequentemente diminuir a
trabalhabilidade da mistura. A ma distribuicdo granulométrica dos agregados
causa mais vazios entre 0s agregados, 0 que acarreta segregacao pois conta

com um maior consumo de cimento e uma diminui¢do da fluidez.
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e Adicdes Minerais: A utilizagdo de adigbes minerais é feita em substituicio
parcial do cimento, e tem como intuito melhorar a coesao, a resisténcia a
segregacao e a viscosidade da mistura. Estas adi¢cdes podem ser pozolanicas
ou nao pozolanicas, e devem ter area superficial maior do que a do cimento.
As adi¢cfes minerais tém papel importante no processo de alcancar os critérios
reolégicos necessérios do CAA, visto que estes finos reduzem o volume de
vazios da mistura, o que aumenta a coesédo e diminui o risco de segregacao e
exsudacao.

e Aditivos Quimicos: Os aditivos quimicos sao utilizados para que a mistura
alcance a fluidez desejada, e os principais aditivos utilizados no CAA sdo os
superplastificantes e o0s modificadores de viscosidade. O aditivo
superplastificante aumenta a fluidez da mistura a partir da diminuigdo da tenséo
de escoamento, sem precisar adicionar mais agua. A dosagem do
superplastificante pode ser feita a partir de estudos de pastas e argamassas,
gue consistem em encontrar o ponto de saturacao de aditivo a ser usado na
mistura. Ja o aditivo modificador de viscosidade aumenta a coeséo do concreto,
controlando a segregacéo e a exsudagao a partir do aumento da tensao de

cisalhamento, além de aumentar também a viscosidade plastica.

2.2 Residuos de Construcdo e Demolicdo (RCD) e sua utilizagcdo em concretos

O setor da construgcdo civil estd em constante progresso e desenvolvimento, e,
consequentemente, acaba ndo s6 usando 0s recursos naturais desenfreadamente,
mas também gera cada vez mais residuos solidos. Este desenvolvimento no setor faz
com que o consumo de recursos naturais aumente e, consequentemente, aumenta-
se também a procura por materiais alternativos (FERNANDES, 2015).

No Brasil, o Conselho Nacional do Meio Ambiente — CONAMA (BRASIL, 2015)
estabelece diretrizes, critérios e procedimentos para a gestdo dos residuos da
construcdo civil. As diretrizes sdo usadas para diminuir os impactos ambientais
gerados pelos RCD, garantindo que n&o haja degradacéo da qualidade ambiental por

conta da disposi¢cdo em locais inadequados.

A resolucéo n° 469 (BRASIL, 2015) define o RCD como:
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(...) residuos provenientes de construgao, reformas, reparos e demoli¢Bes de
obras de construcao civil, e os resultantes da preparagéo e da escavacao de
terrenos, tais como: tijolos, blocos cerémicos, concreto em geral, solos,
rochas, metais, resinas, colas, tintas, madeiras e compensados, forros,
argamassas, gesso, telhas, pavimento asfaltico, vidros, plasticos, tubulacgdes,
fiacdo elétrica, etc., comumente chamados de entulhos de obras, calica ou
metralha. (BRASIL, 2015, p. 1).

Na resolucéo n° 469 (BRASIL, 2015) também é feita a classificagdo dos residuos:

e Classe A: residuos que podem ser reutilizados ou reciclados como agregados;
podem ser de construcdo, demolicdo, reformas e reparos de pavimentacdo e
edificacdes, ou de processo de fabricacdo e demolicdo de pecas pré-moldadas
de concreto, como tijolos, blocos, telhas, tubos, etc.

e Classe B: residuos que podem ser reciclados para outras destinagfes, como
plasticos, papel, papeldo, metais, vidros, madeiras, gesso, etc.

e Classe C: residuos para os quais ndo ha tecnologias ou aplicacdes
economicamente viaveis para que haja sua reciclagem.

e Classe D: residuos perigosos vindos do processo de constru¢cao, como tintas,

solventes, 6leos, materiais prejudiciais a saude, etc.

De acordo com Silva (2022), a estimativa de geracdo de residuos de construcéo e
demolicdo no Brasil € de aproximadamente 106,6 milhdes de toneladas por ano, em
2021. Ja a coleta anual destes residuos se da por aproximadamente 47 milhdes de
toneladas em todo o pais, 0 que evidencia a necessidade de encontrar alternativas
para controlar a grande quantidade de RCD descartada (ABRELEPE, 2021 apud
SILVA, 2022).

Com a grande geracéo de residuos solidos, e a procura por diferentes materiais para
se explorar, uma alternativa atrativa para reaproveitar os residuos de construcéo e
demolicdo é sua reciclagem. A reciclagem de RCD resulta em agregados reciclados,
gue podem ser reutilizados na construcédo — tal ideia ajudaria a reduzir os custos, 0
volume de extracdo de recursos naturais ndo renovaveis e o volume de residuos
sélidos presentes em construcdes (VIEIRA; DAL MOLIN, 2004; LEITE, 2001;
FERNANDES, 2015).
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Como dito por Vieira e Dal Molin (2004), Fernandes (2015) e Davies (2016), a
reciclagem do RCD n&o é uma atividade atual, inclusive os agregados reciclados ja
eram utilizados em 1860, na Alemanha, na producado de artefatos de concreto. Mas
apenas em 1928 se iniciaram as pesquisas e testes do concreto com agregados
reciclados. Um importante momento para este concreto foi o fim da Segunda Guerra
Mundial, visto que havia residuo disponivel em grande quantidade (Figura 4), além da
necessidade de reconstruir as cidades, em conjunto com a falta de materiais de

constru¢cdo no momento.

Figura 4 - Escombros na Alemanha pos Segunda Guerra Mundial

Os agregados reciclados sao regidos pela norma NBR 15116 (ABNT, 2021a), a qual
admite a substituicdo de até 20% dos agregados naturais por agregados reciclados
de concreto (residuos de Classe A) para a producao de concretos estruturais. Porém
h&a estudos mais recentes que utilizam maiores quantidades de agregados reciclados
na mistura e apresentam resultados positivos.

Amorim (2016) discute que a presenca dos agregados reciclados no concreto pode
influenciar a trabalhabilidade e as propriedades fisicas e mecanicas da mistura, e Silva
(2022) reforca que propriedades como composi¢cao granulométrica, massa especifica
e absorcdo de dgua sado fundamentais para entender o comportamento do concreto
gue utiliza agregados reciclados.

A composicao granulométrica do agregado reciclado influencia a trabalhabilidade e a

resisténcia mecanica do concreto. Os agregados reciclados tém maior quantidade de
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finos e apresentam uma granulometria mais continua, permitindo uma melhor
interacdo entre particulas (AMORIM, 2016; SILVA, 2022).

Os valores de massa especifica e massa unitaria dos agregados reciclados séo
menores que os valores dos agregados naturais. Esta diminui¢cdo se da por conta de
sua constituicdo, que é em grande parte a argamassa do concreto original (Figura 5),
além de sua forma irregular e alta porosidade (AMORIM, 2016; SILVA, 2022). Gazoni
(2022) afirma que a densidade do agregado reciclado € importante visto que, numa
mesma faixa granulométrica, a composi¢do dos agregados varia de acordo com a

guantidade de fragmentos de agregado natural e de argamassa que |lhe é aderida.

Figura 5 — Composicao do agregado reciclado

. Agregado natural

. | Argamassa residual aderida
Fonte: Gazoni (2022)

A alta absorcdo dos agregados reciclados pode causar diminuicdo na relagéo
agua/cimento, o que gera misturas secas e ma trabalhabilidade (SILVA, 2022). Gazoni
(2022) afirma que a porosidade do agregado reciclado acarreta uma maior absorgéao
de 4gua, e isso é resultado da interacdo da argamassa original aderida ao agregado
com a nova pasta cimenticia.

Gazoni (2022) discute, ainda, a necessidade de uma pré-saturacdo dos agregados
reciclados para compensar a agua na mistura, e expde que alguns autores
recomendam a pré-saturacdo em 80% a 90% da sua taxa de absorcédo, no intuito de
evitar perda de agua. A norma NBR 15116 (ABNT, 2021a) recomenda a pré-
molhagem em torno de 80% da taxa de absorcdo do agregado reciclado.
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De acordo com Hawlitschek (2014), a pasta de cimento contida nos residuos de
construcdo e demolicdo € o que causa 0S maiores problemas nos agregados
reciclados, que séo alta porosidade e absorcédo de agua, o que afeta a elasticidade, a
durabilidade e a resisténcia a compressao do novo concreto.

No estado fresco, Manzi et al. (2015) verificaram maior espalhamento em concretos
gue usaram agregados reciclados em teores de 25% a 40%. Assim como GUlneyisi et
al. (2016) verificaram maior espalhamento, menor tempo de escoamento e melhor
habilidade passante. Também foi observado que, a partir de 50% de substituicdo de
agregado natural miado por agregado reciclado miudo, e até 50% de substituicdo de
agregado natural graudo por agregado reciclado graudo, ha melhora tanto na fluidez
guanto na habilidade passante do concreto (CAMPOS et al., 2018).

Davies (2016) explica que as propriedades mecénicas do concreto reciclado se
assemelham as propriedades mecanicas do concreto convencional quando 0s
agregados reciclados possuem maior parte de graudos do que de finos. 40% a 50%
do volume dos agregados reciclados € de argamassa, e isto pode causar mau
desempenho no concreto produzido, além de que a utilizacdo de agregados graudos
reciclados pode apresentar deficiéncia na resisténcia a compressédo, na abraséo e na
permeabilidade.

Como mostrado por Gongalves (2001) e Davies (2016), como os agregados reciclados
tem grande quantidade da argamassa do concreto original em sua composicéo, sua
densidade é menor e sua absorcdo € maior, quando comparados aos agregados
naturais, dessa forma a resisténcia desse concreto dependera da resisténcia do
concreto original. Pela densidade do agregado reciclado ser menor, a densidade do
concreto que utiliza estes agregados também serd menor, assim como tera maior
absorcao de agua e, consequentemente, o concreto tem perda de trabalhabilidade e
diminuigc&o da resisténcia a compressao e do modulo de elasticidade.

Silva (2022) realizou um apanhado de trabalhos que fizeram uso de substituicao,
parcial ou total, dos agregados naturais por agregados reciclados para mostrar a
influéncia destes na trabalhabilidade da mistura. Estes trabalhos estdo expostos no
Quadro 1.
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Quadro 1 — Trabalhos que utilizaram agregado reciclado com alteracao na trabalhabilidade

Percentual
Autores de Principais resultados
substituicio
Fi I:Z'%fé do Sugerem a utilizacio de aditivos superplastificantes como
Fillgo e Lima 50% e 100% | uma altemativa de compensacdc da absorgdo de agua
(2013) - pelos agregados reciclados.
Observaram que a relacdo alc apresentou tendéncia de
crescimento com o aumento de agregado reciclado
Rodrngues e 0%,50% e | durante a confeccdo dos concretos. A dificuldade de atingir
Fucale (2014) 100 % abatimento dos concretos reciclados apresentou-se
proporcional ao aumento dos teores de substituicio do
agregado natural por reciclado.
Perda de trabalhabilidade influenciada pela substituicio do
0 agregado natural por reciclado. Para os autores, a perda
Ta[hza&ﬁ‘}a!. ?—Bgﬁé%%&;ﬁ de trabalhabilidade & menor com a substtuicio do
agregado graldo quando comparada 3 utilizagio do
agregado miudo reciclado.
Ressalta a influéncia da absorc3o dos agregados
Silva. Brito e reciclados na trabalhabilidade dos concretos, elencando a
Dhirll[2D19]| 50% e 100% | importincia da pré saturacdo como alternativa de
compensacio, comprovando através de bons resultados
em suas misturas.
(ZAREEI et Identificaram reduc@es na trabalhabilidade, ao utilizar
al 2019 20% a 60% | agregado reciclado cerdmico em substituicio ao agregado
N natural na ordem de 15% até 60%.

Fonte: Silva (2022)

A partir do Quadro 1 € possivel observar que a trabalhabilidade do concreto é afetada
principalmente em misturas com mais de 20% de substituicdo de agregados, sendo
este percentual o valor recomendado pela norma NBR 15116 (ABNT, 2021a) (SILVA,
2022). Aléem dos trabalhos apresentados no Quadro 1, outros autores também
realizaram estudos de concretos com substituicdo total de agregados naturais por
agregados reciclados.

Mendes (2016), por exemplo, teve como foco de seu trabalho a obtengcdo de um
concreto autoadensavel leve com agregados 100% reciclados, dando atencdo as
diferentes composicdes granulométricas dos agregados e dosagens, e observando a
influéncia destas no desempenho da mistura. A partir de um traco de referéncia foram
realizadas producdes de concreto até se encontrar duas misturas que se adequaram
ao objetivo proposto.

A primeira mistura de Mendes (2016) utilizou uma relagdo agua/cimento de 0,5, e uma
proporcdo de 60% de agregado miudo reciclado para 40% de agregado graudo
reciclado. Obteve-se um espalhamento de 720 mm e 0,9 de habilidade passante,
estando entdo adequado para ser aplicado em lajes, paredes e vigas. Apresentou
resisténcia a compressao de 31,16 MPa aos 28 dias. O uso de 100% de agregados

reciclados acarretou um maior teor de absorcdo de 4gua e de indice de vazios.
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A segunda mistura de Mendes (2016) manteve a relacdo agua/cimento de 0,5, mas
substituiu parte do miudo por RBMG, ficando com as proporc¢des de 40% de agregado
graado reciclado, 56,22% de agregado miudo reciclado e 3,78% de RBMG. Obteve
um espalhamento de 750 mm e 1,0 de habilidade passante, estando entdo adequado
para ser aplicado em lajes, paredes e vigas. Apresentou resisténcia a compressao de
28,94 MPa aos 28 dias. A utilizacdo do RBMG resultou maior abertura do slump flow
e melhor habilidade passante, além de uma ligeira reducao da resisténcia mecanica e

na reducao dos vazios do concreto endurecido.

2.3 Reologia de Concretos Autoadensaveis com Agregados Reciclados

A reologia estuda a deformacéo e o0 escoamento de corpos sélidos e fluidos sobre a
influéncia de uma tensao; ela estuda a viscosidade, a plasticidade, a elasticidade e o
escoamento de um fluido (SEAERJ, 2017). Cada material tem uma resisténcia
diferente quando lhe é aplicada uma tenséo, e a viscosidade € a propriedade do
material que fornece informacgdes sobre sua resisténcia (SCHMIDT et al., 2013).
Como exposto por Ferraris (1999), concreto e argamassa sdo materiais compositos
com agregados, cimento e agua como principais componentes. O concreto em si é
uma suspensao concentrada de particulas sélidas, que séo os agregados, num liquido
ViSC0so, que é a pasta de cimento. Sob um ponto de vista macroscoépico, o concreto
flui como um liquido e, apés diversos estudos sobre a reologia do concreto, € possivel
admitir que ele se comporta como um fluido plastico, ou Binghamiano (FERRO, 2020).
Como dito por Mendes, Bauer e Silva (2017):

No que se refere aos parametros reoldgicos do concreto autoadensavel, ha
varios estudos no sentido de parametrizar o CAA, reologicamente, por meio
de parametros como, tensdo de escoamento e viscosidade plastica. Dessa
forma, existem estudos que mensuram os parametros reolégicos por meio de
um redmetro para concreto, outros estudos medem os parametros reoldgicos
da argamassa que compfe o concreto e, por fim, existem modelos
matematicos que estimam os parametros reolégicos da argamassa e do
concreto por meio de parametros de autoadensabilidade. (MENDES, BAUER,
SILVA, 2017, p. 4).

Uma forma de realizar o estudo reolégico € com uso de redmetros, que funcionam a
partir da aplicacdo de taxas de cisalhamento e da verificagdo da tensdo de

cisalhamento na mistura. Para cada variacdo de velocidade é verificado o valor da
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viscosidade e da tensdo de escoamento, e assim é feita uma regresséao linear de
acordo com os modelos de céalculo do equipamento, e obtém-se valores de tensdo de
escoamento e de viscosidade plastica. E importante salientar que os parametros
reolégicos dependem do equipamento utilizado (FERRO, 2020).

Para concretos convencionais, a tensdo de escoamento esta relacionada com o valor
de abatimento do concreto, e a medida que este aumenta, sua fluidez aumenta. A
viscosidade plastica descreve a trabalhabilidade da mistura e esta relacionada as
capacidades de aplicacdo, bombeamento e segregacdo do material. Desta forma, €
possivel chegar aos resultados dos parametros reoldgicos da mistura a partir dos
resultados dos ensaios do concreto no estado fresco (DE LARRARD, SEDRAN, 1999;
FERRO, 2020; CALESCO, 2022).

Apesar de o concreto convencional ser avaliado pelo modelo de Bingham, o concreto
autoadensavel ndo consegue seguir este modelo. O CAA apresenta tensdo de
escoamento préxima a zero, e mantém uma viscosidade moderada, que pode variar
significativamente, o que causaria um resultado negativo da tensdo de escoamento
ao utilizar a equacao de Bingham. Desta forma, a reologia do concreto autoadensavel
pode ser estudada a partir do modelo de Herschel-Bulkley, que descreve suspensodes
fluidas (ZERBINO et al., 2009; GOMES, BARROS, 2009). Segundo Zerbino et al.
(2009), a tensao de escoamento de um concreto comum varia entre valores baixos
até valores maiores ou iguais a 1000 Pa, enquanto a viscosidade plastica pode variar
entre 15 e 114 Pa.s.

Nielsson e Wallevik (2003) sugerem que ha uma zona de CAA no dominio da tenséo
de escoamento da viscosidade plastica. Assim, os autores afirmam que se a
viscosidade plastica se apresentar baixa, abaixo de 40 Pa.s, o CAA tem uma tenséo
de escoamento maior para manter sua estabilidade. Porém, se o CAA apresentar uma
viscosidade plastica maior que 80 Pa.s, a tensdo de escoamento fica menor, abaixo
de 15 Pa, para manter sua estabilidade. Para viscosidades muito altas, maiores que
100 Pa.s, a tenséo de escoamento tem que ser zero para se manter fluida o suficiente.
No trabalho de Mendes et al. (2017), os autores tinham como objetivo obter
parametros de reologia e de autoadensibilidade a partir do estudo de argamassas e
de concreto. Para avaliar e parametrizar o comportamento de concretos

autoadensavels foram utilizados parametros obtidos por meio dos ensaios de slump
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flow, tsoo, Funil V, Anel J, Caixa L, Caixa U, tubo de segregacdo e os parametros
reoldgicos obtidos a partir das equacdes matematicas de Sedran e De Larrard.

Desta forma, Mendes et al. (2017) fizeram um apanhado geral dos resultados
estimados de parametros reoldgicos do CAA de outros autores (Banfill, Wallevik e
Zerbino et al.), e expuseram um dominio englobando todos esses parametros, como

mostra a Figura 6.

Figura 6 — Relacao entre tensdo de escoamento e viscosidade pléstica tedrica dos
concretos
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Fonte: Adaptado de Mendes et al. (2017)

A Figura 6 apresenta regides de valores de viscosidade plastica e de tenséo de
escoamento de um concreto autoadensavel ideal, de acordo com diferentes autores.
Os parametros de fluidez do concreto podem ser analisados indiretamente a partir dos
ensaios de Slump Flow e Funil V, mas a utilizacdo de um redmetro consegue
proporcionar um melhor estudo do comportamento da mistura. H4 uma dificuldade no
estudo da reologia do concreto ao fazer uso de rebmetros de pequeno porte, ou
viscosimetros, por conta das particulas maiores na mistura. Desta forma alguns
autores estudam a reologia das pastas ou das argamassas dos concretos, atravées de
viscosimetros, e a partir destes resultados faz-se uma relagdo com a reologia do
concreto (MELO, 2005; CASTRO et al., 2011 apud MENDES, 2016).

Ha uma boa variedade de métodos de avaliagcdo da reologia dos concretos, porém é

necessario frisar que ndo ha um consenso entre estudiosos em relacéo a qual método
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se considera mais adequado para a avaliagdo reologica dos materiais cimenticios
(MENDES, BAUER, SILVA, 2017).

A influéncia reoldgica do uso de agregados reciclados no concreto pode ser observada
pela reducdo de agua na mistura, e consequentemente, a reducdo da relagédo
agua/cimento, por conta da angularidade, da rugosidade e da alta absorcéo de agua
destes agregados (AMARIO et al., 2018).

A presenca de agregados reciclados no concreto causa uma diminui¢cao na tenséo de
cisalhamento e Vviscosidade plastica, e uma perda de trabalhabilidade. A
trabalhabilidade é a caracteristica mais afetada devido a alta porosidade dos
agregados de RCD, que acaba utilizando parte da agua da mistura para se saturar.
Uma alternativa para que ndo haja esta perda de trabalhabilidade é a realizacdo de
uma pré-molhagem nos agregados, no intuito de satura-los para que eles nao roubem
agua da mistura (AMORIM, 2016; BERNARDO, 2019; GAZONI, 2022; SILVA, 2022).
Banfill (1994) apud Bernardo (2019) realizou um apanhado de fatores que afetam a
reologia de argamassas e, consequentemente, dos concretos, 0Ss quais estdo

dispostos no Quadro 2.

Quadro 2 — Efeitos de diferentes materiais na reologia das argamassas

; Efeito na tensio de Efeito na viscosidade
" eSCOAmento plastica
Aumento no volume de agua Redugiio Reducio
Aumento na quantidade de agregado Aumento Aumento
mitido
Aumento na quantidade de cimento Anmento Aumento
Aumento na finura do agregado mitido Anmento Aumento [ Sem efeito
Emprego de aditivo plastificante Redugio Sem efeito
Emprego de aditivo incorporador de ar Sem efeito Eedugao
Slll:-stiml;in_ de parte do cimento por Reduio Reducio
cinzas volantes
Substituicao d.w:.p:ut-:. do cimento por Aumento Reduio
silica ativa

Fonte: Banfill (1994)

A partir do Quadro 2 é possivel observar a importancia da dosagem do aditivo
plastificante, visto que, com a reducdo da tensdo de escoamento, consegue-se

garantir a fluidez da mistura, mas sem alterar a viscosidade plastica. Ja com o teor de



30

finos no agregado miudo é possivel obter o controle da coesdo da mistura, sem ter
efeito na viscosidade (BERNARDO, 2019).



31

3. METODOLOGIA

Este capitulo descreve os procedimentos realizados no presente trabalho. Expde os
materiais utilizados e suas caracterizagles, 0s tracos utilizados e os processos de

caracterizagao dos concretos produzidos.

3.1 Reviséo bibliogréafica

Foi realizada uma revisdo bibliografica em trabalhos técnicos, dissertacdes, artigos,
teses, periédicos, e em outras fontes, para ser ter uma base sobre os conceitos
reoldgicos de concretos com agregados naturais e de concretos que utilizam residuos
da construcao civil como agregados. As normas da ABNT foram utilizadas visto que

possibilitam a analise, classificacdo e caracterizacdo dos concretos produzidos.

3.2 Definicdo dos materiais

Para o trabalho em questdo, os materiais utilizados foram: cimento CP Il F — 32;
residuo de beneficiamento de marmore e granito (RBMG), como adicdo mineral; areia
proveniente de rios em Alagoas, como agregado miudo natural; pedra britada com
diametro maximo de 12,5 mm, como agregado graudo natural; agregados reciclados
(middo e graudo), oriundos do beneficiamento de corpos de prova de concreto; e
aditivo superplastificante.

O cimento CP Il F — 32 tem suas caracterizacdes quimicas e fisicas dispostas no

Quadro 3.

Quadro 3 — Caracteristicas quimicas e fisicas do CP Il F — 32

Ensaios | Unidade | Cimento
Quimicos

CaO (Oxido de Calcio) % 61,36

SiO, (Di6xido de Silicio) % 18,32
Al,03 (Oxido de Aluminio) % 4,12
Fe,03 (Oxido de Ferro) % 2,79

MgO (Oxido de Magnésio) % 2,68
SOs; (Triéxido de Enxofre) % 2,56

Fisicos

Finura na peneira 0,075 mm (#200) % 2,49
Finura na peneira 0,044 mm (#325) % 10,51

Fonte: Grupo Elizabeth Cimentos (2021)
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O RBMG é um filer inerte oriundo de tanques de decantacdo da industria de
beneficiamento de marmore e granito, e € obtido a partir do polimento e corte de
chapas de marmore e granito (MELO, 2019).

O superplastificante utilizado é um aditivo de terceira geracdo a base de
policarboxilato, e tem suas caracteristicas dispostas no Quadro 4.

Quadro 4 - Caracteristicas do aditivo superplastificante

Propriedades

Superplastificante

Base quimicas

Eter policarboxilico

Densidade (g/cms3) 1,067 — 1,107
Teor de solidos (%) 2856-315
Aparéncia Liquido branco turvo
Viscosidade (cps) <150
pH 5a7

0,2 a 1,00 s.p.c. (sobre
0 peso do cimento)
Fonte: Ficha técnica da BASF S/A (2016)

Dosagem recomendada

3.3 Caracterizacdo dos agregados

Os agregados reciclados utilizados s&o resultado do beneficiamento de corpos de
prova de concreto realizado por Melo (2019), em sua tese.
A caracterizacdo dos agregados naturais e reciclados foi realizada se baseando em

normas técnicas da ABNT, e estas estdo dispostas no Quadro 5.

Quadro 5 - Ensaios de caracterizacdo dos agregados e suas respectivas normas

Ensaios Normas .
Agregados Graidos | Agregados Mitidos
NBR NM 248 (ABNT, 2003)

Massa unitaria NBR NM 45 (ABNT, 2006)
Massa especifica NBR 16917 (ABNT, NBR 16916 (ABNT,
Absorcdo de agua 2021c) 2021b)

Fonte: Autora (2022)

Granulometria

No estudo da analise granulométrica dos agregados, foi seguido o procedimento
proposto pela norma NBR NM 248 (ABNT, 2003).

Para o ensaio de massa unitaria foi seguido o procedimento proposto pela norma NBR
NM 45 (ABNT, 2006), utilizando o Método A. Com este ensaio foram determinados os

valores de massa unitaria e indice do volume de vazios doa agregados.
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Para os ensaios de massa especifica e absor¢édo de agua dos agregados graudos, foi
seguido o procedimento proposto pela norma NBR 16917 (ABNT, 2021c). Com este
ensaio, foram determinados os valores de densidade na condicdo seca, densidade na
condicao saturada superficie seca e de absor¢cdo de agua dos agregados graudos.
Para o ensaio de massa especifica e absor¢cdo de agua dos agregados miudos, foi
seguido o procedimento proposto pela norma NBR 16916 (ABNT, 2021b).

Com este ensaio, foram determinados os valores de densidade na condicéo seca,
densidade na condicdo saturada superficie seca e de absor¢cdo de agua dos

agregados miudos.

3.4 Definicdo dos parametros de dosagem

A definicdo dos tracos de concreto utilizados no presente trabalho se deu a partir da
tese de Melo (2019), a qual estudou composi¢cdes de agregados para otimizacdo de
esqueleto granular visando a autoadensabilidade dos concretos. Tais tracos estéo
dispostos nas Tabelas 1 e 2. Sera utilizada uma relagdo agua/cimento de 0,5, e uma

relacdo RBMG/cimento de 0,5 em ambos os concretos.

Tabela 1 - Tracgo utilizado com agregados naturais para 1 m3

Material Consumos para 1l m3
Cimento total (kg) 396
RBMG (kg) 198
Areia (kg) 794,7
Brita (kg) 794,7
Superplastificante (kg) 5,94
Agua 198

Fonte: Melo (2019)

Tabela 2 - Traco utilizado com agregados reciclados para 1 m3

Material Consumos para 1l ms
Cimento total (kg) 394
RBMG (kg) 197
Areia (kg) 826
Brita (kg) 675,8
Superplastificante (kg) 4,6
Agua 197

Fonte: Melo (2019)
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3.5 Produgao, moldagens e ensaios dos concretos nos estados fresco e endurecido

Foram realizadas duas producfes de concreto autoadensavel, sendo a primeira
producdo com agregados naturais, e a segunda com agregados reciclados.
Antecedendo a producdo do concreto com agregados reciclados foi realizada a pré-
molhagem dos agregados utilizando 80% da agua de absor¢cdo, de acordo com o
previsto pela NBR 15116 (ABNT, 2021a).

As producdes dos concretos seguiram uma mesma ordem de mistura, a qual €
mostrada no Quadro 6. Estas produgfes foram realizadas na betoneira com

capacidade de 150 litros e rotacédo de 34 rpm.

Quadro 6 - Procedimentos de producédo dos concretos

ORDEM ATIVIDADE TEMPO (s)
1 Brita + Areia 30
2 Agua de absorcéo 60
3 RBMG 30
4 Cimento 30
5 80% agua da mistura 120
6 Limpeza 60
7 Superplastificarjte + 20% agua 120
da mistura

Fonte: Melo (2019)

ApG6s cada producédo, ainda com o concreto no estado fresco, foram realizados os
ensaios de espalhamento (Slump Flow), regido pela NBR 15823-2 (ABNT, 2017b), de
Caixa L, regido pela NBR 15823-4 (ABNT, 2017c), e de Funil V, regido pela NBR
15823-5 (ABNT, 2017d).

Em seguida foram moldados corpos de prova cilindricos de 10 cm de diametro e 20
cm de altura, de acordo com o previsto na norma NBR 5738 (ABNT, 2016).

Ja no estado endurecido, foi realizado o ensaio de resisténcia a compressao axial,
regido pela NBR 5739 (ABNT, 2018).

Todos os ensaios realizados no concreto, tanto no estado fresco como no estado

endurecido, estédo dispostos no Quadro 7.
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Quadro 7 - Ensaios de caracterizacdo dos concretos produzidos

Estado Ensaio Norma
Espalhamento (Slump NBR 15823-2
Flow) (ABNT, 2017b)
_ NBR 15823-4
Caixa L
(ABNT, 2017c)
Fresco
_ NBR 15823-5
Funil V
(ABNT, 2017d)
Moldagem e cura dos NBR 5738
CP’s (ABNT, 2016)
_ Resisténcia a NBR 5739
Endurecido _
compressao axial (ABNT, 2018)

Fonte: Autora (2022)

O ensaio de espalhamento (Slump Flow) seguiu o procedimento detalhado pela NBR

15823-2 (ABNT, 2017b). A realizacdo do ensaio de espalhamento determina os

valores de espalhamento e tempo de escoamento do concreto no estado fresco.

Na NBR 15823-1 (ABNT, 2017a) estdo disponiveis 0s requisitos especificos de

classificagdo do concreto no estrado fresco, e nos Quadros 8 e 9, estdo as

classificacdes do concreto em funcdo dos resultados dos ensaios de espalhamento e

de tempo de escoamento.

Quadro 8 - Classes de espalhamento (Slump Flow)

Classe Espalhamento (mm) Método de ensaio
SF 1 550 2 650 ABNT NBR 15823-2 (ABNT,
SF2 660 a 750 2017b)
SF3 760 a 850

Fonte: ABNT (2017d)

Quadro 9 - Classes de viscosidade plastica aparente t500

Classe Tsoo (S) Método de ensaio
VS1 <2 ABNT NBR 15823-2 (ABNT,
VS 2 >2 2017b)

Fonte: ABNT (2017d)

O ensaio de Caixa L segue o procedimento detalhado pela NBR 15823-4 (ABNT,

2017c). Neste ensaio 0 concreto escoa horizontalmente por acao de seu proprio peso,
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e tem suas alturas medidas em ambas as extremidades da camara horizontal (H1 e

H2), e, por fim, calcula-se a habilidade passante (HP), a partir da Equacéo 1.

_ H2

= — 1)
H1

HP

A realizagcdo do ensaio de Caixa L determina o valor de habilidade passante do
concreto no estado fresco. Na NBR 15823-1 ABNT, (2017a) estdo disponiveis os
requisitos especificos de classificacdo do concreto no estrado fresco, e no Quadro 10
estao as classificacdes do concreto em funcéo do resultado do ensaio de Caixa L. No
presente trabalho, o ensaio de Caixa L foi realizado com 3 barras de aco fixas no

equipamento.

Quadro 10 - Classes de habilidade passante pela caixa L

Classe Caixa L (H2/H1) Método de ensaio
PL 1 2 0,80, com duas barras de acgo ABNT NBR 15823-4 (ABNT,
PL 2 > 0,80, com trés barras de aco 2017¢)

Fonte: ABNT (2017a)

O ensaio de Funil V segue o procedimento detalhado pela NBR 15823-5 (ABNT,
2017d).

Para a realizacdo do ensaio deve-se preencher todo o funil de forma uniforme. No
méximo 30 segundos apo6s o preenchimento do funil, deve-se abrir a comporta e,
simultaneamente, ligar o cronbmetro, até que toda a mistura tenha sido escoada,
registrando entédo o tempo de escoamento completo da massa de concreto (t3oseg).

A realizacdo do ensaio de Funil V determina o valor de tempo de escoamento tzoseg d0O
concreto no estado fresco. Na NBR 15823-1 (ABNT, 2017a), estdo disponiveis 0s
requisitos especificos de classificagdo do concreto no estrado fresco, e no Quadro 11,

estao as classificacdes do concreto em funcéo do resultado do ensaio de Funil V.

Quadro 11 - Classes de viscosidade plastica aparente pelo Funil V

Classe Funil V (s) Método de ensaio
VF 1 <9 ABNT NBR 15823-5 (ABNT,
VF 2 9a25 2017d)

Fonte: ABNT (2017a)
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Os procedimentos referentes ao processo de moldagem e cura dos corpos de prova
de concreto sao apresentados na NBR 5738 (ABNT, 2016). O corpo de prova deve
ser preenchido em sua totalidade, rasado e colocado numa superficie horizontal
rigida, livre de vibragBes para que ndo haja perturbacdo no concreto. Apos 24h da
moldagem, o corpo de prova deve ser desmoldado e armazenado em tanque de cura
contendo solucéo saturada de hidréxido de célcio, numa temperatura de (23 £ 2) °C,
e deve ser retirado apenas no momento do ensaio.

Antes do ensaio de resisténcia a compressdo axial, o corpo de prova deve ser
retificado, ou seja, deve ser feita a remocao de uma fina camada de material das bases
do corpo de prova, por meio da maquina retifica (ABNT, 2016).

O ensaio de resisténcia a compressao axial tem seu procedimento explicado na NBR
5739 (ABNT, 2018). Os corpos de prova foram rompidos nas idades de 7, 14 e 28
dias, em prensa AMSLER com resisténcia a compresséao de 200 tf.

Ao fim do ensaio a prensa indica a carga necessaria para romper o corpo de prova, e

este valor é utilizado para calcular a resisténcia a compresséo, a partir da Equacéo 2.

C

Fe= ax101972

(2)
Onde
e Fc é resisténcia a compressao, em MPa;

e C é acarga de ruptura, em kgf;

e A é area da secao transversal do corpo de prova, em cmz,

3.6 Reologia

No presente trabalho foi utilizado o método de Sedran e De Larrard (1999) para
estimar os parametros reolégicos do concreto autoadensavel.

Para estimativa da tensédo de escoamento utiliza-se a Equacéao 3.

P (808 —d,)

TO =
11740 (3)
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Onde:
e To é atensao de escoamento, em Pa;

e p é o peso especifico do concreto, em (kg/m3);

e dré o didmetro médio final do espalhamento, em mm.

J& para a estimativa da viscosidade, usa-se a Equacéo 4.

__PF
10000

n x (0,026 x df — 2,39) X Tsgo (4)
Onde:
e 1 é aviscosidade plastica, em Pa.s;

e Tsoo € 0 tempo para alcancar um espalhamento de 500mm.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste tépico sao dispostos e discutidos os resultados obtidos durante as producdes e

0S ensaios realizados nos concretos.

4.1 Caracterizacado dos agregados

ApoOs a realizagdo dos ensaios de caracterizacdo foram obtidos os resultados
correspondentes as propriedades fisicas dos agregados.
O agregado miudo natural (Figura 7), tem seus resultados representados na Tabela 3

e no Gréfico 1.

Figura 7 - Amostras de agregado miudo natural para granulometria

Fonte: Autora (2022)

Tabela 3 - Propriedades fisicas do agregado mitdo natural

Massa especifica (g/cm3) 2,6
Massa unitaria (g/cm?3) 1,55
Absorcéo de agua (%) 1,0

Diametro caracteristico méximo (mm) 4,75
Graduacao Granulométrica Fina
Mddulo de Finura 2,02

Fonte: Autora (2022)
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Gréfico 1 - Curva granulométrica do agregado miudo natural
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Observando a curva granulométrica da areia natural é possivel verificar que ela se
aproxima, na maioria dos pontos, da curva referente a zona utilizavel inferior, e isso
se confirma com a informacdo dada na NBR 7211 (ABNT, 2022a), visto que a norma
estabelece que na zona utilizavel inferior o médulo de finura varia entre 1,55 e 2,20, e
0 modulo de finura da areia estudada € de 2,02.

O agregado graudo natural (Figuras 8 e 9) tem seus resultados representados na
Tabela 4 e no Grafico 2.

Figura 8 - Ensaio de massa unitaria do agregado graudo natural
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Figura 9 - Ensaio de granulometria do agregado gradudo natural
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Fonte: Autora (2022)

Tabela 4 - Propriedades fisicas do agregado graudo natural

Massa especifica (g/cm3) 2,65
Massa unitaria (g/cm?3) 1,46
Absorcéo de agua (%) 0,83

Diametro caracteristico maximo (mm) 12,5

Fonte: Autora (2022)

Grafico 2 - Curva granulométrica do agregado gratdo natural
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Observando a curva granulométrica da pedra britada natural é possivel verificar que
ela se encontra entre as curvas de 4,75/12,5 inferior e superior. Isto se confirma com
a informacéo dada na NBR 7211 (ABNT, 2022a), visto que a norma estabelece que
na zona 4,75/12,5 a menor dimenséo do graudo € 4,75 mm, e a maior dimensao do
graudo é 12,5 mm, e de fato o didmetro caracteristico méximo do graudo utilizado é
12,5 mm.

Os agregados reciclados foram ensaiados por Melo (2019), e seus resultados estao

representados nos Graficos 3 e 4, e nas Tabelas 5 e 6.

Tabela 5 - Propriedades fisicas do agregado miudo reciclado

Massa especifica (g/cm3) 1,92
Massa unitéria (g/cm3) 1,31
Absorcdo de dgua (%) 10,9

Diametro caracteristico maximo (mm) 4,75
Moédulo de Finura 3,5

Fonte: Melo (2019)

Gréfico 3 - Curva granulométrica do agregado miudo reciclado
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Tabela 6 - Propriedades fisicas do agregado graudo reciclado

Massa especifica (g/cm3) 2,19
Massa unitéria (g/cm3) 1,31
Absorcdo de agua (%) 7,0

Diametro caracteristico maximo (mm) | 125
Médulo de Finura 6,28

Fonte: Melo (2019)

Grafico 4 - Curva granulométrica do agregado graudo reciclado
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Como dito por Melo (2019), o agregado miudo reciclado enquadra-se melhor na zona
utilizavel superior, como é visto no Grafico 3, e seu modulo de finura é de 3,5, dentro
do intervalo da zona utilizavel superior estabelecido pela norma NBR 7211 (ABNT,
2022a). Ja o agregado graudo reciclado se encontra entre as zonas granulométricas
4,75/12,5 superior e 9,5/25 inferior.

4.2 Parametros de dosagem
Primeiramente foram realizadas produc¢des utilizando os tracos inicialmente obtidos

no trabalho de Melo (2019), os quais estdo dispostos nas Tabelas 1 e 2. Porém,

durante a producéo, os concretos acabaram segregando.
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Os agregados naturais utilizados no presente trabalho foram diferentes dos agregados
utilizados no trabalho de Melo (2019), o que trouxe diferentes caracteristicas e,
consequentemente, gera a necessidade de ajustes no traco. JA4 o0s agregados
reciclados foram o0s mesmos utilizados no trabalho de Melo (2019) e suas
caracteristicas foram mantidas, porém, ao longo do tempo, estas podem sofrer
alteracOes, o que gera a necessidade de adequar o tragco as caracteristicas presentes.
Desta forma, foram realizadas novas producdes, adequando-se a quantidade do
aditivo superplastificante até que se atingisse uma mistura com 0s aspectos
desejados, cuidado para que a mesma nao segregasse.

Assim, os tracos de fato utilizados no presente trabalho, com as corretas quantidades

de aditivo superplastificante, estédo dispostos nas Tabelas 7 e 8.

Tabela 7 - Atualizacdo do traco utilizado com agregados naturais para 1 m3

Material Consumos paralm?
Cimento total (kg) 396
RBMG (kg) 198
Areia (kg) 794,7
Brita (kg) 794,7
Superplastificante (kg) 3,61
Agua 198

Fonte: Autora (2022)

Tabela 8 - Atualizacdo do traco utilizado com agregados reciclados para 1 m3

Material Consumos para 1l m3
Cimento total (kg) 394
RBMG (kg) 197
Areia (kg) 826
Brita (kg) 675,8
Superplastificante (kg) 1,64
Agua 197

Fonte: Autora (2022)

4.3 Ensaios do concreto no estado fresco

Foi realizada a producéo dos concretos, tanto com agregados naturais quanto com
agregados reciclados e, em seguida foram realizados os ensaios mencionados no

Quadro 5. Os resultados estdo dispostos nas Tabela 9 e 10.
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Tabela 9 - Resultados dos ensaios do concreto com agregados naturais no estado fresco

Mistura Resultado Classificacao
Slump Flow (mm) 667,5 SF2
Tempo t500 (s) 6 VS2
Caixa L 0,94 PL2
Funil V (s) 25 VF2
Massa especifica (kg/m3) | 2.366,44 -

Fonte: Autora (2022)

No ensaio de Slump Flow do concreto com agregados naturais (Figura 10), este
obteve um espalhamento de 667,5 mm, logo, ele se enquadra na classe SF2. De
acordo com NBR 15823-1 (ABNT, 2017a), o concreto autoadensavel que se enquadra
na classe SF2 pode ser aplicado na maioria das aplicagbes do dia a dia, como

paredes, vigas, pilares etc.

Figura 10 — Ensaio de Slump Flow do concreto com agregados naturais

ont: Autora (22)
No ensaio de viscosidade plastica, 0 concreto com agregados naturais obteve um
tempo de 6 segundos, enquadrando-se entdo na classificacdo VS2. No ensaio de
Funil V, ele obteve um tempo de 25 segundos, enquadrando-se entdo na classificagao
VF2. De acordo com a NBR 15823-1 (ABNT, 2017a), tanto 0os concretos que se

enguadraram na classe VS2, quanto na classe VF2, sdo adequados para a maioria
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das aplicac6es do dia a dia, como vigas, lajes etc., e apresentam melhor resisténcia a
segregacao.

Ja no ensaio de Caixa L (Figura 11), o concreto obteve um resultado de 0,94,
engquadrando-se entdo na classe PL2. De acordo com a NBR 15823-1 (ABNT, 2017a),
ele se adequa para a maioria das aplica¢g6es do dia a dia, como vigas, pilares, tirantes

etc., contanto que sejam elementos com espacamentos de armadura de 60 a 80 mm.

Figura 11 — Ensaio de Caixa L do concreto com agregados naturais

.
"

Fonte: Autora (2022)
A massa especifica do concreto com agregados naturais foi de 2.366,44 kg/m3, que
foi dentro do esperado, visto que na literatura, a média da massa especifica do
concreto fresco se da entre 2.000 e 2800 kg/ms3.

A partir dos resultados de todos os ensaios, é possivel afirmar que o concreto

produzido com agregados naturais é de fato autoadensavel.



47

Tabela 10 - Resultados dos ensaios do concreto com agregados reciclados no estado fresco

Mistura Resultado Classificacao
Slump Flow (mm) 580 SF1
Tempo t500 (s) 4 VS2
Caixa L - -
Funil V (s) 20 VF2
Massa especifica (kg/ms3) 2.209,06 -

Fonte: Autora (2022)

Ja no ensaio de Slump Flow do concreto com agregados reciclados (Figura 12),
obteve-se um espalhamento de 580 mm, enquadrando-se entdo na classe SF1. E
recomendado que ele seja usado em estruturas ndo armadas, ou com baixa taxa de
armadura, cuja concretagem comece de um ponto mais alto com deslocamento livre.
Diferente do concreto com agregados naturais, que ficou na classe SF1 com maior
espalhamento, o concreto com agregados reciclados ficou na classe SF2 com menor
espalhamento, e este comportamento pode ser explicado pelo fato de que o agregado
reciclado tem maior absorcdo de agua, o que influencia diretamente na
trabalhabilidade da mistura, mesmo com a utilizacdo de aditivo superplastificante e

com a realizacao da pré-molhagem do agregado.

Figura 12 — Ensaio de Slump Flow do concreto com agregados reciclados
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No ensaio de viscosidade plastica, o concreto obteve um tempo de 4 segundos,
enguadrando-se entdo na classe VS2. No ensaio de Funil V ele obteve um tempo de
20 segundos, enquadrando-se entdo na classe VF2. Apesar de ter tido tempos
diferentes do concreto com agregados naturais, nestes dois ensaios, eles se
enquadraram nas mesmas classes.

No ensaio de caixa L do concreto com agregados reciclados houve uma concentracao
de agregados graudos nas barras, o que causou um grande bloqueio da mistura,
passando apenas a pasta (Figura 13). Isto se da por conta da grande quantidade de
agregado graudo, em relagdo ao miudo. Desta forma, o concreto com agregados
reciclados reprovou no ensaio de Caixa L — falhou na habilidade passante, fazendo-o
nao ser considerado autoadensavel. Uma solucédo para esta reprovacao € formular
novas composi¢cdes de agregados, assim como novas distribuicbes granulométricas
(MELO, 2019). Também ¢é possivel que a quantidade de superplastificante utilizada
na producdo ndo tenha sido suficiente para trazer a trabalhabilidade e fluidez

desejadas para a mistura.

Figura 13 - Ensaio de Caixa L do concreto com agregados reciclados

" Fonte: Autora 022)
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A massa especifica do concreto com agregados reciclados foi de 2.209,06 kg/m3, que
foi dentro do esperado, ndo so6 dentro do intervalo previsto pela literatura, mas também
menor que a massa especifica do concreto com agregados naturais. O concreto
reciclado tem menor massa especifica por conta dos agregados reciclados que tém
muitos vazios, e acabam transmitindo essa caracteristica para a mistura.

Apés a realizacao dos ensaios, foi feita a moldagem dos corpos de prova (Figura 14),
seguindo os processos da NBR 5738 (ABNT, 2016).

Figura 14 - Corpos de prova moldados

A
Fonte: Autora (2022)

No trabalho de Mendes (2016), tem-se dois concretos autoadensaveis, sendo um
deles com adicdo de RBMG. Ambas as misturas obtiveram resultados similares e com
as mesmas classificagdes nos ensaios de Slump Flow, Caixa L e Funil V.

Entretanto, o concreto que utilizou RBMG apresentou um maior espalhamento, uma
melhor habilidade passante e um menor tempo de escoamento, logo, sua presenca
conseguiu preencher os vazios do agregado, trazendo mais fluidez e melhor

desempenho para a mistura no estado fresco.
4.4 Reologia do concreto

Seguindo o modelo matematico de Sedran e De Larrard (1999), chega-se aos valores
de viscosidade plastica e tensdo de escoamento que estao dispostos na Tabela 13.



50

Tabela 11 - Caracteristicas reologicas dos concretos

Mistura Concreto Natural Concreto Reciclado
Tens&o de Escoamento (Pa) 28,32 42,9
Viscosidade Plastica (Pa.s) 18,45 11,21

Fonte: Autora (2022)

A partir dos resultados obtidos, observa-se que na viscosidade plastica houve
diminuicdo no concreto com agregados reciclados, assim como diminuiu o tempo de
escoamento tsoo € 0 tempo no ensaio de Funil V no mesmo concreto. Isto pode ser
explicado pela perda de trabalhabilidade da mistura com agregados reciclados. A
grande quantidade de agregados graudos causou segregagdo na mistura e,
consequentemente, ela perde sua coesao.

O concreto com agregados naturais, considerado autoadensavel, obteve menor valor
de tensdo de escoamento e maior valor de viscosidade plastica do que o concreto
com agregados reciclados, que nao foi considerado autoadensavel. O fato de que o
concreto com agregados reciclados falhou em sua habilidade passante na Caixa L
mostra que houve uma ma distribuicdo entre agregados graudos e miudos, o que
consequentemente aumenta a tensdo de escoamento e diminui a viscosidade plastica
da mistura.

No trabalho desenvolvido por Melo (2019) as misturas trabalhadas tiveram o mesmo
resultado, onde os concretos autoadensaveis tenderam a ter menores valores de
tensdo cisalhante de escoamento e maiores valores de viscosidade plastica, em
comparacao com os concretos ndo autoadensaveis. Melo (2019) ainda comenta que
as particulas mais finas que estdo presentes no concreto autoadensavel acarretam
um melhor preenchimento de vazios e, consequentemente, contribuem para uma
melhor trabalhabilidade.

A partir dos dominios expostos na Figura 6, nota-se que ambos 0s concretos
produzidos, tanto com agregados naturais quanto agregados reciclados, se encontram
no dominio de Zerbino et al. (2009). O concreto com agregados naturais
especificamente se enquadra também no dominio de Wallevik (2006). A localizacéo
dos concretos no dominio pode ser observada na Figura 15. Assim, 0s concretos
produzidos no presente trabalho tém parametros reoldgicos correlatos aos parametros

encontrados por outros autores.
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Figura 15 - Relacg&o entre tensdo de escoamento e viscosidade plastica tedrica dos
concretos

Tensdo de escoamento tedrico x Viscosidade plastica tedrica
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Fonte: Adaptado de Mendes et al. (2017)

4.5 Ensaios do concreto no estado endurecido
Ap6s o processo de moldagem, desmoldagem e cura, foi realizado o ensaio de
resisténcia a compressao axial, utilizando corpos de prova imersos no tanque de cura

(Figura 16), por 7, 14 e 28 dias.

Figura 16 - Corpos de prova imersos no tanque de cura

Fonte: Autora (2022)
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Os corpos de prova foram retirados do tanque de cura, em seguida foram retificados

(Figura 17), pelo técnico do laboratorio.

Figura 17 - Sec&o do corpo de prova apos retificado

. ‘,-"7

Fonte: Autora (2022)

Por fim, eles foram colocados em uma prensa com capacidade de aplicacdo de carga
de 200 tf, para realizacdo do ensaio de resisténcia a compresséo (Figura 18). Os

resultados estédo dispostos na Tabela 15.

Figura 18 - Realizacéo do ensaio de resisténcia a compressao

Fonte: Autora (2022)



Tabela 12 - Resultados do ensaio de resisténcia a compressao
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Ruptura Resisténcia Maior
Mistura Idade (dias) ) Ruptura
(kgf/cm?) (MPa) (MPa)
213,27 20,9
! 207,54 20,4 20,9
Concreto com 583.93 578
agregao!os 14 261’65 25'7 27,8
naturais : ’
o8 306,85 30,1 301
285,20 28,0
89,13 8,7
! 78,94 7,7 8,7
Concreto com 89 13 87
agregados 14 106 60 9,8 9,8
reciclados ; ’
o8 61,12 6,0 9.4
95,50 9.4

Fonte: Autora (2022)

No Gréfico 5 é possivel observar, numa forma mais clara, os resultados de resisténcia

a compressao dos concretos em funcéo do tempo de cura (idade em dias).

Grafico 5 - Resisténcia dos concretos em fun¢éo do tempo

Resisténcia (MPa)

Resisténcia x Idade

30,1
32 27,8 Py
27
20,9
22
17
12 8,7 9,8 9,4
7
7 14 21 28

Idades (dias)

Fonte: Autora (2022)

—@— Natural

Reciclado

A partir dos resultados do ensaio de resisténcia a compressao é possivel observar

gue o concreto com agregados naturais atingiu os resultados esperados para um

concreto com fck de 30 MPa, com uma evolucéo da resisténcia a compressao nas
idades de 7, 14 e 28 dias.

J& o concreto com agregados reciclados ndo atingiu as expectativas. E esperado que

a resisténcia deste concreto seja menor que a do concreto natural, mas os valores

sdo ainda menores do que esperado, mesmo tendo havido um aumento com o tempo
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de cura. Fernandes (2015), discorre que uma explicacdo para uma resisténcia tao
baixa € que o agregado reciclado é de natureza heterogénea, composto por elementos
irregulares e distintos, isso pode comprometer a qualidade do concreto final. Além de
gue a alta porosidade do agregado reciclado pode enfraquecer sua resisténcia.

No trabalho de Mendes (2016), os concretos produzidos obtiveram resultados de
resisténcia a compressao de acordo com o esperado para um fck de 30 MPa. A
presenca do RBMG de fato resultou numa reducéo da resisténcia mecanica, menos
de 10% da resisténcia do concreto com agregados naturais, comprovando de fato que
o concreto reciclado do presente trabalho obteve resultado muito abaixo do esperado.
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5. CONCLUSAO

O presente trabalhou apresentou um estudo das propriedades dos concretos com
agregados naturais e com agregados reciclados, com o objetivo de fazer uma
comparagao entre ambos, e estudar a viabilidade da utilizacdo de um concreto com
100% de agregados reciclados.

Durante a realizacdo dos ensaios do concreto no estado fresco, foi comprovado que
0 concreto com agregados reciclados que estava sendo ensaiado nao era
propriamente autoadensavel, enquanto que o concreto com agregados naturais era
de fato autoadensével.

O concreto com agregados naturais apresentou um 6timo comportamento nos ensaios
no estado fresco, obtendo valores de espalhamento, habilidade passante, tempo de
escoamento e massa especifica que se enquadram nos valores recomendados por
norma. No estado endurecido, o concreto com agregados naturais evoluiu numa
crescente de resisténcia a compressao, de acordo com o que a literatura prescreve, e
atingiu o resultado esperado para um fck de 30 MPa.

J& o concreto com agregados reciclados teve perda de trabalhabilidade e diminuicédo
do valor da viscosidade, em comparacao com o concreto com agregados naturais, e
tal fato pode ser explicado por uma ma distribuicdo granulométrica, com grande
guantidade de graudos em relacdo aos miudos.

O concreto com agregados reciclados apresentou uma massa especifica baixa,
abaixo do intervalo previsto pela literatura. Esse valor baixo se d& por conta do proprio
agregado reciclado que tem alta porosidade, alta absorcéo e consequentemente uma
baixa massa especifica. Desta forma, quando utilizado na mistura, nem todos o0s
vazios conseguem ser preenchidos pela pasta, o que faz com que o concreto
reproduza uma baixa massa especifica.

No estado endurecido o concreto com agregados reciclados apresentou um valor de
resisténcia a compressdo muito baixo em comparacdo ao concreto natural e aos
valores estimados na literatura.

Por fim, os resultados apresentados neste trabalho ndo sé&o suficientes para viabilizar
ou ndo o uso de concretos autoadensaveis com 100% de agregados reciclados em
sua composi¢do. De fato, a utilizacdo de residuo de construcdo e demolicdo serve

como um aliado na reducao dos residuos da construcédo civil, porém o RCD deve ser
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usado em conjunto com outros materiais para que as propriedades do concreto néao
se percam.

E necessario mais estudo em relacéo a utilizacdo de agregados reciclados, dando
énfase a combinacbes de agregados naturais e reciclados, e a diferentes
composi¢cdes granulométricas, visto que as propriedades do concreto podem
enfraquecer quando utiliza-se 100% de agregados reciclados.

Também é de grande importancia a atencéo aos métodos de producéo, devendo-se

repetir as produgdes para que se garanta a confiabilidade dos resultados.
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