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RESUMO

SILVA, O. F. da. Estudo experimental e numérico de agregado graudo reciclado tratado para
aplicacdo em concreto. 2020. Tese (Doutorado em Materiais) Programa de Pds-Graduacdo em
Materiais, UFAL, Maceio.

A grande produgdo de residuos de construcdo civil (RCC) tem induzido véarios paises a
definirem politicas de gestdo e investirem na reciclagem desse material, na inddstria da
construcdo civil. Parte do RCC € de residuo de concreto (RC), e os agregados graudos
reciclados de concreto (AGRC) sdo considerados os de melhor qualidade para fabricacdo de
concretos. As pesquisas comprovam que a porosidade do AGRC é superior a porosidade dos
agregados graudos naturais (AGN), e esta pode ser a responsavel pela perda de qualidade dos
concretos com AGRC. Os tratamentos propostos para reducdo da porosidade dos AGRC tém
sido aplicados no produto final do AGRC, sendo pouco provada sua eficiéncia nas propriedades
dos concretos. Outro aspecto importante na atualidade é a introdugdo de métodos numéricos,
gue podem auxiliar na avaliacdo de resultados de ensaios e em procedimentos de elaboracéo
computacional de composicdes de concretos. Neste contexto, esse estudo propde um método
de tratamento de AGRC para reduzir sua porosidade, contribuindo na qualidade das
propriedades deste agregado. A andlise numérica dos métodos de ensaios aplicados e de
resultados obtidos foram introduzidos para auxiliar em futuras implementacdes em programas
computacionais. O AGRC foi obtido do beneficiamento de corpo de provas de concreto e
caracterizado. O método de tratamento do AGRC foi realizado por desgaste em moinho de
bolas, equipamento de ensaios de abrasdo “Los Angeles”. Foi definida uma proposta de analise
numérica do método de tratamento, e realizada a caracterizacdo dos AGRC e AGRC tratados
(AGRCT). As caracteristicas destes agregados foram determinadas. Para a cinética de absorcao,
foi proposto um modelo numérico baseado nas curvas dos ensaios de absor¢do. Ainda no
aspecto de absorcdo desses agregados foi realizado um estudo sobre a influéncia da absorcao
das diferentes fases de formacgdo desses agregados. Para a aplicacdo e andlise dos
comportamentos dos AGRC e AGRCT foram produzidos concretos autoadensaveis (CAA) e
convencionais (CC). As composigdes dos CAA foram baseadas em formulagGes de estudos
prévios. Métodos numéricos para a determinacdo da dosagem do superplasticante pelo ponto
de saturacdo; e para a composi¢do dos agregados, forma propostos. Os comportamentos dos
concretos foram avaliados levando em consideracdo o uso ou ndo da agua de absorcdo dos
AGRC e AGRCT, sendo consideradas as aguas efetivas dos concretos. As propriedades nos
estados fresco e endurecido foram avaliadas em funcdo dos tipos de AGRC com ou sem
tratamento, como também foram realizadas analises estatisticas das porosidades dos AGRC e
AGRCT, e das resisténcias a compressao dos concretos. Os resultados das caracteristicas dos
AGRCT indicaram que houve melhora das propriedades fisicas do AGRC com o método de
tratamento proposto, sendo observado reducdo da porosidade dos AGRCT em relagdo ao
AGRC. As analises numéricas do método de tratamento apresentaram correlacdo com 0s
fendmenos observados nas amostras de AGRCT obtidas. As andlises dos resultados dos
concretos mostraram que em geral os concretos com AGRCT apresentaram melhores
desempenho que os concretos com AGRC e com agregados naturais (AGN). Numa analise
global o CAA sem a gua de absorcao apresentou melhores propriedades no estado endurecido
em relacdo ao CAA com 80% da &gua de absorgdo. A razdo entre o custo da energia gasta nos
concretos em relacao as suas resisténcias, indicaram que o método de tratamento foi eficiente.

Palavras chaves: Agregado reciclado. Tratamento. Concreto com agregados reciclados.



ABSTRACT

SILVA, O. F. da. Experimental and numerical study of treated recycled coarse aggregate for
concrete application. 2020. Thesis (PhD in Materials) Postgraduate Program in Materials,
UFAL, Maceio.

The large production of construction waste (CW) has led several countries to define
management policies and invest in recycling this material, in the construction industry. Part of
the CW consists of concrete waste, and coarse recycled concrete aggregates (CRCA) are
considered to be of the best quality for concrete manufacturing. Research shows that the
porosity of CRCA is higher than the porosity of natural coarse aggregates (NCA), and this may
be responsible for the loss of quality of concretes with CRCA. The treatments proposed to
reduce the porosity of CRCA have been applied to the final product of CRCA, with little proven
efficiency in the properties of concretes. Another important aspect nowadays is the introduction
of numerical methods, which can assist in the evaluation of test results and computational
elaboration procedures for concrete compositions. In this context, this study proposes a method
of treating AGRC, and numerical analysis that contributed to improving the quality of AGRC
properties, and the introduction of numerical analysis of the tests for implementation in
computer programs. The CRCA was obtained from the processing of concrete specimens and
characterized. The AGRC treatment method, to reduce its porosity, was carried out by wear in
a ball mill, “Los Angeles” abrasion testing equipment. A proposal for a numerical analysis of
the treatment method was defined, and the characterization of CRCA and CRCA treated
(CRCA T) was carried out. For the absorption kinetics of AGRC and AGRCT, a numerical
model was proposed based on the curves of the absorption tests. Still on the absorption aspect
of these aggregates, a study was carried out on the influence of the absorption of the different
phases of formation of these aggregates. For the application and analysis of the behaviors of
the CRCA and CRCAT, conventional (CC) and special (SCC) concretes were produced. In
obtaining the compositions of the SCC ‘s, dosage methods used in previous studies were used.
Numerical methods were used to determine the dosage of the superplasticizer by the saturation
point; and for the composition of aggregates. The concrete behaviors were evaluated taking into
account the use or not of 80% of the water of absorption of the CRCA and CRCA T, being
considered the effective waters of the concrete. The properties in the fresh and hardened states
were evaluated according to the types of CRCA used, as well as statistical analyzes of the
porosities of the CRCA and CRCA T, and of the compressive strengths of the concretes. The
numerical models correlated with the analyzed phenomena and the results obtained from the
CRCAT characteristics indicated that it is possible to improve the physical properties of the
CRCA with the proposed method, which was observed by the reduction of the CRCAT porosity
in relation to the CRCA. The analysis of the results showed that, in general, concretes with
CRCA T performed better than concretes with CRCA and with only natural aggregates (NCA).
In a global analysis, SCC without absorption water showed better properties in the hardened
state compared to SCC with the use of 80% of absorption water. The ratio between the cost of
energy spent on concrete in relation to its resistance, indicated the most efficient treatment.

Key words: Recycled aggregate. Treatment. Concrete with recycled aggregates
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1 INTRODUCAO

O concreto é um material composito produzido com cimento portland (CP), agregados
graudo e mitdo e &gua. Essa mistura se constitue no material construtivo mais consumido no
mundo, consumo estimado em 23 bilhdes de toneladas/ano, com uma producéo de agregados
naturais estimada em 40 bilhdes de toneladas em 2018 (PAWLUCZUK et al., 2019).

O consumo de concreto tem sido crescente principalmente devido a demanda provocada
pela China e pelos paises em desenvolvimento. Asssim, o uso do CP faz a industria da
construcdo civil responsavel pela maior contribuicdo na emissdo de CO, (TORGAL,; JALALL,
2008). Este fato tem estimulado o meio cientifico a encontrar alternativas para tornar o concreto
um material com menor impacto ambiental, com perspectiva de um material ecoeficiente.

O conceito de ecoeficiéncia centra-se em trés objetivos: reducdo do consumo de
recursos naturais, reducdo do impacto na natureza, que inclui a minimizacdo das emissdes
gasosas (COz) e melhoria do valor do produto ou servico, sendo caracterizado pela melhor
qualidade e/ou maior durabilidade (SALGADO, 2004).

O World Building Council for Sustainable Development (WBCSD, 2009) por sua vez
definiu que a ecoeficiéncia de uma producdo € alcancada quando se consegue diminuir o
impacto ambiental com menor uso de recursos naturais, porém, de uma forma economicamente
viavel, de modo a permitir que o produto continue tendo precos competitivos. Schokker (2012)
identificou que a sustentabilidade é a intersecdo de trés acdes basicas: O ambiental, econémico
e o social, como representado na Figura 1.1.

Figura 1.1- Correlacdo entre os aspectos fundamentais para a obtencéo da sustentabilidade

Atnbd ental

Bustentabilidade

Fonte: Adaptado de Shokker (2012)
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Dessa forma, se observa que a sustentabilidade € um estégio ideal de producéo
alcancado a partir de agdes ecoeficientes.

Varios aspectos ja foram estudados com vistas a reduzir o impacto ambiental produzido
pelo concreto. Esses estudos estdo relacionados a acOes ecoeficientes, tais como: reducdo do
consumo de energia e uso de fontes de energias renovaveis na obtengdo do clinquer do CP, uso
de residuo com propriedades aglutinantes proporcionando redugdo no consumo de CP
(HASANBEIGI et al., 2012; DAMINELI et al, 2013; TORGAL; JALALI, 2017).

Outro aspecto importante que tem sido pesquisado é o uso de agregados reciclados de
residuo de construcdo civil (RCC) (NBR 15112:ABNT, 2004). O uso do RCC transformado em
agregados gratdos e mitdos, reduz o consumo de recursos naturais e preserva o meio ambiente.

O consumo médio anual de agregados naturais no Brasil, para suprir a demanda na
producdo de concretos e argamassas, foi estimado em 220 milhdes de toneladas, com tendéncia
de crescimento (ABRELPE, 2017). E consenso entre os pequisadores que essa demanda levara
a um aumento de custo dos recursos naturais, além provocar danos ao meio ambiente (TSENG,
2010).

Pesquisas tém demonstrado que é possivel a obtencdo de concretos e argamassas com o
uso de agregados reciclados de RCC, principalmente o agregado graddo reciclado de concreto
(AGRC) (NIXON, 1976; HANSEN, 1986; LEITE, 2001; CABRAL, 2007; TENORIO, 2007;
ANGULO; FIGUEREDO, 2013; TAM et al., 2018).

Em relacdo ao concreto, Shokker (2012) define trés acBes importantes para reduzir o
impacto ambiental: reducdo do consumo de recursos naturais, 0 reuso de estruturas,
principalmente as de concreto pré-moldado e a reciclagem, sendo este ultimo o aspecto com

maior nimero de pesquisas e utilizacdo, como mostra a Figura 1.2.

Figura 1.2- Acles ecoeficientes de utilizagio do concreto - 3R

Feducia

Eeuso

Fedclagem

Fonte: Adaptado de Shokker (2012)
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Os residuos de concreto (RC) sdo obtidos de um modo geral a partir da selegdo de RCC.
Entretanto, 0 RC pode ser obtido diretamente da demoligédo de estruturas de concreto, com a
britagem desse RC.

A reciclagem do RCC em larga escala, como agregados para uso em construcdes, teve
inicio apds a segunda guerra mundial (NIXON, 1976). No entanto apenas nas trés ultimas
décadas é que houve um maior interesse dos pesquisadores na determinacdo das propriedades
fisicas desses agregados. As pesquisas reduzem as incertezas relacionadas a definicdo das
propriedades fisicas dos agregados reciclados e dos concretos obtidos, propiciando seu uso
adequado e seguro.

A determinagdo das propriedades fisicas desses materiais permite identificar suas
possibilidades de uso, como também, permite pesquisar formas de tratamento para melhorar
essas propriedades fisicas, tentando aproximar suas propriedades com a dos agregados naturais
(ULSEN, 2011; ANGULO et al., 2013).

Gonzélez-Taboada et al. (2016), ao analisarem um banco de dados de publica¢cdes nas
trés ultimas décadas, concluiram que as pesquisas com agregados reciclados (AR) obtidos de

RCC aplicado em concreto, cresceram de forma acentuada como mostra a Figura 1.3.

Figura 1.3 - Crescimento do nimero de publicacdes sobre AR
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Fonte: Adaptado de Gonzales — Tabuada et al., (2016)

As pesquisas mostram que os agregados reciclados tém sido eficientes como substitutos
dos agregados naturais. Essa substituicdo pode ser parcial ou total, de acordo com a finalidade

de uso dos concretos.
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A anélise da literatura permite inferir que é fundamental a investigacéo das propriedades
fisicas dos agregados produzidos a partir de RCC, principalmente no que diz respeito a sua
porosidade, pois esta propriedade tem impacto negativo na qualidade dos agregados usados na
obtencdo de concretos. Dentre os agregados reciclados, o agregado graudo reciclado de
concreto (AGRC) é considerado o mais apropriado como substituto do agregado graudo natural,
para uso em concretos, inclusive com objetivo estrutural nos paises com deficiéncia de
agregados naturais.

O agregado miudo reciclado de concreto (AMRC) oferece maiores dificuldades de uso,
tendo em vista sua maior porosidade, grande quantidade de materiais pulverulentos e maiores
irregularidades e aspereza de sua superficie (TSENG, 2010; ULSEN, 2011; ANGULO et al.,
2013).

Estudos com o objetivo de reduzir a porosidade do AR, principalmente a do AGRC, por
processos de tratamento, sdo comuns na literatura. Tratamentos quimicos como carbonatacdo
(TAM et al., 2007, SHIA et al., 2015, TENORIO, 2016), lavagem com &cidos (ZHU et al.,
2010) e imersdo em silano (TSUJINO et al., 2007, TAM et al., 2007) ja foram aplicados. Assim
como tratamentos fisicos como esmagamento do RC submetido ao calor (SHIMA et al., 2005;
NAWA, 2010), e abrasdo com uso de rotor de eixo central e lavagem em agregados mitudos de
RCC (ULSEN, 2011). Estes tratamentos geralmente séo de dificil execucéo e controle, e de um
modo geral usam produtos quimicos que contribuem negativamente com o meio ambiente.
Além destes, foram realizados tratamentos com a imersdo de AR em pastas cimenticias ricas
com adic@es de silica e alto consumo de cimento (KATZ, 2004).

Estes agregados reciclados de concreto tratados (AGRCT), em geral, tem apresentado
melhoras de suas caracteristicas, reduzindo consideravelmente sua porosidade e absorcao de
agua, e elevando sua densidade (TAM et al., 2007, SHIA et al., 2015), mas quando usados em
concreto, tem ainda apresentado resisténcias inferiores aos concretos com AGN (TENORIO,
2016, ZHU et al., 2010).

1.1 Justificativa

Este estudo foi desenvolvido tendo em vista as melhoras das caracteristicas fisicas dos
AGRC obtidos por métodos de tratamento, que podem proporcionar, pela reducdo da
porosidade, AGRCT de qualidade semelhante as dos AGN. Os quais garantem Seu uso para
fabricacdo de concretos com propriedades estruturais. Neste sentido, o estudo agrega valores

ao AGRC e contribiui para a reducdo do uso de AGN, diminuindo o impacto ambiental
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provocado pela exploragéo destes agregados em recursos naturais. Visando a ecoeficiéncia dos
concretos e contribuindo para a sustentabilidade da construcao civil.
No sentido de direcionar a elaboracédo desta tese, foram definidos os objetivos geral e

especifico apresentados a seguir.

1.2 Objetivos

Obijetivo geral
Propor e validar um método de tratamento de AGRC para obten¢do de AGRCT com
melhores propriedades fisicas, garantindo o uso deste na fabricacdo de concretos com

propriedades para fins estruturais.
Objetivos especificos
A fim de atingir o objetivo geral foram definidos os seguintes objetivos especificos:

a) ldentificar quantitativamente o procedimento mais eficiente do processo de cominuicao para
a obtencdo do agregado graido reciclado de concreto (AGRC), com as caracteristicas

previamente definidas, para aplicagcdo nos concretos;

b) Propor uma analise numeérica de cinética de absor¢édo de dgua de AGRC e AGRCT, com o
uso do método dos minimos quadrados (MMQ), e avaliar um modelo existente para agregados

naturais;

c) Desenvolver modelos numéricos para aplicacdo no método de determinagdo do ponto de
saturacdo do superplastificante e da composic¢do de agregados, para aplicacdo em concretos

autoadensaveis;

1.3 Metodologia da pesquisa

Este trabalho foi desenvolvido em quatro fases. Na primeira fase foi realizada uma anélise
do referencial bibliogréafico para a construgdo dessa tese, tendo em vista as areas de estudo e 0s
aspectos envolvidos. Para isto foi realizado um estudo bibliométrico para a racionalizacéo dessa

etapa do trabalho. O objetivo da bibliometria foi identificar lacunas existentes nos estudos de
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tratamentos de AGRC, visando a apresenta¢do de um estudo que se constituisse como inédito,
e dessa forma considerado uma contribuic&o a ciéncia.

Neste sentido, o ineditismo desse trabalho foi verificado de acordo com as publicacfes
de artigos nessa linha de estudo, sendo consideradas trés plataformas de pesquisa: Web of
Science, Google Scholar e Science Direct. O critério que foi adotado partiu do suposto que na
plataforma onde ndo foram localizadas publicacOes relativas as palavras-chaves e suas
combinac0es, existe forte indicativo do ineditismo. As palavras chaves que estdo relacionadas

com esse estudo e foram usadas nas pesquisas estao apresentadas na Tabela 1.1.

Tabela 1.1: Palavras chaves pesquisadas
Ordem | Palavras chaves

1 Recycled Aggregate
Recycled aggregate concrete
Marsh cone
Superplasticizers
Saturation Point
Ball Mill Treatment

(OB WIN

Fonte: Autor (2020)

Os resultados obtidos na bibliometria realizada no periodo de 1990 a 2020 estdo

resumidos na Figura 1.4.

Figura 1.4 - Bibliometria - Artigos publicados (1990 — 2020)
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Vale salientar que para uma melhor representacdo gréfica, no eixo — x, foi usado o
logaritmo natural do nimero de publica¢des encontradas na busca.

Como se pode observar no resultado da bibliometria, na Figura 1.4, algumas palavras
chaves isoladas tem grande nimero de publicacdes, entretanto, em algumas combinacdes que
foram pesquisadas nédo existe publicacdo, o que indica que este trabalho tem aspectos que o
caracterizam como uma contribuig&o, tendo em vista o seu ineditismo.

Este trabalho consiste de um estudo de carater experimental-numérico, onde o0s
resultados dos ensaios foram analisados e identificados por meio de equacdes diferencias
ajustadas aos fendmenos de acordo com método dos minimos quadrados (MMQ).

As influéncias dos tratamentos do AGRC, foram caracterizadas em funcédo da variavel
independente, o tempo de tratamento. Essas influéncias foram verificadas em concretos
autoadensaveis e concretos convencionais, analisadas por meio de ferramentas estatisticas na
propriedade de resisténcia a compressdo, além de analises graficas comparativas das
propriedades nos estados fresco e endurecido. Os detalhes metodoldgicos da pesquisa foram
abordados no Capitulos 3.

A fim de facilitar a visualizacdo e compreensdo dos estudos desenvolvidos no presente
trabalho, foi elaborado o grafico apresentado na Figura 1.5, que resume as atividades

desenvolvidos na sua elaboracéo.

Figura 1.5 - Organizagao do desenvolvimento da tese
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Fonte: Autor (2020)
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1.4 Tese

E possivel obter AGRC de melhor qualidade, competitivo com o AGN, por meio de
métodos de tratamento, este sem o uso de produtos quimicos, e consequentemente obter
concretos com AGRC tratados de caracteristicas estrutural semelhante ou melhor que as dos

concretos com AGN.

1.5 Hipotese

> A reducdo da quantidade de argamassa presa no AGRCT produz agregados com menor
porosidade e maior densidade, proporcionando agregados reciclados de melhor qualidade para
obtengdo de concretos com propriedades semelhantes ou superiores aos dos concretos com

agregados naturais (AGN).

1.6 Organizacgéo do trabalho

Visando uma melhor compreensao do desenvolvimento desse estudo, este trabalho foi

organizado da seguinte forma:

1 INTRODUCAO

Neste capitulo foi apresentada uma abordagem inicial da importancia do aproveitamento
do RCC na obtencdo de agregados reciclados (AR), principalmente do agregado graido
reciclado de concreto (AGRC). Foi realizada uma introducdo dos métodos de tratamentos para
melhorar as propriedades fisicas do AGRC. Desta forma, foram identificadas lacunas onde este
trabalho pode ser inserido como contribuicdo a tratamentos para a reducdo da porosidade de
AGRC e de métodos numéricos para a analise e definicdo de quantidades de materiais para a

aplicacdo em concretos especiais.

2 AGREGADOS RECICLADOS DE CONCRETO

Para atender aos objetivos deste trabalho, neste capitulo foi realizada uma andlise de
pesquisas que utilizaram o residuo de construcdo e demoli¢cdo (RCC), transformados em
AGRC, suas formas de obtencdo e caracterizagdo para uso em concretos. Além disso, foi

realizado um estudo das aplicacbes do AGRC com diversos percentuais de substituicdo. Foram
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avaliadas as propriedades fisicas do AGRC com diversos tratamentos para reducdo da sua

porosidade e suas influéncias em concretos.

3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

Neste capitulo foi desenvolvida a organizacdo do trabalho experimental com o
fluxograma representando todas as suas fases, e com a apresentacdo dos materiais e métodos
usados no estudo. Foi apresentada a forma de obtencdo do AGRC e sua caracterizagdo. Além
disso, foi desenvolvido e aplicado o método de tratamento proposto, com a sua defini¢do

numérica, e a quantificacdo do custo de obtencao dos tratamentos do AGRC.

4 CARACTERIZACAO DO AGREGADO GRAUDO RECICLADO DE CONCRETO
TRATADO

Foram realizadas nesse capitulo as caracterizacdes e as analises das propriedades fisicas
e morfoldgicas dos agregados graudos reciclados de concreto tratados (AGRCT). Além disso,
foi desenvolvida uma analise numérica do estudo de cinética de absorcéo de agua dos agregados

e uma analise matematica e estatistica dessas absorcoes.

5 CONCRETOS COM AGREGADOS GRAUDOS RECICLADOS DE CONCRETOS
TRATADOS E NAO TRATADOS

Neste capitulo foi apresentada uma revisao bibliografica sobre concretos autoadensaveis
com AGRC, e desenvolvidos os métodos propostos para determinacao do ponto de saturacdo
do superplastificante em pastas cimenticias, usando o cone de Marsh, além do método para a
determinacdo das composicOes de agregados, baseado nos ensaios do “esqueleto granular”.
Foram apresentados e analisados os resultados de caracterizagdo dos concretos com AGRC e
AGRCT, nos estados fresco e endurecido, e finaliza com a anélise de ecoeficiéncia dos

concretos obtidos.

6 CONCLUSOES

Além das conclusdes finais do trabalho em relacdo ao comportamento dos concretos
com AGRC e AGRCT, neste capitulo os aspectos ndo contemplados nesse estudo foram

colocados como sugestdes para trabalhos futuros.
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2 AGREGADOS RECICLADOS DE CONCRETO

2.1 Introducao

As questdes ambientais tém ocupado cada vez mais espago nas legislacGes dos paises,
devido a geracdo crescente de residuos solidos urbanos (RSU), oriundos principalmente da
industria da construcdo civil. Os percentuais de residuo de construcéo civil (RCC) que compde
0 RSU sdo bastante variados. Nas cidades brasileiras foram observados percentuais entre 41%
e 70% de RCC no RSU (CABRAL et al., 2015). A geracdo média de RSU no Brasil em 2017
foi de 78,40 milhdes de toneladas, sendo 0 RCC responsavel por 60% desse RSU (ABRELPE,
2017).

O Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), com 0 uso da resolucdo n° 469
(2015), classifica os RCC, como | — classe A, considerando os residuos reutilizveis ou
reciclaveis, sendo compostos por diversos materiais de origem mineral. Pesquisas tém
demonstrado que o RCC pode ser considerado uma matéria prima de uso na construcao civil,
sendo transformado em agregados para ser usados como componentes de concretos e
argamassas (ANGULO, 2005; ULSEN ,2011; TENORIO et al., 2012, TSENG, 2010; CABRAL
etal., 2015; TENORIO, 2016; TAM et al., 2018).

No Brasil a geracdo de RCC cresceu cerca de 66% até 2017, tendo em vista o

crescimento da construcéo civil nesse periodo, como mostra a Figura 2.1.

Figura 2.1 - Geracgédo de RCC no Brasil
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As pesquisas mostram que o consumo de agregados naturais (AN) para a producdo de
concretos e argamassas tem sido crescente. Existe crescimento, mesmo em momentos de crise
devido a demanda por moradias e infraestrutura, principalmente nos paises mais pobres e

populosos, como mostra a Figura 2.2.

Figura 2.2 - Consumo de agregados naturais no mundo
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Fonte: Compilados de Pawluczuk et al. (2019)

Pawluczuk et al. (2019) observam que a demanda por agregados na China tem crescido
de forma mais acentuada que em outros paises, chegando a 38% do consumo mundial,
decorrente da demanda da construg&o civil. Tam et al. (2018) verificaram que a China e a india
sdo os principais consumidores de agregados para construcdo e, portanto, tém alto potencial
para reciclagem e reutilizagdo de RCC.

Pesquisas indicam que a taxa de reciclagem de RCC, transformados em agregados para
concretos e argamassas séo indicativos do nivel de desenvolvimento de um Pais. Em vista disso,
Tam et al. (2018) mostraram que alguns paises atingiram marcas de reciclagem do RCC
superiores a 90%, como Taiwan (92%) e Holanda (98%).

Angulo (2005), Tenorio (2007), Ulsen (2011) observaram que no Brasil ndo existe

dados precisos da taxa de reciclagem de RCC, e é pequena a producéo das usinas de reciclagem
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da fracdo mineral desse residuo. Em sua maioria pertencem ao setor publico e com producao
voltada para o consumo interno das prefeituras. Isto implica em indices de reciclagem bem
menores que o0s dos paises desenvolvidos.

Dados recentes mostram que o Brasil detém uma das menores taxas de reciclagem de
RCC, calculada em 6,14%, como mostra a Figura 2.3.

Figura 2.3 - Geracéo e reciclagem de RCC
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Fonte: Compilado de Tam et al. (2018)

Apesar do potencial de reciclagem do RCC, ha uma grande variacdo no nivel de
reciclagem desse material nos diversos paises. Isto evidencia um sério propblema, tendo em
vista que é grande a diferenca entre a demanda por agregados e 0s percentuais de reciclagem
do RCC. Esta situacdo indica uma provavel escassez de agregados naturais.

Os agregados reciclados, obtidos a partir de RCC, além de apresentarem custo de
producdo inferior ao dos agregados naturais, ainda promovem um ganho ambiental
(BRASILEIRO; MATOS, 2015). Dessa forma o ndo aproveitamento desse material é
considerado um desperdicio.

As pesquisas mostram que na reciclagem do RCC, a situacdo da fracdo areia desse
residuo é critica, pois apesar de representar de 40 a 60% em massa do residuo, € descartada
como residuo da prépria reciclagem ou utilizada em aplicagdes de baixo valor agregado
(ANGULO, 2005). Ulsen (2011) comprovou que € possivel a obtencdo de agregados miudos

de qualidade superior ou equivalente ao natural, a partir do tratamento de RCC, porém o custo
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do processo ainda é elevado. Constata-se, portanto, que € possivel a reciclagem dos RCC
transformando-o em matérias primas para as diversas aplicacfes na engenharia civil, como sub-
bases de pavimentagdo, concretos e argamassas.

Entretanto, conforme observado por Angulo (2005), Ulsen (2011), apesar da
comprovada viabilidade técnica, a reciclagem dos RCC enfrenta dificuldades, tais como:

a) Controlar a variabilidade na composicao dos residuos;

b) Dificuldade na separacdo dos contaminantes organicos presentes;

c) Caréncia de informacdes sobre as caracteristicas tecnolédgicas dos residuos;

d) Falta de politicas publicas mais contundentes;

e) Insuficiéncia de tecnologias e usinas de processamento habeis para produzir um agregado
reciclado de baixa porosidade.

Além desses fatores, é importante observar que o0 uso dos agregados obtidos a partir do
processamento do RCC s6 podera ser atrativo se seus custos forem no minimo equivalentes aos
dos agregados naturais, com qualidades equivalentes.

As andlises das pesquisas realizadas por Leite (2001), Poon; Kou (2007), Angulo
(2005), Ulsen (2011), mostram que no Brasil e em outros paises 0s processos de reciclagem,
envolvem basicamente britagem (mandibulas ou impacto) e peneiramento a seco. A remogao
dos componentes de aco € feita por um extrator de metais ou manualmente, assim como a
separacdo dos materiais organicos. Ulsen (2011) observou que as usinas europeias de
reciclagem e as brasileiras modernas, empregam um ou dois estagios de britagem (mandibulas,
impacto ou giratério).

Para a adequacdo da granulometria dos agregados empregam-se operagdes unitarias de
beneficiamento mineral, bem como para a separacdo dos materiais organicos e remogéo das
fases de maior porosidade. Tseng (2010), Ulsen (2011) verificaram que as operac6es principais
de separacao do RCC sdo:

- Remocéo de fases metalicas por extrator de sucatas;

- Lavagem intensiva do agregado graido em equipamento rotativo (drum washer, usina aleméa
BBW Recycling Mittelelbe);

- Concentracdo densitaria em jigue Baum (usina VAR na Holanda);

- Remocdo de contaminantes organicos por meio de classificagdo pneumatica (usina VAR na
Holanda) ou por selecdo manual em transportadores de correia em cabine pressurizada (usina
alema Graf Baustoffe).

A selecdo do residuo de concreto (RC), do residuo de alvenaria e do residuo misto,

mediante demolicao seletiva na Europa é um exemplo de triagem com o objetivo de melhorar
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a qualidade dos agregados oriundos dos RCC. Desta forma, os diversos tipos de fragdo mineral
tém uso como agregados reciclados, de acordo com a resisténcia dos concretos que seréo
produzidos (HENDRIKS; JANSSEN, 2001).

Estudos tém demonstrado que entre os RCC o residuo de concreto (RC) pode ser
considerado uma matéria prima nobre, com potencial de uso em concretos com propriedades
de concretos estruturais (CAVALCANTI, 2006; TSENG, 2010; GONZALEZ-TABOADA et
al., 2016; TAM et al., 2018). Os percentuais de RC presentes no RCC sdo muito variaveis,
sendo encontrado valores entre 6% a valores proximos de 16% (LIMA; CABRAL,2013).

Pesquisas indicam que os percentuais de RCC no RSU ficam entre 40% e 60%. Os
percentuais de RC presentes no RCC, por sua vez, tem varia¢fes ainda maiores. Cabral et al.
(2012) encontrou percentuais entre 4,38 % e 18,65% de RC no RCC para algumas cidades
brasileiras. Baseado nisso foram estimados os percentuais de RC nos RCC entre 0s anos de

2010 a 2017, cujo resultado esta apresentado na Figura 2.4.

Figura 2.4 - Geragéo estimada do RC coletado no Brasil
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Fonte: Adaptado ABRELPE (2017)

Esses resultados foram estimados considerando o percentual médio de RCC no RSU de
50%, e do RC no RCC de 11%, considerando as médias encontradas na literatura. Esses dados
indicam que existe uma quantidade estimada de RC no RCC para a reciclagem, proxima de
cinco milhdes de tonelada.

A disponibilidade de RC para uso como agregados reciclados (AR) tende a aumentar,

principalmente devido a demolicdo de estruturas de concreto com mais de cinquenta anos de
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uso, que poderao serem substituidas por constru¢Ges mais adequadas (SMITH, 2009; TSENG,
2010; GONZALEZ-TABOADA et al., 2016).

A geracao de RC sdo bastante diversificadas. A estimativa apresentada por Smith (2009)
é de que 11 milhdes de toneladas de RC sejam gerados por ano no Reino Unido. No Japdo, a
quantidade total de RC disponivel para a reciclagem é cerca de 10 a 12 milhdes de toneladas, e
nos Estados Unidos 60 milhdes de toneladas.

A NBR 15116 (ABNT, 2004) classifica como agregados reciclados de concreto (ARC),
0s agregados que tem um percentual de fragmentos de concreto de CP e rochas superior a 90%.
As normas internacionais seguem a mesma recomendacdo. Entretanto, alguns paises como
Reino Unido, Holanda, Noruega e Dinamarca, sdo mais exigentes e recomendam o percentual
acima de 95%.

Tseng (2010); Ulsen (2011) observaram que o ARC pode ser obtido da reciclagem de
pavimentos e de estruturas obsoletas de concreto, ou da separa¢do do RCC. Os autores ressaltam
que o aproveitamento do RC na producdo de ARC em escala industrial é feito em plantas
moveis ou fixas de forma semelhante a existente nas pedreiras. Sendo o RC aproveitado como
agregado graudo reciclado de concreto (AGRC) e agregado middo reciclado de concreto
(AMRC).

Nixon (1976), pioneiro no estudo de agregados reciclados, observou que o AMRC se
mostrou ineficiente e causador de dificuldades na produgéo de concretos. Verificou que 0 uso
do AMRC reduz a trabalhabilidade do concreto no estado fresco. No estado endurecido reduz
a resisténcia a compressao e 0 moédulo de elasticidade, além de aumentar a retracéo e a fluéncia.

Neville (1997), Metha e Monteiro (2008), notaram também que a influéncia negativa do
AMRC no concreto é especialmente devido aos agregados finos, porque tem uma absor¢édo de
agua mais elevada. Isto devido a porosidade da argamassa de cimento, que tende a se concentrar
na fracdo fina. Outro fator negativo é a angulosidade do AMRC. Entretanto, mesmo
apresentando dificuldades, estudos usando 0 AMRC apresentaram resultados satisfatorios em
concretos e argamassas (HEINECK, 2012; CABRAL, et al., 2012), e em agregados reciclados
de blocos para concreto leve (GOMES et al., 2015).

Estudos apresentados na literatura indicam que as caracteristicas fisicas, de forma, e a
composigdo dos ARC dependem do equipamento de britagem do RC, da resisténcia e da idade
do concreto que deu origem ao RC (NIXON, 1976; HANSEN, 1992, TSENG, 2010).

Diferentemente dos agregados graudos naturais, que sdo de material homogéneo
constituidos de rochas, os AGRC sdo formados por trés tipos de materiais: agregado natural

(rochas), argamassa, 0 conjunto desses dois materiais em propor¢des diversas e uma fase
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microscopica, a interface entre o agregado natural e a argamassa que é a zona de transigdo
interfacial (ZTI) (METHA E MONTEIRO, 2008) .

Pesquisas de ARC realizadas por Hansen (1992), Tseng (2010), Gonzalez-Taboada et
al. (2016) indicaram que os agregados com tamanhos entre 8 mm e 12 mm tem menor
quantidade de argamassa presa aos agregados naturais. Entretanto, observa-se que existem
outros fatores que interferem nessa caracteristica.

Segundo Hansen; Narud (1983); Juan e Gutiérrez (2009), ARC de tamanhos entre 4 e 8
mm tem percentual de argamassa entre 33 e 60%. O Quadro 2.1 resume os resultados de alguns

estudos.

Quadro 2.1: Percentual de argamassa presa no ARC

ARC diametro (mm) | (%) de argamassa Pesquisador
4-8 33% a 55% Juan; Gutiérrez (2009)
16 23% - 44% Juan; Gutiérrez (2009)
4-8 60% Hansen; Narud (1983)
16 — 32 30% Hansen; Narud (1983)

Fonte: Tseng (2010)

Ravindrarajah; Tam (2015) observaram que, em geral, os AGRC contém uma média de
50% de argamassa fixa na superficie. Foi verficado que a literatura apresenta resultados
diversos para o percentual de argamassa presa aos agregados graudos naturais (AGN) no
AGRC, sendo encontrado valores entre 23% e 60%, dependendo do diametro do AGRC e da
resisténcia do concreto de origem. As propriedades fisicas, granulométricas e morfologicas do
AGRC sdo fungbes dos percentuais de argamassa presa ao AGN, e a resisténcia do concreto
que deu origem a esse AGRC (HANSEN, 1992; TSENG, 2010; GONZALEZ-TABOADA et
al., 2016; TAM et al., 2018).

E consenso entre os pesquisadores que o percentual de argamassa presa ao agregado
natural é funcdo do processo de britagem e do tamanho dos agregados gerados (HANSEN,
1992; TSENG, 2010). Estudos realizados por Hansen (1992), Tseng (2010) constataram que a
utilizacdo do britador de mandibula fornece uma melhor distribuicdo granulométrica do
agregado reciclado para a producgéo de concreto. Esses pesquisadores verificaram ainda que o
britador de cones é adequado para ser utilizado como um britador secundario.

O britador de impacto, por outro lado, fornece uma melhor distribuicdo granulométrica
do agregado reciclado para ser empregado em sub-bases e bases de rodovias. Estes sdo menos
suscetiveis a danos, devido aos materiais que ndao podem ser britados, como barras de aco

presentes nas estruturas de concreto armado. Entretanto, Hansen (1992) observou que seu custo
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de manutenc¢édo é maior e 0s AGRC sdo de qualidade inferior se comparados com os agregados
produzidos pelo britador de mandibula.

Pesquisas tém demonstrado que a argamassa presa ao agregado natural é responsavel
pela influéncia negativa nas propriedades do ARC. Hansen (1986); Tesng (2010); Ulsen (2011),
observaram que agregados menores possuem percentuais de argamassa presa ao agregado
natural maior. Observaram também que os agregados graudos reciclados de concreto (AGRC)
apresentam percentuais de argamassa presa diversificados. Por essa razdo, as propriedades
fisicas do AGRC, além de ser muito variaveis, sdo mais dificeis de determinar quando
comparado aos agregados naturais.

Estudos mostram que existe correlacdo entre as propriedades fisicas dos AGRC e 0s
percentuais de argamassa presa aos AGN (HANSEN, 1986; TESNG, 2010; ULSEN, 2011,
GONZALEZ-TABOADA et al., 2016; TAM et al., 2018). Desta forma é importante fazer uma

andlise aprofundada das propriedades fisicas dos AGRC.

2.2 Propriedades dos agregados graudos reciclados de concretos

Dentre as principais propriedades dos agregados reciclados que influenciam no
comportamento das argamassas e concretos estdo a densidade, absorcdo de dgua, morfologia e
a resisténcia a abrasio (TSENG, 2010; TENORIO et al., 2012; CABRAL et al., 2012;
ANGULO; FIGUEREDO, 2013; BELIN et al., 2013GONZALEZ-TABOADA et al., 2016;
TAM et al., 2018).

2.2.1 Densidade

A NBR NM 53 (ABNT, 2003) determina trés formas de densidades ou massas
especificas. Densidade aparente (d.), densidade na condicdo saturada com superficie seca (dsss)
e a densidade real (dr) para os agregados graudos, calculados de acordo com as Equacdes (2.1,

2.2, 2.3), respectivamente.

M, (2.1)
da = (M M )
SSS sub
d _ ( Msss ) (2- 2)
55 Msss Msub
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J _( M ) (2.3)
" Ms_Msub

Nessas equagbes Msss € a massa do agregado saturado com a superficie seca do
agregado, Ms é a massa seca, sendo usada uma massa de 2000,00 g, conforme a NBR NM53
(ABNT, 2003).

Msus € 0 valor obtido para a massa submersa do agregado que corresponde a indicacgéo
da balanca hidrostética ap6s 24 horas. Para 0 agregado mitudo, a NBRNM 52 (ABNT, 2003)
orienta a forma de determinacdo das densidades usando o mesmo conceito, porem de forma
distinta.

A relacdo entre as densidades, a absor¢do de agua dos agregados reciclados e a
porosidade foram bastante pesquisadas (LEITE, 2001; ANGULO, 2005; CABRAL, 2007,
TSENG, 2010; ULSEN, 2011). Os resultados obtidos para as absor¢des de agua dos AGR foram
bastante superiores a dos AGN, e as densidades desses AGR inferiores a dos AGN,
evidenciando uma maior porosidade dos agregados reciclados.

Por sua vez, os valores das absorcoes de agua dos agregados miudos reciclados foram
superiores aos dos AGR. Vale salientar que a maior porosidade dos agregados, e
consequentemente menor densidade, pode atuar positivamente, reduzindo o peso das estruturas
de concretos, e desta forma aliviar o carregamento das estruturas, resultando uma economia
consideravel no produto final (CABRAL; 2007)

Metha e Monteiro (2008) verificaram que a porosidade aberta, caracterizada pela
absorcdo de agua e as densidades dos agregados reciclados, sdo propriedades que estdo
relacionadas e ddo indicios das caracteristicas mecanicas dos agregados.

No caso do AGRC isso se deve a argamassa, material mais poroso, preso a superficie
do agregado natural (HANSEN; NARUD, 1983; LEITE, 2001; ANGULO, 2005; ULSEN,
2011; ANGULO; FIGUEREDO, 2013; BELIN et al., 2013).

Estudos comprovam que as densidades dos agregados reciclados estdo diretamente
relacionadas com a resisténcia dos concretos, e que quanto maior a densidade dos AGR e AMR
maiores foram as resisténcias a compress&o dos concretos obtidos (TENORIO et al., 2012;
ANGULO; FIGUEREDO, 2013).

Estes trabalhos separaram os agregados por faixas de densidade variando entre 1,96

g/lem?® e 2,56 g/cm®.
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Os resultados mostraram que concretos com agregados mais densos apresentaram
maiores resisténcias & compressdo e menor porosidade.

Angulo e Figueredo (2013) também demonstraram que a densidade aparente e a
absorcéo de agua sdo grandezas inversamente proporcionais, conforme apresentado na Figura
2.5.

Figura 2.5 - Relagdo entre a densidade aparente e a absor¢do de agua de agregados de RCC
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Pode-se observar na Figura 2.5 que os agregados reciclados que apresentam densidades
aparentem inferior a 1,90 kg/dm?, apresentam absorcéo de agua proximo de 15,0 %. Enquanto
que, os agregados reciclados com densidade acima de 2,40 kg/dm? apresentaram absorc&o
abaixo de 6,0 %.

A analise dos dados apresentados nessa Figura 2.5 indica um comportamento com
tendéncia de uma curva exponencial descendente, caracterizando grandezas inversamente
proporcionais.

Esse comportamento foi evidenciado por varios pesquisadores (LEITE, 2001;
TENORIO, 2007; TSENG, 2010; ULSEN, 2011; ANGULO; FIGUEREDO, 2013),
constataram que de um modo geral, maior absor¢cdo implica em maior porosidade e menor
densidade.

Nixon (1976) relacionou as propriedades fisicas dos AGRC com as idades e resisténcias
de RC. Foi observado que ndo existe uma correspondéncia definida entre as resisténcias e

idades dos concretos e as propriedades de absorcdo de agua e densidades dos AGRC . Porém,
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se observa que os AMRC apresentam absorc¢des maiores e densidades menores que 0s AGRC
para um mesmo RC. O resumo dos dados desse estudo esta apresentado no Quadro 2.2.

Quadro 2.2: Propriedades fisicas de agregados reciclados de concreto

Concreto original Absorcdo (%) | Densidade - SSS (g/cm?®)

Descricdo | fc(MPa) | AGRC | AMRC | AGRC AMRC
8 anos 41 45 79 2,42 2,33
9,5 meses 55 3,9 Nd* 2,52 Nd*
2,5 anos 13 2,3 79 2,59 2,36
8 meses 23 4.4 75 2,36 2,27

Fonte: Nixon (1976)

*Nd — Nao definido

Como ja observado por varios pesquisadores a absorcdo de dgua, a massa especifica
aparente e massa especifica real, estdo relacionadas a estrutura porosa permeavel do corpo, e
desta forma sdo medidas indiretas da porosidade dos agregados. Visando uma melhor
compreensdo dessas propriedades, foi realizado um estudo da porosidade e da absor¢do de agua
de agregados reciclados.

2.2.2 Porosidade e absorcédo de agua

Os poros dos materiais podem ter dimensdes nanométricas. Por essa razdo, 0s ensaios
para a determinacdo dessa porosidade, de um modo geral, usam equipamentos sofisticados
como a picnometria de gas e pé ou injecdo de mercurio (WASHBURN, 1921;
TSAKIROGLOU; PAYTAKES, 2000; ANGULO et al., 2012).

A porosimetria por injecdo de mercurio tem sido extensivamente utilizada como uma
técnica experimental, sendo considerado 0 método mais importante de analise da estrutura de
poros (TSAKIROGLOU; PAYTAKES, 2000; HEMES et al., 2013; KLAVER et al., 2015;
FRANUS et al., 2018).

A técnica se baseia no comportamento do mercurio, que sO penetra nos poros, quando
se aplica uma pressao sobre ele. Esta técnica é bastante antiga (WASHBURN, 1921), e se baseia
na lei capilar que regula a penetracéo de fluidos em pequenos poros.

Sendo os poros cilindricos, os tamanhos das aberturas dos poros sdo calculados a partir
da Equacéo (2.4), conhecida como equacao de Washburn (WASHBURN, 1921).
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2.p.cosf .
p 2P (2.4)

¢ r

Nesta Equacgéo (2.4), r = raio de abertura dos poros, P = pressdo capilar, p = tenséo
superficial do mercurio e 6 = angulo de contato do mercurio com a superficie e o ar. Considera-
se a tensdo superficial do mercurio igual a 485 dines / cm. O angulo de contato do mercurio
com o ar sobre o material varia, sendo geralmente aceito para a analise dos ensaios o valor de
130 °.

O procedimento de ensaio consiste em colocar a amostra num recipiente, sendo ambos
preenchidos com mercurio. Ao se aumentar a pressdo sobre o mercdrio o seu nivel é reduzido
a medida que este penetra nos poros da amostra, chegando aos poros de menor diametro a

medida gque a pressdo aumenta, como mostra a Figura 2.6.

Figura 2.6 - Representacao tipica de uma curva de porosimetria ao mercirio
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Fonte: Adaptado de Webb; Orr (1997)

A literatura indica que a porosidade dos agregados, de um modo geral, € superior a
absorcdo de agua (LEITE, 2001; METHA; MONTEIRO, 2008; TSENG, 2010). Isto confirma
que a porosidade é composta de duas partes, porosidade aberta, correspondente aos poros
abertos do material acessiveis a 4gua, e a porosidade fechada em que a agua nédo tem penetragédo
(ANGULO et al., 2012). A porosidade e as densidades dos agregados se relacionam conforme

apresentado na Equagéo (2.5).

P(%) = [1 —~ (Z—j)] .100 (2.5)
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Nesta Equacdo (2.5) da é a massa especifica aparente, e dr a massa especifica real. Esta
é uma forma indireta da determinagdo da porosidade dos agregados. Angulo (2000) analisou a
relacdo entre a absorcéo de agua e a porosidade de agregados graudos reciclados de RCC a

partir da Equacéo (2.5), obtendo os valores do Quadro 2.3.

Quadro 2.3. Resultados de massas especificas aparente e absorcdo de dgua dos agregados gratidos de RCC
reciclados separados densitariamente pelo “Sink and Float”.

Agregados separados por densidade | Massa especifica | Absor¢do | Volume de poros

aparente (kg/dm?) (%) (%)

Cd<1,9 1,78 14,6 39,0

Vd<1,9 1,74 15,3 40,9
C19<d<2.2 2,11 8,0 21,4
V1,9<d<22 2,02 9,0 24,0
C22<d<25 2,53 2,0 53
V22<d<25 2,49 2,8 75

Cd>25 2,60 15 4,0

Vd>25 2,62 1,4 3,7

Fonte: Angulo (2005)

No Quadro 2.3, Angulo (2005) determinou os valores das porosidades como o produto
entre as absorcOes e a densidade real dos agregados, para um valor médio de 2,67 g/cm?,
determinada por picnometria, e a absor¢édo de dgua de acordo com NBR NM 53 (ABNT, 2006).

Por outro lado, Kahrahan e Toraman (2008) determinaram a porosidade de agregados
obtidos de rochas e obtiveram valores entre 0,38% e 5,5%, para densidades aparentes entre 2,62
g/cm?® e 2,58 g/cm?, respectivamente.

A alta porosidade, consequentemente menores densidades e alta absor¢do de agua séo
caracteristicas fisicas dos agregados reciclados de RCC que reduz a qualidade desses agregados.
Por isto essas propriedades tem sido o foco de vérias pesquisas (LEITE, 2001; METHA,
MONTEIRO, 2008; TSENG, 2010; GONZALEZ-TABOADA et al., 2016; TAM et al., 2018).

Esses pesquisadores observaram que, de um modo geral, 0 ARC pode ter um percentual
de absorcéo de 4gua dez vezes superior ao do agregado natural, dependendo das caracteristicas
do residuo de origem e do tamanho dos agregados.

A caracterizacdo de agregados para concretos e argamassas consideram a porosidade
aberta, correspondente a absor¢do de agua (LEITE, 2001; METHA; MONTEIRO, 2008;
TSENG, 2010).

A absorcdo de &gua dos agregados é a quantidade de agua que penetra nos poros
permedveis desse material. Esta absor¢do de agua, A (%), é calculada como o ganho de massa
de 4gua no ponto de massa saturada com superficie seca (Msss), comparado com a massa seca
(Ms), sendo determinada pela Equagéo (2.6), de acordo com a NM 53 (ABNT, 2006).
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Mgss — Ms) 100 (2.6)

A%) = ( M

A massa do agregado saturado com a superficie seca é obtida ap0s os agregados ficarem
submersos durante 24 horas e secos com pano, de modo que ndo apresentem agua visivel na
superficie.

Considera-se, portanto, a porosidade aberta de um material como sendo a absorgéo de
agua. Os pesquisadores tém observado que a absorcéo de agua dos agregados é inversamente
proporcional ao tamanho do agregado para um mesmo material (LEITE, 2001; ANGULO,
2005; METHA; MONTEIRO, 2008; TSENG, 2010; GONZALEZ-TABOADA et al., 2016).

Hansen (1992) encontrou valores de absorcéo da ordem de 3,6% a 8% para AGRC e
entre 8,3% e 12,1% para os AMRC. Nixon (1976), Hansen; Narud (1983), Leite (2001), Tseng
(2010), verificaram que a absorcdo de &gua do AMRC ¢, de modo geral, cerca de 50% maior
que a do AGRC, para um mesmo concreto. Gonzélez-Taboada et al. (2016) analisaram um
banco de dados de mais de cem artigos, e encontraram resultados de absor¢édo de AGRC valores
variando entre 1,12% a 8,82%, com média de 5,06%. Para 0 AMRC valores entre 6,84% e

13,10% com uma média de 9,89%, como observado na Figura 2.7.

Figura 2.7 - Relacéo entre o tamanho do ARC e a absor¢éo de dgua
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Fonte: Gonzélez-Taboada et al. (2016)

A literatura mostra que os valores de absor¢édo de agua dos AGRC sdo superiores aos
dos agregados graudos naturais devido a maior porosidade da argamassa presa aos agregados
(LEITE, 2001; TSENG, 2010; ULSEN, 2011).
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Metha e Monteiro (2008) verificaram que agregados reciclados obtidos de concreto de
alto desempenho apresentam porosidade de cerca de 7%, enquanto agregados naturais tém
porosidade que pode chegar a 1,6%. Tseng (2010), por sua vez, observa que o0 ARC, obtido de
concreto convencional, tem porosidade que pode chegar ao valor de 17%.

Para os agregados naturais a porosidade ou absor¢do de &gua, que de um modo geral
varia entre 0,30% a 1,60%, ndo exerce influéncia significativa nas misturas de concreto. Por
outro lado, os percentuais de absorcao de agua dos agregados reciclados, por serem superiores
aos dos agregados naturais, exercem grande influéncia nos concretos (MEHTA; MONTEIRO,
2008).

Tendo em vista a alta absorcao de agua dos agregados reciclados, e consequentemente
a sua influéncia nas propriedades dos concretos e argamassas nos estados fresco e endurecido,
alguns métodos de producdo do concreto propdem alternativa para minimizar os efeitos da
absorgao, como a pré molhagem dos agregados (LEITE, 2001; TENORIO, 2007; TAM et al.,
2011).

Nas analises de definicdo dos tempos usados para a prée-molhagem ou dos percentuais
adequados de absorcdo em fungdo do tempo, tem-se usado a velocidade de absorcéo de agua
dos agregados reciclados. Em vista disso, varios modelos matematicos foram criados para
determinar os percentuais de absorcdo de &gua em funcdo do tempo.

2.2.2.1 Cinética de absorcdo de dgua

O método experimental normalmente utilizado para determinar a absor¢do de agua dos
agregados reciclados, consiste na imersao de uma amostra de agregado em &gua durante vinte
e quatro horas e, em seguida, secagem manual das particulas, no caso de agregados graudos,
conforme determina a NBR NM 53 (ABNT, 2003).

Para 0 agregado miudo é realizada uma secagem natural ou com uma fonte de ar quente,
aplicada uniformemente nas particulas, mesmo método usado para agregados naturais. Em
ambos o0s casos, é procurada a condicdo saturada com superficie seca (sss). Segundo Daminelli
(2007), os procedimentos adotados pela NM 53 (ABNT, 2003) sdo semelhantes aos da norma
ASTM C 127- 01. Entre os problemas mais comuns estdo a subjetividade inerente a definicdo
da condigéo saturado com superficie seca (sss), especialmente no caso de agregados miudos, e
0 longo tempo necessario para a realizagao dos ensaios.

Leite (2001) realizou o ensaio de cinética de absorcdo de agua usando uma balanca
hidrostatica definido pela NBR NM 53 (ABNT, 2003)., colocando uma peneira de malha de
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abertura de 75 pum para ndo permitir perda de material fino durante o ensaio, como mostra
equipamento da Figura 2.8.

Figura 2.8 - Balanca hidrostatica para os ensaios de absorcao, densidades e cinética de absorcéo de agua

Aquisigdo dedados
Balanca hidrostatica

P Amostra

Fonte: Adaptado de Leite (2001)

O mecanismo de ensaio é composto de um cesto fabricado com malha metalica de
abertura 75 pm, um recipiente para colocacdo de 4gua, uma balanca hidrostatica conectada com
um sistema de aquisicao de dados e ganchos que servem como suporte para o cesto.

A metodologia do ensaio funciona segundo o principio do empuxo de Arquimedes,
sendo a equagéo basica do fendbmeno dada pela Equacéo (2. 7), obtido com o uso da aplicacdo

da 32 lei de Newton no sistema apresentado na Figura (2.8).
F=P—-E (2.7)
Nesta equacédo tem-se:
P — Peso seco da amostra (constante);
E — Empuxo;
F — Forca resultante, dado pela indicacéo da balanca.
O empuxo (E) é dado pela Equagéo (2.8).

E= Vdeslocado-g-pégua (2.8)

Assim, o volume de agua deslocado pelo material, corresponde ao volume de sélidos e

consequentemente a0 empuxo, 0s quais sdo fungdes do tempo.
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A forca P (peso constante), depende da massa seca (Ms) do material e da aceleragéo da
gravidade (g). A variacdo da forca resultante (F), indicagéo da balanga, depende das variagdes
do empuxo (E). O empuxo varia e depende da variagdo do V (eslocado)-

Os agregados representam uma grande parte do volume da mistura, normalmente entre
65 e 80% do volume de concreto convencional (CC), e entre 60 e 64% do CAA (GOMES;
BARROQOS, 2009). A consequéncia de ignorar a absorcao de agua dos agregados reciclados pode
ser refletida na perda de trabalhabilidade do concreto fresco.

Entretanto, se for adicionada a agua de absor¢do para melhorar a trabalhabilidade, corre-
se 0 risco de perda de resisténcia pela elevacdo do fator a/c efetivo da mistura, tendo em vista
que Abrams (1919) verificou que o fator a/c é o indice mais importante na determinacgédo da
resisténcia a compressdao do concreto, para uma mesma composicdo de agregados e mesma
quantidade de cimento.

Portanto, deve-se determinar a quantidade de 4gua adequada, no tempo adequado, para
que o concreto ndo perca qualidade, tanto no estado fresco como no endurecido.

A definicdo da absorcdo de dgua dos agregados reciclados em fungdo do tempo foi
bastante pesquisada. Leite (2001); Daminelli (2007); Tendrio (2007); Tegguer (2011); Klein et
al., (2014); Gomes et al. (2015) usaram a metodologia da balanca hidrostatica para a
determinacdo do grafico da cinética de absorcdo de agregados reciclados gratidos (AGR).

Tenorio (2007) observou que em um minuto 0 AGR misto absorveu 65% do total da
agua de absorcdo e aos 10 minutos atingiu um percentual proximo de 90%. Gomes et al., (2015)
observaram que agregados graudos reciclados de blocos de concreto, por serem mais porosos,
em 10 minutos atingiu percentual proximo de 80% da absorg¢&o total.

Mesmo néo havendo consenso em relacdo aos percentuais de absor¢do dos agregados
em funcdo do tempo, esse estudo € importante, principalmente para os agregados reciclados,
devido a absorcédo de agua elevada em relacdo aos agregados naturais (AN).

Devido a influéncia da agua de absorcdo dos agregados reciclados, e a necessidade do
seu controle na producéo dos concretos, pesquisas sugerem fazer a pré molhagem dos agregados
reciclados, com um percentual de agua que o agregado absorveria em 24 horas, para evitar o
aumento no volume de agua livre disponivel nestas misturas, colaborando para a redugéo da
resisténcia mecéanica dos concretos. Em vista disso, algumas técnicas foram usadas para a
obtencgéo de concretos com propriedades semelhantes aos produzidos com agregados naturais.

Tam et al. (2013), produziram concretos de uma forma denominada de dois estagios.

Neste trabalho, o agregado miudo natural foi misturado a uma composi¢do de AGRC e AGN
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juntamente & 4gua de absorcao por 60 segundos, e em seguida adicionado o cimento e misturado
por 30 segundos. Finalmente foi adicionado o restante da 4gua e misturado por 120 segundos.

De acordo com esse estudo, o concreto obtido com a pré molhagem apresentou
resultados melhores de que o concreto produzido da forma convencional, isto devido a reducao
da porosidade do AGRC, por causa do preenchimento dos poros dos agregados.

Em relacdo ao percentual da 4gua de absorgdo a ser usado na pré molhagem, ndo existe
consenso. Leite (2001) usou percentuais de 40% e 50%, entretanto, a maioria dos pesquisadores
sugerem a utilizaco de 80% do total da 4gua de absorcdo (CABRAL, 2007; TENORIO et al.,
2012; GOMES et al., 2015).

Dessa forma se verifica que colocando-se 80% da agua de absorcdo dos agregados
reciclados, o percentual restante vai ser absorvido lentamente, ndo interferindo de forma
significativa na agua de amassamento da mistura do concreto. Em vista disto, se considera que
o controle da absorcdo de agua dos agregados reciclados € um aspecto importante na obtencao
de concretos com agregados reciclados de melhor qualidade.

Nesse contexto é importante a determinacdo de modelos matematicos que possam
prever a absorcdo dos agregados em funcdo do tempo, principalmente para os agregados
reciclados e dessa forma definir o percentual de dgua de absorcéo adequado para evitar excesso
de &gua disponivel nas misturas de concreto. Diante disso varias formulacdes matematicas
foram propostas.

Tegguer (2011) sugere a Equacdo proposta pelo modelo de Hall para determinacéo do

percentual de absor¢cdo em funcéo do tempo, dado pela Equacéo (2.9).

1
W=A4+5t% —C.t (2.9)

W é a quantidade de &gua absorvida acumulada. S € a absorvidade, que caracteriza a
capacidade dos poros do material absorver e transmitir agua por capilaridade. A e C séo
constantes.

Foi observado que para tempos suficientemente grandes, o valor de W decresce,
podendo inclusive ser negativo, 0 que caracteriza uma inconsisténcia fisica desse modelo.
Entretanto, esse modelo dentro de um tempo limite de 24 horas, aplicado para agregados
graudos naturais e reciclados apresentou indice de correlacdo entre 0,98 e 0,99, quando

comparado com 0s ensaios.
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Outro modelo baseado no trabalho de Schonlin, citado por Tegguer (2011), é
representado pela Equacdo (2.10), em que W1 é a quantidade de &gua absorvida ap6s uma hora,

n é uma constante e t o tempo em horas.
W =Ww,.t" (2.10)

Klein et al. (2014) criaram um modelo capaz de descrever a evolucdo da absorcéo de
agua pelos agregados graudos naturais e agregados leves. Este modelo € uma funcdo de
absorcéo de &gua em vinte e quatro horas, o que ¢ um valor comum no campo técnico. O modelo

validado experimentalmente é dado pela Equacéo (2.11).

k(LY (2. 11)
k
AbS,(t) = AbS;(24) . Il — e (Q) l

Nesta equacdo Q tem o valor constante de 0,0003 h, ou aproximadamente 1 s, que € a
abscissa do ponto de inflexdo da curva representada pela Equacédo (2.11). O valor da constante
(p) representa a inclinagdo da curva no ponto de inflexdo, e tem valor de 0,50 para rochas
naturais, sendo maior para agregados mais porosos. A constante (k) depende da porosidade do
material e do tamanho dos agregados, geralmente varia entre 0,01 e 0,05 (KLEIN et al., 2014).
Esse modelo matematico desenvolvido por Klein et al. (2014) representa um avanco na
compreensdo da cinética de absorcdo de dgua de materiais porosos.

Na aplicacéo desse modelo Klein et al (2014) encontraram valores de absor¢do em 24
horas para os agregados naturais, entre 0,24% e 1,13% para 0s agregados graniticos e silicosos,
e entre 6,5% e 24,36% para 0s agregados porosos. Entretanto, esse modelo néo foi usado para

descrever a cinética de absorcdo dos agregados graidos reciclados de concreto.
2.2.3 Morfologia de agregados graudos para concreto

Estudos realizados por Hudson (1999) mostraram que 80% do volume total do concreto
consistem de agregados e cerca de 60% desse percentual pode ser de agregado graudo.

Shilstone (1990) verificou que particulas irregulares e alongadas, principalmente
aquelas de tamanhos intermediarios entre 2,36 e 9,5 mm, podem afetar a mobilidade das
misturas. Desta forma o excesso de particulas mal formadas pode reduzir a resisténcia do

concreto devido ao aumento da demanda de agua. Segundo Galloway (2009), as particulas
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planas podem ser orientadas de tal forma que podem prejudicar a resisténcia e a durabilidade
do concreto.

Por sua vez, De Larrard (1999) observou que a eficiéncia do empacotamento dos
agregados também ¢ afetada pela forma do agregado. Hudson (1999) constatou que no concreto,
as particulas mais grossas podem ser empacotadas sem interferéncia, quando tem formato
cubico ou esférico. Observou ainda que se tem uma reducdo de pasta de cimento de cerca de
4% a 5%, quando agregados cubicos sdo usados em vez de particulas chatas e alongadas.
Corroborando com esses pesquisadores, Mehta; Monteiro (2008) indicaram que as particulas
alongadas e planas devem ser limitadas a um méaximo de 15% em peso do total do agregado.

Em relacio a forma e ao contorno, as particulas podem ser classificadas
qualitativamente como cubicas, esféricas, planas ou alongadas e pontiagudas, quando possuem
arestas cortantes.

Quiroga; Fowler (2005) observaram que existem outras duas caracteristicas que Sao
denominadas de arredondamento e angularidade, que interferem no empacotamento dos

agregados, como mostra a Figura 2.9.

Figura 2.9 - Comparagdo e avalia¢io visual da forma da particula
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Fonte: Quiroga; Fowler (2005)

Popovics (1990) por sua vez, identifica que a angularidade estd relacionada com a
nitidez das bordas e cantos de uma particula, da seguinte forma:
- Angular: pouca evidéncia de desgaste na superficie da particula;
- Subangular: evidéncia de algum desgaste, mas enfrenta cantos intocados;
- Subarrendado: desgaste consideravel enfrenta reducéo na area;
- Arredondado: as arestas praticamente desaparecem;

- Bem arredondado: ndo existe aresta.

A NBR 7809 (ABNT, 2019) usa padrdes geométricos basicos para identificar a
caracteristica de forma dominante de materiais particulados gratdos para uso no concreto, de

acordo com a Figura (2.10).
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Figura 2.10 - Dimensdes consideradas da particula de agregado (ABNT NBR 5564, 2011).

Fonte: NBR 5564 (ABNT, 2011)

O ensaio de indice de Forma (I.F.) é conhecido como método do paquimetro, dada pela
Equacéo (2.12).

@ (2.12)

Nesta Equacdo (2.11), L e | sdo a maior e menor medida respectivamente,
correspondentes ao comprimento e a espessura. Neste ensaio considera-se uma amostra de 200
agregados, escolhidos proporcionalmente ao percentual retido acumulados nas peneiras acima
de 9,5 mm.

A NBR 7211 (ABNT, 2004) considera que o agregado graudo é adequado para o
concreto quando I. F. < 3,0. Outra forma de classificacdo dos agregados graudos é a definida
dada pela NBR 5564 (ABNT, 2011). A partir das medidas verificadas na Figura 2.9 se obtém
os resultados que indicaram as caracteristicas dos agregados de acordo as classificaces

apresentadas no Quadro (2.4).

Quadro 2.4: Classificagdo da forma dos agregados graidos

Relacdes (b/a) e (c/b) | Classificacdo da forma

b/a> 0,50 e c/b > 0,50 Cubica
b/a<0,50 e c/b>0,50 Alongada
b/a>0,50 ¢ c¢/b<0,50 Lamelar

b/a<0,50ec/b<0,50| Alongada-Lamelar
Fonte: NBR 5564 (ABNT, 2011)

Fazendo uma analise dos dados apresentados no Quadro 2.4, se observa que para um
agregado com a = 1,25 cm, ¢ > 0,42 cm e b > 0,63 para que se tenha I. F= a/c < 3,0, para que
este agregado apresente caracteristicas de forma apropriada para concretos, sendo classificado

com forma cubica.
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Em relacdo a esfericidade dos agregados, Krumbein (1941), em um dos primeiros
estudos sobre a forma de sistemas particulados, sugeriu para determinar a esfericidade a

Equacdo (2.13), baseado na Figura 2.11, considerando para a esfera a esfericidade igual a 1,0.

:|L.1.S 213

L3

Esfx =

Figura 2.11 - Medidas para determinacao da morfologia dos agregados gratdos

Fonte: Adaptado de Krumbein (1941)

Considerando as dimensdes principais de uma particula, tem-se:
L — Comprimento, maior distancia;
| — Comprimento médio;

S — Comprimento menor.

Hawlistshek et al. (2013) verificaram a tendéncia atual de caracterizacdo dos parametros
geométricos de material particulado, com o uso dos sistemas de analise de imagens por fluxo
dindmico. Esses métodos sdo descritos pela norma 1SO/13322-2/06 (ISO, 2006).

O Camsizer-L, apresentado na Figura 2.12, é o equipamento adequado que possibilita a
analise de centenas de milhares de particulas em um amplo espectro de tamanhos. Este
equipamento de processamento digital de imagens (PDI) abrange um intervalo de particulas

com tamanhos de 30 pm a 30 mm.

Figura 2.12 - Camsizer-L — equipamento de ensaios do AGRC

Fonte: Laboratério de Materiais USP/SP (2019)
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Cada particula é fotografada em dois angulos diferentes com parametros de anélise
determinados de acordo com a Figura 2.13.

Figura 2.13 - Comparagéo e avaliacdo visual da forma da particula
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Fonte: HAWLISTSHEK et al. (2014)

Com as dimensdes das particulas sdo determinados os parametros de forma como:
simetria, convexidade, esfericidade, e a razdo entre 0 menor e 0 maior diametro da particula
chamada de relacdo de aspecto (b/l), Figura 2.14, com o uso das Equacbes (2.14) e (2.15),

respectivamente.

Figura 2.14 - Parametros de forma dos agregados - CAMSIZER - L
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Os resultados de caracterizacdo da forma dos AGRC sdo mais varidveis em relagdo aos
AGN. Os AGN por serem homogéneos e produzidos de forma padronizada pelas pedreiras,
apresentam menor variacao no indice de forma.

Melo (2019) avaliou AGN 12,5 mm de trés pedreiras em Maceid e encontrou indices de
forma médios de 2,05, 2,35 e 2,45, sendo todas aprovadas para uso em concretos, tendo em
vista que o I. F foi menor que 3,0, conforme determina a NBR 7211 (ABNT, 2004)



58

Os agregados graudos reciclados, por sua vez, por serem de material heterogéneo,
apresentam parametros de forma que dependem do equipamento de beneficiamento e do tipo
de residuo. E importante salientar que os parametros de forma dos agregados variam de acordo
com a fracdo granulométrica.

Silva et al. (2015), caracterizaram agregado graddo reciclado de blocos de concreto
(ARBC), e encontraram: indice de forma (IF) de 4,7 para a fracdo 9,5a 12,5 mm, e 5,8 para a
fracdo entre 12,5 e 19,0 mm; relacdo de aspecto, para a faixa de 9,5 mm a 12,5 mm, com o uso
do paquimetro e do Camsizer, de 0,75 e 0,73, respectivamente, e esfericidade, determinada pelo
Camsizer e pela equagédo de Krumbein, de 0,81 e 0,63, respectivamente; e para faixa entre 12,5
mm e 19,0 mm, a relacdo de aspecto encontrada foi de 0,76 com paquimetro e 0,72 no Camsizer,
e as esfericidades usando o Camsizer e a equacdo de Krumbein, foram 0,72 e 0,65,
respectivamente.

Tseng (2010) usou britador de mandibula e de impacto para a obtencdo de agregado
graudo reciclado de concreto (AGRC). Encontrou parametros b/a=0,73 e c¢/b = 0,69, para uma
faixa entre 9 e 12 mm para 0s AGRC obtidos com o britador de mandibula. Com o britador de
impacto os resultados foram b/a = 0,74 e c¢/b = 0,66, para a mesma faixa de agregados.

Conforme ja mencionado a exigéncia da norma NBR 7211 (ABNT, 2004) é que o indice
de forma (IF), seja inferior a 3,0, sendo o indice mais desfavoravel para agregados gratdos para
concreto. A relacdo de aspecto obtido pelo PDI (CAMSIZER — L), é o inverso do IF, significa
um valor limite préximo de 0,33.

Estudos realizados por Edorgan; Fowler (2005), obtiveram esfericidades de 0,75 e 0,78
para AGRC, obtidos por esmagamento, sendo usado tomografia com o uso do raio X. Nesse
estudo foram observados resultados para a relacdo de aspecto b/a, entre 0,65 e 0,94 e
esfericidade entre 0,54 e 0,85.

2.2.4 Resisténcia a abrasao

A resisténcia a abrasdo € a resisténcia ao desgaste superficial dos agregados quando é
submetido ao atrito. Este ensaio mede a capacidade do agregado ndo sofrer quebras ou desgaste
quando submetido principalmente aos esforcos de cisalhnamento. Este ensaio € realizado num
equipamento composto por um cilindro oco de aco que gira durante um tempo estabelecido
com os agregados juntamente com bolas de aco no seu interior, o impacto das bolas com os
agregados e com o recipiente provoca o desgaste das particulas. O ensaio é realizado de acordo
com a NBR 51 (ABNT, 2001), e o resultado do ensaio é calculado usando a Equacao (2.16).
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M
Perdas (%) = Vl 100 (2.16)
2

O equipamento de abrasdo tem uma frequéncia de 33 rpm, e sdo necessarias 500
rotagBes. E considerado como perda o material que se desprende do agregado devido ao impacto
das esferas, material que passa na peneira de abertura 1,68 mm. O percentual de perda ou de
transformacéo é determinado de acordo com a Equacéo (2.16), cujas varaveis tem os seguintes
significados: M1 — massa de material que passa na peneira 1,68 mm (g), M2 — massa inicial de
agregado (Q).

As resisténcias a abrasdo LA dos agregados naturais sdo definidas pelas rochas de
origem dos agregados. Kahrahan; Toraman (2008) determinaram o indice de abrasdo LA de

agregados de 11 tipos de rochas, como apresentado no Quadro (2.5).

Quadro 2.5: indice de abrasdo LA de agregados de diversos tipos de rochas

Tipo de rocha Abrasio LA (%) | Densidade (g/cm®) | Porosidade(%)
Basalto 17,2 2,58 55
Granito cinza 33,7 2,55 0,62
Granito (K. Rosa) 40,3 2,62 0,63
Granito (Kyrcegi) 34,7 2,47 0,98
Marmore (1) 47,2 2,62 0,13
Marmore (2) 40,6 2,69 0,37
Migmatita 16,6 2,75 1,33
Serpentinita 15,9 2,73 0,91
Calcario dolomitico 25,0 2,63 0,31
Travertino 40,1 2,36 4,08
Calcério 28,9 2,61 0,38

Fonte: Kahrahan; Toraman (2008)

Os resultados no Quadro (2.5) variaram entre 0 menor indice de 15,9 % para a
serpentinita, e o maior percentual de perdas de 47,20% para o0 marmore. A andlise dos dados
apresentados indica que néo existe, de um modo geral uma correlacéo definida entre os indices
de abrasdo LA e porosidade e densidade dos agregados naturais. Isto pode ser constatado
tomando como referéncia agregados de Basalto. Mesmo tendo baixo indice de perdas por
abrasdo LA, apresenta alta porosidade. Em relacdo aos agregados naturais, os AGRC
apresentam maior indice de abrasdo LA devido a maior fragilidade da argamassa presa aos
agregados naturais. Algumas pesquisas indicam a resisténcia a abrasdo LA como uma
caracteristica que identifica a qualidade do agregado graddo reciclado para concreto. Quanto
menor o indice de abrasdo LA, maior a densidade e menor a absor¢do de 4&gua (HANSEN;
NARUD, 1983; JUAN; GUTIERREZ, 2009; TSENG, 2010).
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Juan; Gutiérrez (2009) concluiram que a absorcao de agua, a densidade e o indice de
abraséo dependem do tamanho do agregado reciclado de concreto. Além disto, depende também
da origem do concreto. Hansen; Narud (1983) analisaram ARC, provenientes de concretos de
alta resisténcia (A), média resisténcia (M) e baixa resisténcia (B), observam que a relacéo a/c
no concreto de origem e o indice de abrasdo apresentado pelo ARC sdo diretamente
proporcionais, como apresentado no Quadro 2.6.

Quadro 2.6: Propriedades de ARC — Britador de mandibula

Diametro | Densidade | Absorcado | Perda Abrasdo | Volume de argamassa
Agregado (mm) g/cm?® (%) (Los Angeles) presa aos graos
(L500) naturais (%)

(4-8) 2,34 8,5 30,1 58,0
Reciclado (A) | (8 -16) 2,45 5,0 26,7 38,0
(16 - 32) 2,49 3,8 22,4 35,0
(4-8) 2,35 8,7 32,6 64,0
Reciclado(M) | (8 - 16) 2,44 54 29,2 39,0
(16 - 32) 2,48 4,0 25,4 28,0
(4-8) 2,34 8,7 41,4 61,0
Reciclado (B) | (8 - 16) 2,42 57 37,0 39,0
(16 - 32) 2,49 3,7 31,5 25,0

Fonte: Hansen; Narud (1983)

Os dados apresentados no Quadro 2.6 mostram que, tomando como referéncia 0s
agregados de diametro entre 4 e 8 mm, para os trés tipos de concretos, se verifica que ARC
obtidos de concretos mais resistentes apresentaram menor indice de abrasdo LA, entretanto a
diferenca dos percentuais de absorcdo de agua, ndo foram significativos. Por outro lado, as
pesquisas mostram que ARC obtidos de concretos de menor resisténcia apresenta menor
percentual de argamassa presa aos agregados naturais. Para relagdes a/c de 0,4; 0,7 e 1,2,
Hansen; Narud (1983), encontraram nas frac6es de agregados reciclados com tamanhos entre
(8-12 mm), indice de abraséo LA de respectivamente 25%, 28%, e 39%.

Tseng (2010) ao analisar AGRC obtidos com britadores de mandibula e de impacto,
observou indice de abrasdo LA de 38% e 43% respectivamente. Assim, observou que o britador
de mandibula produz AGRC com maior percentual de argamassa presa nas superficies dos
agregados, caracterizado pelo maior indice de abrasdo LA.

De acordo com o que foi apresentado, a resisténcia a abrasao € a resisténcia ao desgaste
superficial dos agregados, mede, portanto, a capacidade do agregado ndo sofrer alteragdes.

guando é submetido ao impacto e ao atrito.
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Portanto, conforme determina a NBR 7211(ABNT, 2009), o ensaio de abrasdo LA para
agregados gratdos define um dos pardmetros que identificam a qualidade do agregado para

concretos, sendo aceitos agregados com indice de abrasdo LA inferiores a 50%.

2.3 Concretos com agregados reciclados de concreto

Os materiais usados na producdo de concretos ainda sdo em sua maioria provenientes
de recursos naturais. Estes recursos ndo renovaveis como as jazidas de rochas e de areias estdo
gradualmente se tornando empobrecidos, ou muito distantes, 0 que encarece demais o custo do
produto (TSENG, 2010; ULSEN, 2011).

O aumento dos esforcos de reciclagem, com a incorporacao de residuos de construcéo
e demolicdo (RCC), criando materiais amigos do meio ambiente, parece ser o caminho que se
deve seguir (JHON, 2000). Nesse sentido, concretos com agregados gratdo e miudo originados
de RCC parece ser um caminho viavel.

Etxeberria et al. (2007) produziram concreto com percentuais de substituicdo de AGN
de 25%, 50% e 100%, obtendo resultados satisfatorios com resisténcia entre 20 e 45 MPa.
Entretanto, concluiu que a resisténcia e o médulo de elasticidade sdo cerca de 20% menores
que do concreto com agregados naturais, para mesma composicdo. Os estudos mostram que 0
uso do ARC na obtencdo de novos concretos, de modo geral, tem se mostardo satisfatério, e
continua sendo melhorado com novas possibilidades de uso, com a inser¢do de novos materiais

e tratamentos. O Quadro 2.7 apresenta alguns estudos analisados.

Quadro 2.7: Pesquisas de concretos com ARC com substituicdo parcial ou total do AGN

Agregado Substituicdo Pesquisador
AGRC 100% NIXON (1976)**
AGRC - AMRC Ambos 100% HANSEN (1986)**
AGRC - AMRC 50% - 100% KATZ (2003)**
AGRC (25, 50 100)% ETXEBERRIA et al. (2007)*
AGRC (50,100)% GRDIC et al (2010)*
AGRC 100% TSENG (2010)**
AGRC (10, 20, 30 e 40)% PANDA; BAL (2012)*
AMRC (25, 50,75,100)% PEREIRA et al. (2012)*
AGRC (25,50 e 100)% GONZALEZ; ETXEBERRIA (2014)*
AMRC (25, 50, 100)% FAN et al. (2016)**
AGRC 100% TENORIO (2016)*
AGRC - AMRC Ambos 20% CAMPOS et al. (2018)*
AGRC (20,50 e 100)% SEARA-PAZ et al., (2018)**

Fonte: Compilagéo dos autores (2019)

*Concreto autoadensavel (CAA), **Concreto convencional (CC)
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Os resultados obtidos nas propriedades dos concretos, produzidos com a substitui¢cdo do
AGN pelo AGRC sdo diversificados, dependendo do percentual de substituicdo. Alguns
pesquisadores sugerem um percentual maximo de substituicdo de 50,0% (HANSEN, 1986;
KATZ, 2003).

Etxeberria et al. (2007); Zhu et al. (2010), mesmo constatando uma reducdo da ordem
de 10,0% a 20,0% da resisténcia a compressao e de até 30,0% no médulo de elasticidade e um
acréscimo na retracao, consideram importante a substituicdo de 100% dos AGN pelo AGRC,
como acdo de preservacdo dos recursos naturais.

N&o existe consenso da influéncia nas propriedades dos concretos, em funcdo da
substituicdo do AGN pelo AGRC, assim como o percentual de substituicdo ideal. Alguns
pesquisadores consideram o percentual de substituicdo de 50,0% adequado (GRDIC et al. 2010;
GONZALEZ; ETXEBERRIA, 2014).

Por outro lado, outros consideram adequada a substituicdo de 100% do AGN pelo
AGRC, ainda que a resisténcia a compressao seja ligeiramente inferior ao concreto com AGN
(NIXON, 1976; HANSEN, 1986; TSENG, 2010).

SEARA-PAZ et al., (2018) analisaram o comportamento de vigas de concreto armado,
em ensaios a flexdo de trés pontos. Os concretos apresentaram propor¢des de substituicdo de
AGRC de 20,0%, 50,0% e 100,0%. Observaram que os modos de ruptura foram semelhantes
ao concreto com AGN. No entanto, as vigas com AGRC apresentaram fissuracdo mais largas,
e em maior quantidade para 0 mesmo carregamento.

O aspecto comum em estudos de concretos com AGRC ¢ a influéncia negativa que a
argamassa presa a esses agregados pode ter. A falta de consenso da influéncia da substituicdo
do AGRC, e do percentual adequado de substituicdo, permite verificar que é necessaria uma
investigacdo maior do uso do AGRC e AMRC. Em vista disto é importante desenvolver novos

métodos de dosagens e técnicas de tratamento para a reducdo da argamassa presa aos ARC.

2.4 Tratamentos de agregados graudos reciclados de concretos

Pesquisas realizadas por Nixon (1976), Hansen (1992) indicaram que o concreto com
baixa resisténcia fornece agregados reciclados mais porosos, e concretos de resisténcia mais
alta fornecem agregados menos porosos.

Esses estudos sdo compativeis com a pesquisa de Tabsh; Abdelfatah (2009).

Constataram que as caracteristicas mecanicas do concreto produzido com AGRC oriundos de
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concretos de resisténcia superior a 50 MPa ndo foram diferentes das caracteristicas mecénicas
dos concretos com AGN.

Pesquisas indicam que a interface entre a argamassa e 0 agregado, chamada de zona de
transicdo interfacial (ZTI), é considerada o ponto mais fraco do concreto, notadamente em

concretos com ARC, como mostra as Figuras (2.15a e 2.15b).

Figura 2.15 - Caracteristicas do AGRC: a) originado; b) reuso

Argamassa nova
Agregado natural ~ LTl velha
. Argamassa presa i

~ ZTI nova Argatnassa velha
a b
Fonte: a - Ulsen et al. (2013); b - Modani; Mohitkar (2014)

Kumar; Bahattacharjee (2003) constataram que a porosidade da argamassa presa ao
agregado € maior que a porosidade da argamassa solta, porque a ZT| é uma regido mais porosa.
O AGRC dentro de um novo concreto possui duas ZTI: uma interface entre o agregado natural
e a argamassa antiga, e outra entre a argamassa antiga e a nova argamassa, o que significa duas
regibes de fragilidade do agregado.

Metha; Monteiro (2008) observaram que a ZTI é quem governa as propriedades
mecanicas do concreto, tais como resisténcia a compressado, resisténcia a flexdo, mddulo de
deformacédo, fluéncia, porosidade e durabilidade. Observaram que esta ZT| tem uma espessura
da ordem de 10 pm a 50 pm.

Existe conhecimento consolidado portanto, que no AGRC a camada de argamassa velha
presa ao agregado natural € mais fragil e mais porosa, responsavel pela alta absorcdo de agua,
em relacdo ao agregado natural (KUMAR; BAHATTACHARJEE; 2003; METHA;
MONTEIRO, 2008; MODANI; MOHITKAR, 2014; AL-BAYATI et al., 2016). Assim, para
melhorar as propriedades fisicas dos agregados reciclados de concreto (ARC) é fundamental a
reducdo da camada de argamassa presa ao agregado natural.

Varios estudos de tratamentos de ARC visando reduzir a camada de argamassa presa ao
agregado natural ou impermeabilizar os poros para reduzir a porosidade dos agregados foram
realizadas (AL-BAYATI et al., 2016; HO KIM et al., 2013; SPAETH.;TEGGUER, 2014,
DILBAS, H. et al., 2019). Esses estudos podem ser divididos em tratamentos quimicos, térmicos

e tratamentos mecanicos associado ao térmico (Termomecanicos).
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Entre as pesquisas realizadas com tratamento quimico, merece destaque o estudo de
ZHU et al. (2010), no qual foram analisadas as propriedades de durabilidade do concreto,
usando tratamento do AGRC com substancia hidro-repelente a base de silano (polimero hidro
repelente). Verificou-se que o tratamento por imersdo em silano com 100% de concentracdo
pode melhorar a durabilidade do concreto com ARC. Entretanto, foi observado uma redugao na
resisténcia a compressdo dos concretos com os agregados reciclados tratados com silano.

Tsujino et al. (2007) efetuaram o tratamento do AGRC com 06leo a base de parafina e
silano, considerando as resisténcias do RC em baixa e média. Os resultados de absorcéo de agua
foram melhores com o tratamento de silano, onde a absor¢éo foi reduzida de 3,53% para 1,15%.
J& os com tratamento com 6leo reduziu a absor¢do de agua de 3,78% para 3,53%. Entretanto,
as resisténcias a compressdo dos concretos tratados com 6leo foram maiores que os tratados
com silano. Ambos os tratamentos foram eficientes em relacdo ao agregado sem tratamento.

Tam et al. (2007) estudaram a carbonatagdo de AGRC e verificaram que um aumento
da carbonatacdo reduz a quantidade de poros do agregado, melhorando sua qualidade. Shia et
al. (2015) consideram o uso do diéxido de carbono para o tratamento do ARC nédo apenas um
método eficiente para melhorar a propriedades da ARC, mas também um processo amigo do
ambiente.

Seguindo essa linha, Tendrio (2016) pesquisou a carbonatacdo do AGRC na faixa
granulométrica entre 4,75 mm e 12,5 mm, obtendo resultado satisfatério na reducdo da
porosidade, em cerca de 15%. O método de carbonatacdo de ARC se mostra eficiente na
reducdo da porosidade, entretanto, sua aplicacdo necessita de camaras eficientes e apresenta
dificuldades, notadamente no tratamento em grande escala.

Em relacdo aos tratamentos quimicos, de um modo geral, apresentaram o inconveniente
de ser agressivo ao meio ambiente.

Estudos foram realizados usando técnicas de preenchimento dos poros da argamassa do
ARC com material pulverulento e pozolanico com a imersao dos agregados em solucao desses
materiais. Katz (2004) usou duas formas de tratamento do AGRC: impregnacdo em silica e
limpeza ultrassonica.

Foi observado que o concreto com AGRC tratado por impregnacdo em solucdo de silica
teve um acréscimo de 15 % a 30% na resisténcia a compresséo nas idades de 7 e 28 dias. Da
mesma forma, os concretos com AGRC tratados com ultrassom, apresentaram um desempenho
melhor que o de referéncia, porém inferior ao tratado com silica, provavelmente devido ao

efeito pozolanico da silica.
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Os tratamentos mecanicos e termomecéanicos foram amplamente pesquisados. Ulsen et
al. (2013), observaram que a argamassa velha pode ser removida parcial ou integralmente por
meio de mecanismos como atricdo com o Vertical Shaft Impactors (VSI), e associado a lavagem
e selecdo densitaria obtendo-se agregados miudos reciclados com propriedades superiores ao
agregado natural.

Uma forma de aproveitamento do ARC, principalmente no Jap&do, ocorre com 0

esmagamento do RC submetido ao calor. O RC quando esmagado a uma temperatura de cerca

de 300 °C, separa a parte correspondente ao agregado natural da argamassa de concreto
(SHIMA et al., 2005; NAWA, 2010), Figura 2.17.

Tratamento Tratamento por
Térmico Atricao

Residuo de Fissuragdo da Remocgdoda
Concreto pasta de cimento pastade cimento

Fonte: Nawa (2010)

De acordo com Angulo; Figueredo (2013), este processo de reciclagem do residuo de
concreto (RC) é amplamente usado e os ARC sdo usados substituindo o AGN em bases de
rodovias no Japéo.

Este processo tem se mostrado eficiente, entretanto, tem alto consumo de energia.
Angulo et al. (2013) realizaram a moagem de RC com tratamento térmico obtendo ARC miudo,
a partir de concretos com trés classes de resisténcia: (10 — 20) MPa, (35 — 45) MPa e (45 — 55)
MPa.

Os resultados mostraram que ARC obtidos de RC de resisténcias mais baixas sdo mais
porosos. Além disso, concluiram que esse processo produz areia reciclada menos porosa,
porgue a pasta de cimento por ser mais fragil, se transforma em filer. Esse material pulverulento
apresentou particulas de cimento nao hidratado, podendo ser usadas como adi¢cdo em concretos

€ argamassas.
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Tratamentos do AGRC e respectivos resultados das propriedades dos agregados
tratados, e de resisténcia a compressdo dos concretos produzidos com esses agregados, estdo

apresentados no Quadro 2.8.

Quadro 2.8: Tratamentos do AGRC e efeito no concreto

Efeito no AGRC Efeito no concreto Referéncia
Endurecido
Material | Tratamento | Absorcdo | Densidade Resisténcia a
(4gua) compressao

AGRC | Carbonatacdo | Reduziu | Aumentou 10% > Tam et al. (2007)
AGRC | Silica (finos) | Reduziu | Aumentou | (15% - 30) % > Katz (2004)
AGRC Ultra som Reduziu | Aumentou 7% > Katz (2004)
AGRC Silano Reduziu | Aumentou 15% > Zhu et al. (2010)
AGRC | Acido (HCI) | Reduziu | Aumentou 25% > Ismail; Ramli (2013)
AGRC | Oleo mineral | Reduziu | Aumentou (15-25) % > Tsujino et al. (2007)
AGRC Silano Reduziu | Aumentou 15% > Tsujino et al. (2007)
AGRC | Abrasdo/calor | Reduziu | Aumentou (15 - 20) % > Belin et al. (2013)

ARC | Moagem/calor | Reduziu | Aumentou Nd* Angulo et al. (2013)
AGRC | Carbonatacdo | Reduziu | Aumentou 14%< Tendrio (2016)

Fonte: Autor (2020)

*Nd — Nao definido

Como se verifica no Quadro 2.8, os tratamentos indicados foram eficientes na reducao
do percentual de argamassa presa aos agregados naturais, 0 que pode ser constatado pela
reducdo da porosidade dos agregados reciclados, caracterizado pela reducdo da absorcdo de
agua e aumento da densidade.

Os percentuais de reducdo da absorcdo foram maiores para o tratamento com é&cido,
chegando a valores superiores a 65% (ISMAIL; RAMLI, 2013). As reducGes menores
ocorreram nos tratamentos de carbonatacdo e com 6leo mineral (TSUJINO et al., 2007; TAM
et al., 2007; TENORIO, 2016).

Como consequéncia das melhorias das propriedades dos AGRC tratados, foi possivel a
obtengdo de concretos com resisténcias a compressdo maiores. Entretanto os acréscimos nas
resisténcias a compressdo ndao foram equivalentes aos ganhos observados nas absorcdes e
densidades.

Portanto, os tratamentos de ARC, no sentido de reduzir a sua porosidade tem se
mostrado eficiente. No entanto foi observado que os tratamentos apresentados de um modo
geral apresentam dificuldade de execucéo, além de impacto ambiental. Além disso, se verificou
que sdo processos de tratamentos que apresentam deficiéncia de execugdo em larga escala,

devido a dificuldade de controle das variaveis dos processos.
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Tavares; Carvalho (2009) fizeram um estudo de desgaste em agregados gratdos naturais
sob efeito do tratamento em moinho de bolas (MB). Chegaram a conclusao que este fenémeno
pode ser explicado por uma equacdo diferencial de primeira ordem (EDO). Esse trabalho
descreveu as equacOes que envolvem as energias do processamento e 0s diametros das
particulas, apoiados nos estudos de Austin et al., (1982).

Conforme observado na literatura existem alguns estudos onde foi utilizado o
equipamento de abrasdo LA, como um MB, no tratamento de desgaste de AGRC. O Quadro
2.9 apresenta um resumo dos trabalhos pesquisados.

Quadro 2.9: Pesquisas com tratamento de agregados no moinho de bolas (MB)

Autor Titulo Atividade
RAJAMANI; Optimal control of a ball | Sugestdo de Equacéo diferencial
HERBEST (1990) mill grinding (tratamento de minérios)
circuit-i. grinding circuit
modeling and
dynamic simulation
ABDELLAOQUI, Mechanical alloying ina | Energia cinética envolvida no MB
GAFFET (1994) planetary ball mill: planetério, definicdo da poténcia de choque
mathematical treatment em MB planetario
CHATTOPADHYAY et | A mathematical analysis | Andlise matematica e fisica do movimento
al., (2000) of milling mechanics ina | do MB planetério. (Tratamento de
planetary ball mill minérios)
TAVARES; Modeling breakage rates | Sugere Equacdo diferencial de 12 ordem
CARVALHO (2009) of coarse particles in ball | para definir a taxa de quebra do agregado
mills graudo. Calculo de energia e forgas
envolvidas no sistema MB
DILBAS, H. etal., Experimental Tratamento no MB do ARC, modelo do
(2019) investigation on equipamento de abrasdo LA. Anélise de
properties of recycled rotacOes e quantidade de bolas diferentes.
aggregate concrete Substituicdo de até 60% do AR.
with optimized Ball
Milling Method

Fonte:Autor (2020)

Como se observa nos trabalhos citados no Quadro 2.9, o trabalho desenvolvido por
Dilbas et al., 2019 merece destaque tendo vista que os pesquisadores desenvolveram ampla
pesquisa de tratamentos de AGRC no MB, equipamento usado no ensaio de abrasdo LA.

Neste trabalho foram variadas o nimero de rotacGes do equipamento entre 100 a 500
rotacfes com variagao constante de 100 rotac6es. Foi variado também a quantidade de esferas,
entre 2 a 12, com variagéo de 2 esferas. Esses tratamentos foram empregados em AGRC em
duas faixas granulométricas entre 4 mm a 11 mm e 11,2 mm e 22,4 mm. Os resultados obtidos

na reducdo da porosidade dos agregados foram satisfatorios chegando a uma reducgédo de
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absorcédo de duas vezes, entre o agregado tratado e ndo tratado. O acréscimo na densidade foi
1,68 g/cm?® para 2,49 g/cm?®.

Concretos obtidos com agregados reciclados tratados numa substituicdo de 60% do
AGN, obteve uma resisténcia a compressdo 38% superior em relagdo ao concreto com agregado
graudo reciclado néo tratado.

Conforme as pesquisas apresentadas, se observa que existe uma possibilidade
importante do aproveitamento do dispositivo de ensaio de abrasdo LA, para ser usado como
instrumento de tratamento do AGRC.

As analises dos estudos no MB permitem concluir que a energia empregada pelo
equipamento pode ser controlada com o uso do tempo de tratamento, de modo a ndo
proporcionar a destruicdo completa dos agregados, provocando apenas o desgaste da sua

superficie.

2.5 Consideracdes finais

Os fendmenos fisicos abordando as trocas de energias e os esfor¢os atuantes nas
particulas do AGRCT, nos tratamentos do AGRC ndo foram objetivos do presente trabalho. As
analises apresentadas nesse estudo correspondem a identificacdo dos percentuais de geracdo de
AGRCT por meio de formulacdo numérica, baseada nos resultados experimentais.

Dessa forma, foi observado que existem lacunas que precisam ser preenchidas por novas
pesquisas de tratamento de AGRC, com o controle dos tempos de tratamentos com a quantidade
de esferas fixas, de modo que as respostas possam ser implementadas em tratamentos em escala
industrial. Uma dessas respostas é identificar a forma como as variaveis de um processo de
tratamento mecanico influenciam nas propriedades fisicas do AGRC.

Diante do foi pesquisado, o presente trabalho apresenta uma proposta de método de
tratamento no sentido de responder perguntas sobre métodos de tratamento mecanico e as
propriedades fisicas do AGRC obtidos com esse processo. Assim, foram desenvolvidos
métodos de tratamentos mecanico no moinho de bolas (MB). Nestes tratamentos propostos o
tempo foi considerado como a variavel de controle.

Este modelo de tratamento proposto, diferentemente dos pesquisados, pode ser usado
como parte integrante de um processo de producéo industrial de AGRCT, em larga escala, para
uso em concretos com fins estrutural.

A verificacdo dos comportamentos dos AGRC e AGRCT em concretos foram realizadas

com a aplicacdo em CAA e em concretos convencionais (CC).
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3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

3.1 Programa experimental desenvolvido na pesquisa

O programa experimental, desenvolvido para o atendimento ao objetivo do estudo, que
consiste no tratamento de agregados graudos reciclados de concreto (AGRC), pelo método de
desgaste por moinhos de bola (MB), gerando agregados graidos reciclados de concreto tratados
(AGRT), estes com melhores propriedades fisicas que as dos AGRC, para aplicacdo em
concretos com fins estruturais, foi dividido em trés fases:

- Primeira fase, denominado de estudo 1, apresentado no capitulo 3, consistiu na
obtencdo e caracterizacdo do agregado graudo reciclado de concreto (AGRC) e de seu
tratamento por meio de moinho de bola (MB), gerando o AGRCT. Para este estudo, foram
realizadas as seguintes etapas: selecéo do residuo de concreto (RC); processo de beneficiamento
do RC, geracdo de agregado reciclado de concreto (ARC); obtencdo do agregado graido
reciclado (AGRC); caracterizacdo do AGRC; método de tratamento proposto (Equipamento e
fundamentacdo téorica); tratamento do AGRC e obtencdo do AGRCT. Nesta fase, o agregado
graudo natural (AGN) também foi caracterizado.

- Segunda fase, denominado de estudo 2, apresentado no capitulo 4, foi determinada e
analisada as caracteristicas dos agregados graudos reciclados de concreto tratados (AGRCT):
composicdes granulométricas, esfericidade, indice de forma, relacdo de aspecto, absorcdo e
cinética de absorcdo de agua, densidades e percentuais de argamassa presa aos agregados
naturais. Nesta fase, foram realizadas também a comparacdo destas propriedades fisicas e
morfologicas do AGRCT com as das AGRC.

Na terceira fase da pesquisa, estudo 3, apresentado no capitulo 5, o0s AGRC e AGRCT
foram usados em dois tipos de concretos: concretos autoadensaveis (CAA) e concreto
convencional (CC), sendo verificadas as suas propriedades nos estados fresco e endurecido.

No estado fresco foram analisados os resultados dos ensaios Slump flow, tseo, Funil-V
e Caixa L para o CAA, e o do abatimento para o CC.

Considerando o estado endurecido foram determinadas as resisténcias a compressao, a
tracdo por compressdo diametral, modulo de elasticidade e o indice de vazios, para ambos
concretos.

A eficiéncia dos tratamentos foi verificada com as andlises estatisticas, usando ANOVA
e correlacdo de Pearson. Foram realizados estudos de ecoeficiéncia dos concretos, tendo como

referéncia as resisténcias a compressdo e 0s custos de energia na obtencéo e tratamentos dos
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AGRC e AGRCT. O resumo do desenvolvimento da presente pesquisa, desenvolvida no
laboratério de materiais da Universidade Federal de Alagoas (LEMA/UFAL), esta apresentado

no fluxograma da Figura 3.1.



Figura 3.1 - Fluxograma do desenvolvimento da pesquisa
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3.1.1 Geracéo do agregado reciclado de concreto

A obtencéo do agregado reciclado de concreto (ARC) teve como ponto inicial a selecdo
do residuo de concreto (RC). O RC usado nessa pesquisa foi obtido de corpos de prova (cp)
cilindricos de concreto, com 10 cm de didmetro e 20 cm de altura, provenientes de construtoras
estabelecidas no estado de Alagoas, originados do controle tecnoldgico do concreto de obra,
este realizado pelo LEMA/UFAL.

Os residuos de cp, apds o ensaio de rompimento por compressdo, foram armazenados e
nas idades entre 60 e 720 dias foram utilizados. As resisténcias a compressao dos cp
determinadas durante os ensaios de rompimento foram obtidas de relatérios do LEMA/UFAL
e estdo apresentadas na Figura 3.2.

Figura 3.2 — Dados de relatorios das resisténcias a compressdo dos cp que originaram o residuo de RC
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Fonte: Adaptado de Silva (2014)

Foram analisados uma amostra de 908 dados, onde os cp foram classificados em seis
grupos de fex, est. entre 15MPa e 45 MPa. Os percentuais de cp de concretos com fek, est., de 15
MPa, 20 MPa e 25 MPa somados apresentaram percentual inferior a 2 %.

As resisténcias de 30 MPa e 35 MPa totalizaram cerca de 93% do total dos cp usados
como RC. A resisténcia media estimada dos cp, definida pela média aritmética ponderada foi
de 33,73 MPa, Figura 3.2.
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O processo de beneficiamento do RC foi iniciado pela cominuic¢do do residuo. Porém,
antes da producdo do ARC pelo processo de cominuicao, foi realizada a analise dos britadores
disponiveis de mandibula e de impacto, no sentido de verificar qual dos dois é mais adequado
para produzir maior quantidade de agregado gratdo. O primeiro funciona por mandibula de
esmagamento e o segundo por impacto de martelos. Nesta avaliagdo, ambos foram ajustados
para obtengdo de agregados com dimensdo maxima de 20 mm e com a mesma quantidade de
RC. A Figura 3.3 mostra o0 RC usado no estudo e os britadores de mandibula e de martelos,

respectivamente.

Figura 3.3 — Fotos do RC, do britador de mandibulas e o de martelos.

Fonte: Autor (2020)

No processo de cominuicao, antes de inserir o RC nos britadores, foram usadas marretas
para a redugdo do tamanho do RC, no sentido de facilitar o seu esmagamento como mostra o

exemplo do britador de mandibulas, apresentado na Figura 3.4.

Figura 3.4 - Processo de cominui¢éo do RC no britador de mandibulas

Britador de mandibula

Fonte Autor (2020)
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Apobs o processamento do RC com os britadores foi constatado que a cominuigdo
efetuada pelo equipamento de mandibula, com abertura de 20,00 mm, gerou menos agregados
miudos, ou que resultou em uma maior quantidade de AGRC, como evidenciado na Figura 3.5
e resultados apresentados na Tabela Al (Apéndice A). Portanto, a partir dos resultados, foi
constatado que o britador de mandibula foi mais eficiente na geracdo de AGRC, conforme
confirmado na literatura (HANSEN; NARUD, 1983, TSENG, 2010).

Figura 3.5 - Comparacao entre os britadores na geracédo do ARC
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Fonte: Autor (2020)

A regulagem do britador de mandibula para producdo do ARC, é definida de acordo
com a abertura das mandibulas e pode ser regulada de acordo com a especificacdo do fabricante
como mostra o Quadro 3.1, onde se observa também a producdo de ARC, em funcdo da pericia
do operador.

Quadro 3. 1: Producdo de AR do britador de mandibula

Abertura da boca (mm) 6,0 12,0 20,0 25,0

Producéo (m®/hora) 08-10[10-20]20-3,0(3,0-4,0
Fonte: Manual do equipamento — Britadores de Mandibulas — FURLAN BM2010.

No presente estudo foram adotados os parametros de 20,0 mm para a abertura da
mandibula do britador e a producio de ARC de 2 m®/hora, para definir o custo de producgio dos
AGRC
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Com a abertura da mandibula de 20 mm foram produzidos 58,53% de AGRC com
didmetros entre 4,75 mm e 12,50 mm; superior a porcentagem do AMRC, que ficou préximo

de 18% como mostra a Tabela 3.1.

Tabela 3. 1: Percentuais obtidos de ARC — mandibula com abertura de 20,0 mm

AGRC AMRC Filer
Amostras (4,75 < ® <12,5) mm| (4,75 > ® > 0,15) mm | (® < 0,15) mm
1 58,65 18,42 0,08
2 60,69 18,11 0.05
3 56,24 17,34 0,07
Média 58,53 17,9 0,08

Dp 2,23 0,56 0,01

Fonte: Autor (2020)

Cerca de 23,47% em média dos AGRC apresentaram Dméax > 12,50 mm, sendo
recolocado no britador para reducdo do seu tamanho.
Obtidos os AGRC estes foram armazenados em quatro depositos de 500 kg, para serem

submetidos a caracterizagdo e aos tratamentos no moinho de bolas (MB).

3.2 Caracterizacao do agregado graudo reciclado de concreto

As propriedades fisicas do AGRC e AGN determinadas foram: granulometria;
morfologia; percentual de argamassa (exceto para o AGN); resisténcia a abrasdo “Los
Angeles”; densidade; absor¢do de agua; porosimetria por injecdo de mercurio e cinética de
absorcdo de 4gua. O Quadro 3.2 apresenta 0s ensaios e a metodologia, com as respectivas
normas usada na caracterizacdo dos agregados. Os ensaios foram realizados no laboratério de
materiais da Universidade Federal de Alagoas (LEMA/UFAL).

Quadro 3. 2; Métodos de ensaios e normas usadas para a caracterizacdo dos agregados

Ensaios (AGRC e AGN) Normas

Granulometria NBR NM 248 (ABNT, 2003)

Dméx e Médulo de finura NBR 7211 (ABNT, 2003)
Densidade NBR NM 53 (ABNT, 2009)
Absorcdo de dgua NBR NM 53 (ABNT, 2009)

indice de forma NBR 7809 (ABNT, 2019)

Fator de aspecto e Esfericidade (Camsizer) 1SO/13322-2/06 (1SO, 2006).
Esfericidade Equacdo de Krumbein
Percentual de argamassa Visual (proposto) HCI (33%)
Cinética de absorc¢do de agua Analise numérica - Equacao proposta

Fonte: Autor (2020)
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3.2.1 Granulometria

Os resultados dos ensaios da composi¢cdo granulométrica do AGRC e AGN estdo
apresentados na Figura 3.6 e 3.7, e os dados dos ensaios de granulometria séo mostrados nas
Tabelas A2 e A3, Anexo A, respectivamente, sendo consideradas as amostras de 5,0 kg, obtidas
por quarteamento.

Figura 3.6 - Composi¢éo granulométrica do AGRC
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Fonte: Autor (2020)

Como se pode observar na Figura 3.6, cerca de 95% dos AGRC tem tamanhos superiores
a 4,75 mm. Aproximadamente 25% dos agregados tem diametros entre 9,50 mm e 12,50 mm,

50% tem didmetro entre 6,30 mm e 9,50 mm e cerca de 20% entre 4,75 mm e 6,30 mm.

Figura 3.7 - Granulometria do AGRC, AGN e os limites da NBR NM 248:2003
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Dando prosseguimento a analise granulométrica do AGRC e comparando com a do
AGN (12,50 mm), material comercial encontrado no mercado, verifica-se que a curva
granulométrica do AGRC teve um comportamento diferente ao do AGN, como mostra a Figura
3.7.

Esses dois agregados apresentam curvas granulométricas paralelas entre as peneiras de
abertura 4,75 mm e 9,5 mm, porém o AGRC na parte mais fina (< 5,5 mm) se apresenta dentro
dos limites determinados pela NBR NM 248 (ABNT, 2003) e fora na parte mais grossa (> 5,5
mm), enquanto que 0 AGN obedece os limites da norma.

O resumo dos parametros granulométricos do AGRC e do AGN estdo apresentados na
Tabela 3.2.

Tabela 3. 2: Caracteristicas da granulometria do AGRC (12,5 mm) produzido no britador de mandibulas

Maodulo de finura (M. F) 5,90
AGN | Diametro maximo caracteristico (Dmax.) | 12,50 mm

Médulo de finura (M F) 6,18
AGRC | Didmetro maximo caracteristico (Dmax) | 12,50 mm

Fonte: Autor (2020)

3.2.2 Morfologia

Na investigacdo dos parametros de forma do AGRC empregou-se o paquimetro digital,
baseado na NBR7809 (ABNT, 2005), o método de processamento digital de imagens (PDI)
usando o Camsizer-L, de acordo com a ISS0O/13322-2/06, e a equacdo de Krumbein (1941).

Na aplicacdo da equacdo proposta por Krumbein (1941), foi usado o modelo
tridimensional apresentado na Figura 3.8.

Figura 3.8 - Medidas usando 0 modelo de Krumbein (1941)
i1

Fonte: Adaptado de Krumbein (1941)

Os resultados da caracterizacdo de forma do AGRC estdo apresentados na Tabela 3.3.
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Tabela 3. 3: Caracteristicas de forma do AGRC

AGRC x s
(12,5 mm) Equacéo Amostral | Amostra2 | Amostra3 | Média|Dp Cv
Esfericidade *|L1.5 0,65 0,76 071 | 0,70 | 0,05 | 7,83
(krumbein) 13
indice de forma L ¢
NBR7809 I e 1,85 1,75 1,65 1,75 | 0,12 | 571
(ABNT, 2005)
Fator de aspecto | b _ X
(Camsizer—L) 1 Xpax 0,72 - - 0,72
Esfericidade 4.m. A
(Camsizer-L) | /== 0,81 0,81

Fonte: Autor (2020)

Os resultados obtidos da esfericidade obtidos com Camsizer apresentaram valor maior
que o uso da Equacdo de Krumbein, devido a dificuldade de identificacdo das medidas usando
0 paquimetro digital. Por sua vez, os valores do indice de forma e do fator de aspecto sdo
compativeis, observando-se que o fator de aspecto é o inverso do indice de forma. Foi possivel
observar com esses resultados, que os valores obtidos com o uso do método de PDI
apresentaram resultados mais consistentes em relacdo ao método usando o paquimetro, tendo
em vista a interferéncia do operador. Observou-se ainda que a relacdo de aspecto obtida pelo
PDI é o inverso do indice de forma definido pela NBR7809 (ABNT, 2005).

Resultados obtidos por Mendes (2016) para agregados graudos reciclados de blocos de
concreto, usando o mesmo método de obtencdo dos agregados, foi de 0,79 para a esfericidade
e 0,68 para a relacdo de aspecto. Silva et al. (2015) encontraram 0,73 para a relacdo de aspecto
com o PDI e 0,75 com uso do paquimetro. As esfericidades foram 0,83 com o PDI e 0,63 com
0 paquimetro, usando a equacao de Krumbein (1941).

O AGRC apresentou forma predominante cubica nas faixas 9,5 — 12,5 mm, com indice
de forma de 1,75, sendo considerado adequado para concreto de acordo com a NBR7809
(ABNT, 2005)

3.2.3 Percentual de argamassa

A determinacéo do percentual de argamassa presa aos AGRC é importante porque esse
percentual tem grande influéncia nas propriedades fisicas desses agregados. Assim, esse
percentual foi determinado usando dois métodos: o visual, por ser um ensaio rapido e de custo

e impacto ambiental baixos ou insignificante, e o com uso de &cido cloridrico (HCI), com
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concentracdo de 33%. Este ultimo se mostrou eficiente em vérios estudos (ANGULO, 2005;
TAM et al., 2007; GOMES et al., 2015).

A caracterizacgdo visual foi realizada com o uso de lupas com lentes de aumento de até
3 vezes, em duas amostras do material. O AGRC é um material heterogéneo constituido de trés
fases visiveis: agregado natural, agregados de argamassa e agregados mistos, como mostra a
Figura 3.9.

Figura 3.9 — Apresentacdo do AGRC 12,5 mm usado para a andlise do percentual de argamassa presa
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Fonte: Autor (2020)

Nesta investigacdo foi possivel identificar de forma simples, os percentuais de
argamassa presa ao agregado natural de uma amostra representativa, obtida de acordo com a
NBR7809 (ABNT, 2005), tendo em vista a inexisténcia de uma norma especifica para esse
ensaio.

Os agregados mistos se constituem de agregado natural com argamassa presa na sua
superficie em proporcdes diversas como mostrado na Figura 3.9. Além das trés fases visiveis
tem a zona de transicéo interfacial (ZTI), que limita o agregado natural da argamassa.

O percentual de argamassa de cada agregado foi identificado dividindo-o em
guadrantes. Dessa forma se estimou 0s percentuais de argamassa presa de cada um, como
mostra a Figura 3.10.

Figura 3.10 - Detalhe do método usado na caracterizagéo visual do AGRC
Agregado natural

= Argamassa

Fonte: Autor (2020)
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Os valores dos percentuais foram calculados usando-se uma planilha, onde se
determinou os percentuais médios de agregados naturais e de argamassa presa ao agregado
natural, considerando o volume desses componentes. A Tabela 3.4 mostra o critério matematico

usado nessa caracterizacao.

Tabela 3. 4: Planilha usada na caracterizacdo visual do AGRC.

Ni [(1)n°A|(2)n° AA|(3) n° AM | (4) (%) Argamassa
1 Ay AA; AM; (%)1

2 As AA; AM> (%)

200 | An AA, AM, (%) n
Total | = (1) T (2) T (3) M

Fonte: Autor (2020)

Os parametros analisados na Tabela 3.4 foram identificados como:
Ni - numero de agregados = 200, NBR7809(ABNT, 2005); (n° A) - Agregados 100% natural;
(n° AA) - Agregados 100% de argamassa; (n° AM) - Agregados mistos; (M) - Média dos
percentuais de argamassa.

Os percentuais de agregados naturais (A), representado por % (X1); o percentual de
agregados de argamassa, (%) AA(X2) e o percentual de agregado misto, (%) AM(X3) foram

calculados com a Equagéo (3.1).

2 )
(%) = % 100 3.1)

Com a quantidade total de agregados mistos e do percentual médio de argamassa (M)

determinou-se 0 nimero de agregados equivalentes de argamassa (AEA), com a Equacao (3.2).

100
AEA = — (3.2)
M

Os percentuais totais de argamassa e rocha presentes nas amostras de AGRC foram

determinados pelas Equacdes (3.3) e (3.4), respectivamente.

(£3).100 (3.3)

0 — (0 A
(%)Argamassa = (%)2(2) + (AEA).200
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(%)Rocha = 100 — (%)Argamassa (3. 4)

O resultado da caracterizacdo visual do AGRC, considerando o valor médio para duas

amostras, esta apresentado na Tabela 3.5.

Tabela 3. 5: Composicdo do AGRC (12,5 mm) — Método visual

Caracterizacdo visual | Média (%) | Argamassa (%) | Natural (%)
Agregado natural 32,55 0,00 32,55
Agregado de argamassa| 30,00 31,8 0,00
Agregado misto 33,85 16,45 19,25
Média 100,00 48,25 51,8
Des. Padrédo 4,17
Cv 8,65

Fonte: Autor (2020)

Realizada a ponderacdo dos dados obtidos das amostras, se chegou a conclusao que o
percentual médio de argamassa para as duas amostras do AGRC foi de 48,25%.

Este ensaio apresenta limitacdo devido a dificuldade da identificacdo dos percentuais de
argamassa nos agregados mistos. Entretanto é um ensaio rapido e de baixo custo que pode ser
util para uma determinacéo preliminar do teor de argamassa presa aos AGRC.

Dando prosseguimento a essa investigacdo, foi realizada a analise do percentual de
argamassa com tratamento por meio de ataque de &cido cloridrico (HCI).

A determinacdo do percentual de argamassa usando o tratamento de HCI € mais preciso
em relacdo ao método visual, tendo em vista que com o uso do acido libera-se todo o material
cimenticio, extraido atraves da reacdo quimica e lavagem, ficando apenas o agregado natural,

como mostra a Figura 3.11.

Figura 3.11 - AGRC no tratamento com HCI
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Fonte: Autor (2020)
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Foram realizados dois ciclos de ataque de 24 horas e em seguida realizada a lavagem
em peneira de 2,36 mm, lavado em &gua corrente para remover toda argamassa presa no AGRC.
O percentual de argamassa e de agregado natural foi determinado de acordo com as Equacdes
(3.5) e (3.6).

(%)Argamassa = 100 — (%)AGN (3.5)

M, —M
(%)AGN = (—t T ‘”g').loo (3.6)
t

A massa de argamassa da Equacéo (3.6) é calculada da diferenca entre a massa total da
amostra menos a massa de agregado graudo natural, apds o ensaio. Os resultados dos
percentuais de argamassa do AGRC com o uso de &cido, considerando o valor médio para duas

amostras, estdo apresentados na Tabela 3.6.

Tabela 3. 6: Resultados de atague &cido com HCI em amostras AGRC

Tratamento com (HCI) | Argamassa (%) | Natural (%)
Amostra 1 45,06 54,94
Amostra 2 42,54 57,46

Média 43,8 56,2
Des. Padréo 1,78 1,78
Cv 4,07 3,17

Fonte: Autor (2020)

A diferenca entre os resultados dos percentuais de argamassa determinado pelo método
visual e com o uso de &acido foi de 4,30%, indicando um percentual menor de argamassa no
ensaio com o uso de acido.

A diferenca observada entre os meétodos foi pequena, significando que o ensaio de
determinacédo visual do percentual de argamassa € um ensaio Util e tem impacto ambiental
inexistente.

Portanto, o método visual pode ser util em uma caracterizacédo inicial, tendo em vista
que é uma operacdo simples e tem custos financeiro e ambiental despreziveis em relagdo ao uso
de acido.

Os resultados encontrados por Hansen; Narud (1983); Juan; Gutiérrez (2009), como
também por Tseng (2010) para AGRC com diametros entre 4 mm e 16 mm ficou entre 23% e
44%.
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3.2.4 Resisténcia a abrasao “Los Angeles”

O ensaio de resisténcia ao desgaste por abrasdo “Los Angeles” (LA) ¢ realizado de
acordo comanorma NBRNM 51 (ABNT, 2001). Os resultados dos ensaios para 0 AGRC foram

determinados em duas amostras, cujos resultados estdo apresentados na Tabela 3.7.

Tabela 3.7: Resultados dos percentuais de perdas nos ensaios de abrasdo LA
Agregados [ Amostra 1 (%) | Amostra 2 (%) | Média (%) | Dp | Cv
AGRC 40,05 414 40,73 [0,95]2,34
AGN (Brita) 34,5 35,4 34,95 10,64(1,82
Fonte: Autor (2020)

O valor encontrado para o indice de abrasdo médio do AGRC foi de 40,73%, inferior ao
limite estabelecido pela NBR 7211(ABNT, 2009). Conforme estudos de desgaste por abraséo
LA de AGRC, com diametros entre 8 mm e 16 mm realizados por Hansen; Narud (1983),
encontraram valores de 38% para concreto de alta resisténcia, 39% para média e baixa
resisténcias. O RC usado neste trabalho, de acordo os relatérios de ensaios, cujo resumo esta
apresentado no Quadro 3.2, indica que a origem dos cdp foram de concretos com resisténcia
média. Os resultados dos ensaios de abrasdo LA dos agregados naturais com a granulometria
préxima a do AGRC, spresentou um valor médio de perdas de 34,95 %. Como se observa a
resisténcia a abrasdo apresentada pelo AGRC é menor que a do agregado natural, o que significa

maior percentual de perdas no ensaio.

3.2.5 Densidade e absorcéo de agua

O resumo dos resultados obtidos das densidade e absor¢do de 4gua do AGRC esta
apresentado na Tabela 3.8, considerando os valores médios de trés ensaios, realizados de acordo
com a NBR NM53 (ABNT, 2003).

Tabela 3. 8: Resultado da densidade e absor¢do de dgua do AGRC.

Msss Msub da dSSS dr A
Ensaios (@) (@) (glem®) | (g/cm®) | (glem®) | (%)
1 2122,00( 1216,08 2,21 2,34 2,55 6,1

2 2099,20| 1200,40 2,23 2,34 2,50 4,96

3 2119,20| 1184,80 2,14 2,27 2,45 5,96

Média |[2113,48| 1200,44 2,18 2,30 2,51 5,67

Dp 0,04 0,04 0,05 0,62

Cv 2,04 1,77 1,95 10,95
Fonte: Autor (2020)
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Como se observa a da € a menor das densidades, pois considera o0s poros dos agregados.
Em relacdo a absorgdo de 4gua do AGRC, o valor médio obtido no ensaio de massa saturada
com a superficie seca foi de 5,67%.

A andlise dos resultados encontrados na literatura, indicam que o resultado obtido para
a absorcdo de agua média do AGRC usado nesse trabalho, esta coerente com os resultados
encontrados em estudos ja realizados.

Visando um aprofundamento da investigacdo dessa propriedade devido a sua
importancia, tendo em vista que a porosidade aberta controla as propriedades fisicas dos

agregados reciclados, foi realizado o ensaio de porosimetria por injecdo de mercudrio no AGRC.
3.2.6 Porosimetria por injecdo de mercurio

O ensaio de porosimetria por injecdo de mercurio do AGRC foi realizado no laboratério
da USP. Este ensaio foi usado para a determinacédo das suas propriedades fisicas com o objetivo

de confirmar as propriedades de absor¢do de agua e das densidades, tendo em vista que esse €

um ensaio mais preciso. O resumo dos resultados obtidos neste ensaio consta na Tabela 3.9.

Tabela 3. 9: Resultados dos pardmetros fisicos do AGRC no ensaio de porosimetria por injecdo de mercurio

CARACTERISTICAS AGRC
Volume total de Hg introduzido (Ml/g) 0,057
Area de superficie especifica (m?%/g) 4,522
Didmetro médio dos poros (nm) 50,400
Diametro mediano dos poros (nm) 120,950

Densidade aparente (ha pressao de enchimento utilizada) — g/ml| 2,208
Densidade real pelo método (na pressao final utilizada) — g/ml 2,526
Porosidade (%) 12,570
Fonte: Laboratério USP (2019)

Esses resultados mostram que a densidade aparente do AGRC foi de 2,21 g/cm? e
densidade real de 2,52 g/cm?®, apresentando uma porosidade de 12,57%.

Conforme estudo realizado por Angulo (2005), este encontrou porosidade de 21,40%
para agregados reciclados separados por densidades entre 1,9 g/cm? e 2,2 g/cm?®, enquanto que
para agregados separados por densidades entre 2,2 g/cm? e 2,5 g/cm?® o valor foi de 7,5%.

De acordo com o gréafico apresentado na Figura 3.12, o diametro médio dos AGRC é de
50,40 nm, didmetro correspondente ao volume de mercurio introduzido quando submetido a

metade da pressdo maxima de ensaio equivalente a 25.000 psi.
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Figura 3.12 - Pressé@o e volume de mercurio introduzido em funcéo do diametro dos poros

= —— Vint. (mL/g)] |- - presséo| Pressao (psi)
£ 0,0045 - - 50000
£ 0.00401 45000
> 0,0035- ‘ /\\ 40000
0,0030 J / \\ 35000
- 30000
0,0025 \ I / \\
‘ 25000
0,0020 AV
] ‘\ / v \\ 20000
0,0015 - . /, — 15000
. \
0,0005 . A S \\/j 5000
0,0000 ———d—— = == e — Y o
1 10 100 1000 10000
log - d(nm)

Fonte Laboratdrio da USP (2020)

Os resumos dos resultados do ensaio de porosimetria por inje¢do de mercurio do AGRC
estdo representados nas Figuras 3.12 e 3.13.

Figura 3.13 - Volume de mercario acumulado em funcéo do didmetro dos poros
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Fonte: Laborat6rio da USP (2020)

Observa-se a partir do grafico das Figuras 3.12 e 3.13 que 50 % dos poros abertos desse

agregado tém diametros superiores a 100 nm, que sdo o0s poros acessados pela agua.
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A andlise comparativa desses resultados com os valores obtidos nos ensaios de absorgdo
de 4gua e densidades obtidos de acordo com a NBR NM 53 (ABNT, 2003), s&o coerentes como

mostra a Tabela 3.10.

Tabela 3. 10: Resultados de densidades determinadas por diferentes métodos

Ensaio (NBR NM 53: 2002) | Ensaio (Porosimetria)
da dr da dr
(glcm’) (glcm’) (glem®) | (glem®)
2,18 2,51 2,21 2,53

Fonte: Autor (2020)

Como se observa nos resultados apresentados na Tabela 3.10, a diferenca entre 0s
valores das densidades aparentes obtidas pelo método da NBR NM 53 (ABNT, 2003) e por

injecdo de mercurio foi inferior a 1,5%, e a diferenca entre as porosidades foi de 3,90%.

3.2.7 Cinetica de absorc¢do de agua

O ensaio de cinética de absorcéo realizado no AGRC usou 0 mesmo dispositivo usado
para determinar a absor¢do de dgua para agregados graudos a NBR NM 53 (ABNT, 2003), com
algumas mudangas.

Nestes ensaios 0 equipamento usado foi composto de uma balanca hidrostatica com
software para a aquisicdo e registro de dados, um cesto fabricado com malha metalica de
abertura 75um, a fim de evitar perda de material, e um recipiente com volume de dgua suficiente
para que os agregados e o cesto ficassem submersos.

Os ensaios para as andalises da cinética de absorcdo de agua foram realizados com uma
massa seca de 500,00 g para cada amostra de AGRC. As equacdes que demonstram os valores
das absorcdes para cada tempo de ensaio foram calculadas usando a Equagéo (3.7).

M subyty—M(sub)(t-1) 3.7

Ms

A(%) = ( ).100

Os ensaios foram realizados em um tempo superior a vinte e quatro horas a fim de
garantir a estabilizacdo dos dados dos ensaios.
Os resultados obtidos estdo apresentados na Figura 3.14, onde foi considerado os valores

médios para trés amostra, conforme apresentado no Anexo A, Tabela A5.
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Figura 3.14 - Percentual de absorcéo de agua dos ensaios das amostras
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Fonte: Autor (2020)

De acordo com este grafico se observa que os dados apresentados pelas amostras
tiveram oscilagdo de valores, fendbmeno comum neste tipo de ensaio.

Dando prosseguimento ao estudo da cinética de absorcdo de agua, foram determinados
0s percentuais de absor¢do em relacdo ao percentual total do AGRC, conforme apresentado na

Figura 3.15, cujos célculos estdo apresentados no Anexo A, Tabela A®6.

Figura 3.15 - Percentual de absorcéo total
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Os resultados mostram que 0 AGRC absorve cerca de 80% da sua absorcao total em um
tempo entre 9 minutos e 10 minutos apos a imersao em agua.

Entretanto, ndo existe consenso em relacdo ao tempo para o AGRC atingir esse
percentual de absorcéo.

De acordo com o resultado apresentado nesse estudo deve-se fazer uma pré molhagem
do AGRC na producao de concretos de 9 minutos.

A literatura apresenta um tempo entre 7 e 16 minutos para os agregados reciclados

atingirem esse percentual de absor¢do de agua.

3.3 Método de tratamento

O equipamento usado nos tratamentos dos AGRC nesse estudo, foi 0 equipamento de
ensaio de abrasdo “Los Angeles”, chamado de moinho de bolas (MB).

Este equipamento tem uma carga abrasiva composta de 12 esferas de 48,0 mm de
didmetro com massa de 445 g e espaco interno do cilindrico com comprimento de 0,50 m e
didmetro de 0,70 m, como mostra a Figura 3.16.

Figura 3.16 - Equipamento de ensaio de abr&séo LA
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Fonte: Autor (2020)

No ensaio de abrasdo LA, sdo usados 5,0 kg de agregado graudo e o equipamento gira
33 rpm, dando 500 rotacdes, o que significa um tempo de ensaio de 15,15 minutos.

Os esforcos provocados pela rotacéo do cilindo e impacto das esferas de aco, fazem com
que o material sofra desgaste na sua superficie, sem quebra das particulas.

Os fendmenos fisicos que ocorrem em MB aplicados em mineragdo sdo similares aos
que ocorrem no equipamento de ensaio de abraséo LA, tendo em vista que ambos séo formados

por um cilindro com esferas de aco no seu interior.
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Ao girar o cilindro o atrito e 0 impacto das esferas provocam o desgaste das particulas
no seu interior. No entanto, 0 MB usado em mineracdo tem dimensoes e esferas menores e sao
usados com altas velocidades de rotacdo, em relacdo ao equipamento usado nos ensaios de
abraséo LA.

As relacdes fisicas entre os parametros do sistema MB foram estudadas, sendo
identificadas as relacfes de tensdo e energia que ocorrem durante o seu funcionamento
(VENKATARAMAN; NARAYAMAN, 1997; ROSENKRANZ et al., 2011).

As relacdes cinematicas, dinamicas e de energia das esferas do MB de eixo vertical,
chamados de planetarios, também foram amplamente analisados em trabalhos de mineracao
(AUSTIN et al., 1982; RAJAMANI et al., 1991; ABDELLAOUI; GAFFET, 1995;
CHATTOPADHYAY et al., 2001; CHIEREGATI, 2001; TAVARES; CARVALHO, 2009).

De modo geral, os MB foram usados e estudados em laboratérios em pequena escala.
Observa-se que a energia envolvida no impacto entre as bolas e 0o material submetido ao
tratamento neste dispositivo, depende das dimensdes do equipamento, do didmetro e do material
constituinte das esferas.

Dentro do MB, o contato entre as esferas e 0s materiais tratados séo elevados. As
particulas sofrem as acdes por forcas centrifugas e de gravidade. As agdes atuantes nas
particulas no sistema MB estéo representadas na Figura 3.17.

Figura 3.17 - Esfor¢os submetidas as particulas no M. B
f :
Impacto Compresséo Atriccéo

Fonte: Chieregati (2001)

Venkataraman; Narayaman (1997), por meio de mecénica do continuo, quantificaram a

forca de impacto das esferas com o uso da Equacéo (3.8).

(3. 8)

vl w
Ul =

2.1 6
(9.n2k2) ve

= ()
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Esta Equacdo é significativa porque a partir dela é possivel determinar a forca de
impacto das esferas no MB com quaisquer dimensfes e material. Nesta equacdo tem-se as
seguintes variaveis: (m) massa da esfera, (r) raio da esfera, (k) variavel definida pela Equacéo

(3.9), (E) 0 moédulo de elasticidade do material e (v) o coeficiente de Poisson.

(1-v? (3.9)

D

De acordo com a Equacéo (3.8), as particulas de material submetidas ao choque das
esferas no MB podem sofrer uma tensdo superior a 1 GPa, tendo em vista que a superficie de
contato € bastante pequena.

Outro aspecto importante neste processo é a quantificacdo da energia mecanica
envolvida para a efetivacdo do tratamento. Este fenémeno foi analisado por Abdellaoui; Gaffet
(1995), com a conclusdo de que a energia mecéanica acumulada liberada pelas esferas para o

material durante o processo, produz uma poténcia de choque determinada pela Equagéo (3.10).

1 (T (3. 10)
Pou =7 | dEi=1.Ex
0

Nesta equacdo T € o periodo, Ex a energia mecanica resultante e f a frequéncia. A energia
mecanica transferida pelo moinho ao material submetido ao tratamento é obtida da
transformacéo continua da energia potencial gravitacional em energia cinética.

Esta transferéncia de energia ao material pelo mecanismo de abrasdo € caracterizada
pela aplicacdo de esfor¢os normais insuficientes para ruptura, ou pela aplicacéo de esforgos
cisalhantes na superficie da particula causando fragmentacéo superficial.

O resultado é uma reducdo muito limitada de tamanho da particula original e a geragéo
de um grande nimero de particulas muito finas (ABDELLAOUI; GAFFET,1995).

3.3.1 Tratamento do agregado graudo reciclado de concreto

Conforme ja relatado na revisdo bibliografica, os tratamentos nos AGRC tém como
objetivo reduzir a porosidade do AGRC retirando a parte da argamassa mais porosa presa na

superficie dos agregados ou pelo preenchimento dos poros abertos, como mostra a Figura 3.18.
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Figura 3.18 — Detalhe da parte de argamassa do AGRC usado.
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Fonte: Autor (2020)

O método de tratamento proposto neste trabalho consiste no desgaste por abrasdo,
usando o mesmo equipamento do ensaio de abrasdo LA. Os tempos de tratamento foram
definidos de acordo com um estudo inicial de desgaste, onde foi verificada a quantidade de

material miudo que foi gerado.

Os tratamentos foram realizados com amostras de massa fixa de AGRC de 5,0 kg, para
todos os tempos.

Apbs os tratamentos os AGRC tratados (AGRCT) foram separados na peneira de
4,75 mm. Os AGRCT foram denominados de AGRC2, AGRC4, AGRC6, e AGRCS,
respectivamente de acordo com os tempos de 2, 4, 6 e 8 minutos, definidos com estudos prévios,

sendo considerada a variavel independente, como mostra a Figura 3.19.

Figura 3.19 - Processo de tratamento de desgaste por abrasdo no MB
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Fonte: Autor (2020)

Os tempos usados para os tratamentos do AGRC foram definidos a partir de estudos
prévios, onde se verificou que o tempo acima de 8 minutos provocava um desgaste excessivo

do material e, portanto, um percentual de perdas acima do limite desejado.
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O processo de transformagdo sofrido pelo AGRC no MB, tem dois aspectos de anlise
de troca de energia que devem ser considerados: a energia mecanica correspondente ao
movimento das esferas e a energia responsavel pelo funcionamento do equipamento.

No caso da energia mecanica decorrente do movimento das esferas, ocorre uma
transformacéo continua da energia potencial gravitacional em energia cinética que provoca o
impacto e o atrito entre as esferas e as particulas do ARC.

O efeito fisico dessa acdo é detectado na reducdo das dimensdes das particulas do
AGRC. Neste sentido, esse efeito é proporcional a massa e as caracteristicas do material das
esferas, das dimensdes do espagco fisico interno do moinho, e da velocidade de rotacdo do MB,
conforme definido por Venkataraman; Narayaman (1997), Equagéo (3.8).

A definicdo dos parametros de energia envolvidas no processo depende da relacao entre
0 espaco fisico e a quantidade de material processado. Este parametro € caracterizado pela
relagdo entre o volume do MB e o volume de material processado, caracterizado pela relagcéo
(V/Va). Neste caso, foram usadas massas constantes de AGRC de 5000,00g por tratamento.

Os resultados obtidos neste processo mostraram que teoricamente, o0s AGRCT obtidos
do tratamento no MB séo capazes de resistir a compressao superior a 1 GPa, como ja previsto
por Venkataraman; Narayaman (1997).

No tratamento definido neste trabalho, os resultados dos pardmetros de energia
mecénica do processamento estdo indicados na Tabela 3.11, considerando as dimens@es do

equipamento apresentado na Figura 3.16.

Tabela 3. 11: Resultados dos pardmetros fisicos do MB

Equipamento Esfera Energia Esforcos
D | L | V |V/Va| Raio |Massa |Potencial | Velocidade | Forga | Compressao
(m) | (m) |(m°) (m) | (kg) | (Joule) | (mis) (N) (Pa)
0,70/0,50]0,7745,79|0,048| 0,445 | 2,68 3,47 1750,99| 1,75.x10°

Fonte: Autor (2020)

Esses resultados indicaram que os AGRCT que sdo submetidos ao tratamento no MB
perdem a parte fragil, corresponde a argamassa presa ao AGRC, adquirindo maior resisténcia a
compressao.

A andlise do processo de tratamento pode ser realizado pelos percentuais de AGRCT
que ficam retidos na peneira de abertura de 4,75 mm, ou em relacdo ao material passante na
peneira de 4,75 mm. Nesse estudo foi realizado a analise dos percentuais de AGRCT retido na
peneira de abertura 4,75 mm em funcdo do tempo de tratamento, cujos resultados estdo

apresentados na Tabela (A.)
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Como se pode observar foi considerada a massa inicial de 5000,00 g de AGRC, e a partir
dai foram obtidos os resultados das massas de AGRCT para os tempos indicados. Nesta Tabela
3.11 estdo apresentadas as massas de material passante na peneira de abertura de 4,75 mm, as
massas retidas na peneira de abertura de 4,75 mm, que correspondem aos AGRCT gerado e 0s
resultados correspondentes em percentual. A partir desses resultados foi realizado o estudo da
definicdo numérica do comportamento das quantidades de AGRCT produzido.

3.3.2 Anélise numérica do método de tratamento

As transformacdes sofridas pelo AGRC tratado no MB gerando os AGRCT, foram
investigadas sendo definido um modelo numérico com uma equacao diferencial, que permite a
determinacédo da quantidade de AGRCT gerado em funcdo do tempo de tratamento.

As equac0es diferenciais tém ampla variedade de aplicacdes nas ciéncias naturais, pois,
muitos fendmenos quando formulados em conceitos matematicos envolvem funcdes e taxas de
variacdes destas fungdes (ZILL, 2003; STEWART, 2017). Estas equacdes sdo usadas com
frequéncia para descrever processos nos quais ocorrem mudanca de uma medida ou dimenséo
causada pelo préprio processo.

Durante a realizacdo dos ensaios de tratamentos do AGRC se verificou que as
quantidades de AGRCT gerado, em termos percentuais em relacdo a quantidade inicial de
AGRC, tinha um comportamento cuja tendéncia poderia ser definida com uma equacéo

matematica, como mostra a Figura 3.20, baseado nos dados na Tabela A7, Anexo A.

Figura 3.20 - Curva representativa do fenbmeno de desgaste
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Fonte: Autor (2020)
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Desta forma, foi formulado um modelo matematico envolvendo uma Equacéo
diferencial que permite estimar a quantidade de AGRCT.

Este modelo matematico se constituiu de uma equacdo diferencial ordinaria (EDO),
mais especificamente, de variaveis separaveis, que sao equacdes diferenciais cuja solugédo pode
ser obtida mediante integracgao direta.

De acordo com os resultados obtidos no tratamento do AGRC em fungéo do tempo foi
desenvolvido o gréfico apresentado na Figura 3.22. Esses resultados indicam que num tempo
superior a 60 minutos todo AGRC é transformado em agregado miudo. A modelagem da curva
de tendéncia das transformacdes sofridas pelo AGRC foi definida em funcdo dos valores
medios.

Como se observa na tendéncia de comportamento da curva representada na Figura 3.22,
a funcdo que descreve esse comportamento € uma exponencial descendente. Esta curva pode
ser modelada pela Equacéo (3.11), tendo similaridade matematica com os fendmenos fisicos
que partem de um valor maximo e é reduzido em funcdo do tempo com uma taxa de

transformacéo variavel.

dMAGRCT) ®
dt

= A.c.ect 3.1

A solucdo da Equacdo (3.11) é dada pela Equacdo (3.12), obtida com a integracao.
Entretanto, é possivel a obtencdo dos coeficientes A e ¢ da Equacdo (3.12) diretamente da
analise dos dados experimentais, usando recursos computacionais de modelagem, com o uso
do método dos minimos quadrados (MMQ) (HELENE, 2006; MONTGOMERY; RUNGER,
2011). Entre os diversos métodos disponiveis para tratamento de dados experimentais sujeitos
a erros estatisticos 0 MMQ € o mais utilizado, tendo em vista as ferramentas computacionais
disponiveis (HELENE, 2006).

M(AGRCT)(t) = A. e (3.12)

Na Equacéo (4.5), MacreT) € a massa de AGRCT produzida em fungdo do tempo, sendo
A =5000,00 g, massa inicial do AGRC, e ¢ = -0,062 (minutos™), constante definida no MMQ.
E importante salientar que esse modelo matematico foi definido considerando as caracteristicas

do equipamento de tratamento e das caracteristicas fisicas do AGRC.



95

Foi realizada a andlise entre os percentuais de AGRCT obtidos a partir dos resultados
experimentais e os calculados pela Equacdo (3.12), que est4 apresentado na Tabela A8. Esta
analise de correlacdo entre os resultados esta apresentada na Figura 3.21, que indica uma

correlagéo entre os resultados de r? = 0,99.

Figura 3.21 - Correlagéo entre os resultados calculados e o experimental
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Fonte: Autor (2020)

Em prosseguimento a pesquisa, um aspecto importante no estudo de obtencdo de
agregados reciclados € o consumo de energia na obtencdo dos agregados (QUATTRONE et al.
2014, 2013; GOMES et al., 2015).

Neste estudo, esse aspecto foi analisado com o consumo de energia na obtencdo dos
AGRC e AGRCT, visando a ecoeficiéncia dos concretos obtidos para uma analise da

viabilidade econémica na obtencdo dos concretos.

3.3.3 Estudo do consumo de energia da producdo e tratamento

O consumo de energia elétrica na transformacéo de RC em ARC para uso na construcao
civil € um dos parametros de custo mais importante a ser observado.

Para a determinacdo do consumo de energia no processamento do RC, foi adotado o
pardmetro de producdo correspondente ao minimo de 1,00 m%hora, de acordo com os

parametros do equipamento apresentado no Quadro 3.3.



96

Neste estudo foi determinado o consumo de energia elétrica do britador de mandibula
com abertura de 20,0 mm, considerando o resultado medio obtido dos trés ensaios realizados,
sendo a poténcia do motor de 7,5 cv.

A determinacdo dos consumos de energia foi calculada pela Equacéo (3.13), conforme

sugerido por Gomes et al. (2015).

Ei = (Pi.T]_l). C_l (3 13)

Os parametros apresentados na Equacdo (3.13) tém os seguintes significados:

Ei é o consumo de energia elétrica (kWh/kg);
Pi & a Poténcia elétrica do equipamento em (KW);

C é a capacidade de producéo equipamento;

n € a eficiéncia do equipamento, considerada igual a 0,90 para o britador de mandibula.

Os resultados dos custos obtidos na determinacdo do beneficiamento do RC estdo
apresentados na Tabela 3.12. Esses resultados foram obtidos considerando a relagcdo de 1,00
U$$ = R$ 4,09, e a massa unitaria do ARC igual a 1650,00 kg/m?.

Tabela 3. 12: Custo de energia para obtencdo ARC e AGRC — 1,0 KWh (R$ 0,87)

Agregados kWh/kg R$/kg US$/kg
ARC 0,0033 0,0029 0,00079
AGRC 0,0057 0,0050 0,00133

Fonte: Autor (2020)

A Tabela 3.12 apresenta o0 resumo dos consumos de energias e 0s custos na obtencéo do
AGRC e no tratamento de desgaste por abrasdo, para producéo de 1kg de AGRCT.

Os valores foram calculados considerando os dados do fabricante do MB para ensaios
de abrasdo LA, com o motor de poténcia de 1,00 cv. Nesses resultados nédo estdo inseridos 0s
custos de obtengdo do RC. Entretanto, esse custo serd comum a todos 0s AGRC e AGRCT, de
modo que na comparacao entre eles, esse custo ndo altera os resultados.

A andlise dos dados da Tabela A9 indica que existe uma tendéncia da relacéo entre 0s
tempos de tratamentos e os custos de obtengdo do AGRCT.

A definicdo da curva que melhor representa esse comportamento, obtida com o uso do

MMQ, esté apresentada na Figura 3.22.
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Figura 3.22 - Custos de energia total do AGRC e AGRCT
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Fonte: Autor (2020)

Como se observa na Figura 3.22, a curva representativa do custo de obtencdo do
AGRCT em funcao dos tempos de tratamento no intervalo de tempo considerado, foi definida

pela Equagédo (3.14)

Ve =y, + A.e®D (3. 14)

Nesta equacdo 0s parametros yo é o custo de obtencdo do AGRC e A e k sdo constantes
relacionadas as taxas de crescimento do custo. Essas constantes foram obtidas com o uso do
MMQ, nesta andlise, sendo yo = 0,013, A=-0,012 e k = - 0,56. A obtencdo da Equacdo (3.14)
tem a finalidade de equacionar o custo de obtencdo do AGRCT, permitindo a previsdo do custo

de obtengdo do AGRCT dentro do intervalo de tempo de 0 a 8 minutos.
3.4 Consideragdes finais

Os estudos realizados nessa etapa da pesquisa, possibilitaram chegar as seguintes

consideracdes:

> A obtencdo de AGRC com didmetro maximo caracteristico de 12,50 mm, a partir de

residuo de concreto de resisténcia média, € mais eficiente com o uso do moinho de mandibula
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em relacdo ao moinho de martelos. Assim, ficou evidenciado que o moinho de mandibula
produz maior quantidade de agregados gratdos e consequentemente menos agregados miudos
quando comparado ao moinho de martelos;

> A abertura da mandibula com 20 mm é a mais eficiente para o aproveitamento do
residuo de concreto na producdo de AGRC com DMC de 12,50 mm;

> O método visual proposto para determinacdo do percentual de argamassa presa no
AGRC se mostrou um ensaio rapido, de baixo custo e sem a geracao de residuos, podendo ser
usado para uma avaliacdo preliminar de percentuais de argamassa de AGRC. Entretanto, esse
método apresentou resultados menos precisos em relacdo ao método com o uso de HCI, e
diminui sua precisdo quando o AGRC diminui o percentual de argamassa;

> Em relacdo as caracteristicas de forma, a equacdo de Krumbein apresenta resultados
satisfatorios na determinacdo da esfericidade de agregados graudos, comparado com o método
de processamento digital de imagens (PDI). O uso do PDI com o uso do Camsizer-L, apresentou
resultados de esfericidade ligeiramente superiores ao uso da equagdo de Krumbein. Dessa
maneira, fica evidente que a interferéncia do operador na verificacdo das medidas com o uso
do paquimetro reduziu a precisdo dos resultados no uso da equacéo de Krumbein;

> A resisténcia a abrasdo do AGRC usado nesse estudo foi inferior a resisténcia a abraséo
do agregado graudo natural, de origem granitica, de mesmo didmetro maximo caracteristico.
Entretanto, o indice de resisténcia a abrasdo LA do AGRC foi cerca de 20% inferior ao limite
maximo estabelecido pela NBR 7211(ABNT, 2009). Portanto, em relacdo a essa propriedade,
0 AGRC foi considerado adequado para uso em concretos;

> O tratamento de desgaste no moinho de bolas foi eficiente na reducéo da quantidade de
argamassa presa nos AGRC. Isto ficou evidenciado pelos percentuais de material transformado,

caracterizado como o material passante na peneira de abertura de 4,75 mm;
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4 CARACTERIZACAO DO AGREGADO GRAUDO RECICLADO DE CONCRETO
TRATADO

As caracterizacdes dos agregados graudos reciclados de concreto tratados (AGRCT),
foram determinadas relacionadas a forma e a porosidade. Essa primeira trata dos dados dos
resultados dos ensaios de granulometria e morfologia. E a segunda dos resultados dos ensaios
de percentual de argamassa presa aos agregados graudos naturais, absor¢do de agua, densidade
e cinética de absorcdo. Em todas as caracteristicas 0 AGRC sem tratamento foi considerado
para comparagdo com 0s AGRCT. Nas analises das absorc¢des de agua foram realizadas anélise
estatistica dos dados de absor¢éo e foi proposto um método matematico de calculo da absor¢éo
da zona de transi¢do interfacial (ZTI) dos AGRC e AGRCT. Uma equacdo para a analise
numérica da cinética de absorcdo de agua desses agregados reciclados e do AGN foi

apresentada.

4.1 Granulometria

Os ensaios foram realizados em amostras obtidas com o quarteador Jones de acordo com
a NBR NM26 (ABNT, 2009). As curvas granulométricas foram elaborados a partir dos
percentuais retidos acumulados médios de dois ensaios apresentadas na Figura 4.1. O resumo

dos dados estdo apresentados na Tabela B1, Anexo B.

Figura 4. 1- Curvas granulométricas obtidas de acordo com a NBR NM248 (ABNT, 2003)
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Observa-se na Figura 4.1 que os AGRC4, AGRC6 e AGRC8 ficam dentro dos limites
estabelecidos pela NBR NM248 (ABNT, 2003). As curvas granulométricas mostram que 0s
AGRC ap6s o tratamento eleva a percentagem de particulas mais finas e reduz as particulas
mais grossas, pois os agregados sofrem desgastes uniforme e proporcional ao tempo de
tratamento, que ocorre devido a reducdo da camada de argamassa mais porosa que se encontra
em torno dos AGRC. Isto também pode ser identificado pelos modulos de finura e diametros

maximos caracteristicos (Dméx.) desses agregados, conforme apresentado na Tabela 4.1.

Tabela 4. 1: Resumo dos parametros granulométricos dos AGRC e AGRT

Agregado | Dméax (mm) | Mddulo de Finura (MF)
AGRC 12,50 6,20

AGRC2 12,50 6,21

AGRC4 12,50 6,10

AGRC6 9,50 6,01

AGRC8 9,50 6,00

Fonte: Autor (2020)

4.2 Morfologia

Os resultados da esfericidade obtidos com a equacdo de Krumbein e do indice de forma
pela NBR 7809, foram obtidos a partir de ensaios com duas amostras. O resumo dos resultados

estad apresentado na Tabela 4.2.

Tabela 4. 2: Pardmetro de forma do AGRC (12,5 mm) submetido ao tratamento

Esfericidade

Esfericidade * -

Agregados | Amostra Amostra Média Des. Padrio | Cv Esfer|_0|dade

1 2 . Camsizer—L

(Krumbein)
AGRC 0,68 0,74 0,71 0,042 5,98 0,81
AGRC2 0,71 0,76 0,74 0,035 4,81 0,81
AGRC4 0,73 0,75 0,74 0,014 1,91 0,84
AGRC6 0,71 0,69 0,70 0,014 2,02 0,83
AGRC8 0,72 0,7 0,71 0,014 1,99 0,84
indice de forma NBR 7809 (ABNT, 2009)
Amostra Amostra Média IF(1) | Des. Padrio | Cv Relacdo. de
Agregados 1 2 aspecto
NBR 7809 .

Camsizer - L
AGRC 1,50 1,64 1,57 0,10 6,31 0,72
AGRC2 1,25 1,36 131 0,08 5,96 0,73
AGRC4 1,33 14 1,37 0,05 3,63 0,75
AGRC6 1,31 141 1,36 0,07 5,20 0,78
AGRC8 131 1,43 1,37 0,08 6,19 0,75

Fonte: Autor (2020)
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A analise desses dados mostram que a esfericidade dos agregados, determinadas pela
equacao proposta por Krumbein difere da esfericidade obtida com o Camsizer-L, como mostra
a Tabela 4.2.

Houve uma oscilacdo nos resultados das esfericidades obtidas com o uso do paquimetro
e da equacdo de Krumbein. Essa oscilagéo pode ser explicada pela operacéo da verificacdo das
medidas usando o paquimetro. Os resultados das esfericidades determinadas pela equacdo de
Krumbein e com o uso do Camsizer apresentou uma diferenca média maior para 0 AGRCS,
equivalente a 16,0%.

A relacdo de aspecto determinada por ambos os métodos apresentou maior diferenca no
AGRC, apresentando uma diferenca de 14,3%. Considerando que os resultados dos parametros
de formas mais coerentes foram os determinados pelo Camsizer, estes resultados serdo usados
para a analise comparativa dos agregados nos concretos.

Dando prosseguimento as andlises das transformacGes sofridas pelos AGRCT, em
seguida foram verificados 0s percentuais de argamassa presas aos agregados naturais. Os
percentuais de argamassa presa aos agregados naturais foram determinados pelo método visual
e com o uso de HCI, como ja apresentado. O estudo dos percentuais de argamassa dos AGRCT
foi realizado em duas amostras de cada um dos agregados e os dados usados como referéncia

foram os valores médios.

4.3 Percentual de argamassa

Os resultados dos ensaios de determinacao dos percentuais de argamassa usando HCI, e

usando o método visual estdo apresentados na Tabela 4.3.

Tabela 4. 3: Percentuais de argamassa dos AGRC e AGRCT
Caracterizacdo com HCI

Agregado Amostra (1) Amostra (2) Média Dp | C.v

(%) Argamassa | (%) Argamassa | (%) Argamassa | (%) | (%)
AGRC 45,06 42,54 43,80 1,80] 4,12
AGRC2 39,01 34,6 36,81 3,12| 8,47
AGRC4 30,46 29,21 29,84 0,88 2,96
AGRC6 30,05 26,54 28,30 2,48 8,77
AGRC8 27,57 25,46 26,52 1,491 5,63

Caracterizagdo visual

AGRC 50,85 44,15 47,50 4741 9,77
AGRC2 46,80 40,80 43,80 4,241 9,69
AGRC4 39,20 45,30 42,30 4,31/10,21
AGRC6 36,75 44,20 40,50 5,27113,02
AGRC8 34,50 40,30 37,40 4,10|10,97

Fonte: Autor (2020)
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Esses resultados mostram que o método visual apresenta uma maior variacgao,
caracterizado pelo coeficiente de variagdo (Cv) maior, entre 9,77% e 13,02%, enquanto que
com o uso do &cido os valores ficaram entre 4,12% e 8,77%.

Os resultados indicaram também que o aumento do tempo de tratamento faz com que
fique mais dificil a identificacdo da argamassa presa aos agregados naturais, com 0 metodo
visual.

Por sua vez, como apresentado na Tabela 4.4, se verificou que os resultados dos
percentuais de argamassa presa aos agregados naturais obtidos com o uso do &cido, sdo
inferiores aos obtidos com o método visual. Foi constatado que 0s ensaios para a determinagdo
do percentual de argamassa usando HCI, proporciona a retirada completa da argamassa.

Dessa forma, os resultados obtidos com esse ensaio sao mais precisos, tendo em vista
que os agregados obtidos com o tratamento ficam praticamente isentos da argamassa presa

como mostra a Figura 4.2.

Figura 4. 2 - Detalhes das amostras do AGRC e AGRCT ap0s os tratamentos com HCI

Fonte: Autor (2020)

Isto evidencia que o ensaio usando acido (HCI) foi mais eficiente. Por outro lado, como
ja relatado, o método visual, pode ser Gtil na identificacdo inicial do percentual de argamassa
presa ao AGRC e AGRCT.
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Os resultados obtidos pelos diferentes métodos foram comparados conforme

apresentados na Figura 4.3.

Figura 4. 3- Percentual de argamassa em fungdo dos tratamentos
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Foi observado que houve uma diferenca dos percentuais de argamassa entre 0s métodos,
e se acentua com o tempo de tratamento. Para 0 AGRC a diferenca foi proxima de 12%,
enguanto que para os AGRC4, AGRC6 e AGRCS ficaram entre 25% e 31%.

Isto pode ser explicado tendo em vista que 0 AGRC e AGRC2 tem a argamassa presa
mais facil de ser identificada com o instrumento de acuidade visual que foi usado.

Considerando o tratamento com o HCI, foi observado que uma reducdo do percentual
de argamassa dos agregados em funcdo do tempo, o que era esperado, confirmando a hipétese
que, o tratamento de abrasdo produz AGRC com menor percentual de argamassa.

Entretanto a reducdo do percentual de argamassa, ndo € diretamente proporcional ao
tempo de tratamento. Como se pode observar na Figura 4.4, a transformacdo maior ocorre do
AGRC para 0 AGRC4, o que pode ser explicado pela fragilidade maior da argamassa presa no
AGRC.

Ap0s o tratamento de 4 minutos as perdas obedecem a uma tendéncia mais proxima,

tendo em vista que a parte mais fragil da argamassa foi retirada.
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Foi realizada a analise numérica da tendéncia do comportamento dos percentuais de
argamassa aderida aos agregados naturais em func¢ao do tempo de tratamento com o uso de HCI.
Essa curva de tendéncia esta apresentada na Figura 4.4.

Figura 4. 4 - Percentual de argamassa em funcdo do tratamento
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A Equagéo (4.1) representa a variagdo dos percentuais de argamassa dentro do intervalo
de tempo pesquisado.

PArg.(t) =y + A e("RD (4 1)

Os parametros yo = 23,74 (%), A = 20,28 (%) e R = -0,26 (%) /minuto, representando as
constantes obtidas com o método utilizado, sendo o percentual minimo de argamassa no
intervalo de tempo considerado, percentual médio e a taxa média de reducéo, respectivamente.

A tendéncia apresentada pela curva exponencial descendente da Figura 4.5,
caracterizada pela Equacdo (4.1), pode ser util na determinagdo de percentuais de argamassa

em intervalos de tempo entre 0 e 8 minutos.

Fora desse intervalo é necessario o desenvolvimento de um novo modelo numérico,
baseado no modelo apresentado.
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4.4 Densidade e Absorcdes de agua

Dando prosseguimento a caracterizacdo dos AGRCT, foram realizados os ensaios para
a verificacdo das densidades desses agregados. A determinacdo da densidade dos agregados é
importante para o calculo das composicdes dos concretos.

Os ensaios foram realizados de acordo com a NBR NM53 (ABNT (2003), que orienta
a determinacdo das densidades e absorcao de agua de forma conjunta.

Os ensaios foram realizados usando-se duas amostras para cada tipo de agregado, cujos

resultados estdo apresentados na Tabela 4.4.

Tabela 4. 4: Densidades do AGRCT (NBR NM 53:2003
Massas saturadas com superficie seca (Msss) — (g) Massas submersas (Msub) — (9)
Agregados | Msssi Msss2 |Msss (M)| Dp | CV | Mabs | Mabze [Mas(M)| Dp | Cv
AGRC [2120,80|2113,80|2117,30| 15,65 | 0,74 | 1200,04 | 1210,05| 1205,05 | 24,13 | 2,02
AGRC2 |[2114,40|2091,00|2102,70| 11,68 | 0,56 | 1213,50 | 1200,30 | 1206,90 | 12,64 | 1,05
AGRC4 |2101,80|2079,40|2090,60| 12,72 | 0,61 | 1230,70|1192,90|1211,80| 17,37 | 1,42
AGRC6 |2083,20 | 2063,80 | 2073,50 | 13,22 | 0,63 | 1236,45|1190,40 | 121343 | 14,19 | 1,15
AGRC8 |2090,80 |2075,20|2083,00| 11,38 | 0,55 |1239,30|1185,80| 1212,55| 33,61 | 2,71
Densidade aparente da - (g/cm?®) Densidade (sss) (g/cm3)
Agregados dal daz da (m) Dp Cv dsssl dsssz dsss (m) Dp Cv
AGRC 2,17 2,19 2,18 10,01 |051] 2,30 2,30 2,30 10,005 0,20
AGRC2 2,22 2,26 224 10,03 |126| 2,35 2,35 2,35 (0,004 0,18
AGRC4 2,30 2,32 2,31 10,02 10,86| 241 2,41 2,41 |0,004| 0,16
AGRC6 2,36 2,38 2,37 |1 0,01 1048 2,46 2,48 2,47 10,014 | 0,56
AGRCS8 2,35 2,45 2,40 | 0,07 |3,02| 2,46 2,52 2,49 10,049 1,96
Densidade real (dr) (g/cm3) Absorc¢des de dgua
Agregados| dn dr dm) | Dp | Cv A A Anm Dp. | Cv
AGRC 2,50 2,46 2,48 10,028|1,15| 6,04 5,69 567 | 0,78 |13,81
AGRC2 2,54 2,52 2,53 |0,018|0,72| 5,72 4,55 513 | 0,58 11,39
AGRC4 2,60 2,56 2,58 10,028]11,08| 5,09 3,97 453 | 0,64 14,04
AGRC6 2,62 2,64 2,63 |0,015|0,57| 4,16 3,19 421 | 0,66 | 15,7
AGRCS8 2,63 2,63 2,63 ]0,001|0,05| 4,54 3,76 3,73 | 0,57 | 15,3
Fonte: Autor (2020)

Os resultados apresentados na Tabela 4.4 mostram que a metodologia de ensaio utilizada
se mostrou eficiente, tendo em vista a coeréncia dos resultados obtidos.

De acordo com os dados apresentados nesta Tabela 4.4, se verifica que os resultados
médios de absorcéo de agua dos agregados variaram entre 5,67% a 3,73%, para 0 AGRC e
AGRCS respectivamente.

Isto mostra que os tratamentos realizados foram eficientes na reducdo dos percentuais
de argamassas e como consequéncia houve uma reducgdo da porosidade aberta dos agregados,

como era esperado.
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Os resultados apresentados na Tabela 4.4 mostram que o tratamento foi eficiente na
obtengcdo de agregados mais densos, como consequéncia da reducdo da quantidade de
argamassa presa aos AGN.

Comparando as densidades aparentes dos agregados se verificou que houve uma
mudanca de 2,18 g/cm? para 2,40 g/cm?, para 0 AGRC e AGRCS, respectivamente. Em relagio
aos dados se verificou que os coeficientes de variagdo (Cv) dos dados das massas submersas
foram inferiores aos das massas saturadas com superficie seca (Msss).

Isto significa que as medidas das massas submersas foram mais homogenias. Entretanto,
o0s Cv das massas submersas ficaram proximas a 15%.

Os dados de absorcéo de agua seguiram os coeficientes de variagdes (Cv’s) das Msss,
como esperado, tendo em vista a influéncia das Msss.

Da mesma forma que o Cv das msss, 0 Cv das absorcdes ficou no limite ou inferior a
15% e, portanto, considerada baixa dispers&o.

Os Cv’s das densidades aparentem ficaram entre 0,51% para 0 AGRC e 3,02% para o
AGRCS8. As densidades saturadas com superficie seca apresentaram Cv entre 0,16% e 1,96%
para 0 AGRC4 e AGRCS respectivamente.

Esses resultados identificaram que 0s ensaios tiveram resultados coerentes e controles
adequados. Como ja observado, as absorcBes de agua dos agregados sdo inversamente
proporcionais as suas densidades. Este comportamento j& foi observado por outros
pesquisadores como Leite, (2001); Cavalcanti, (2006); Angulo, (2005); Tseng, (2010); Ulsen,
(2011); Gozanzales-Tabuada et al. (2016).

Prosseguindo com a analise dos dados dos ensaios de absor¢do e densidades em funcao
dos tempos de tratamentos, foram realizadas as analises de correlacdo de Pearson para verificar
as correlacdes entre as variaveis estudadas. Foram realizadas as andlises de correlacdo entre 0s
tempos de tratamentos e as absorcbes de agua, sendo considerados os seus valores médios
apresentados na Tabela 4.4. Nesta analise foi definida a hipotese nula Ho: ndo existéncia de
correlacéo e a hipotese alternativa, Ha: existéncia de correlagéo.

O valor de teritico = 3,182 € teaiculado = 6,876, sendo o valor de t calculado fora da zona de
rejeicdo da hipotese nula. Portanto ha evidencia suficiente, ao nivel de significancia de 5%, que
existe correlagédo entre os tempos de tratamento e das absor¢des de dguas, Figura 4.5. Portanto,
os resultados mostram que as absorcdes de agua dos AGRCT, em funcdo do tempo de
tratamento, se aproximam de um comportamento linear com r? = 0,98.

Este comportamento foi verificado por outros pesquisadores (LEITE, 2001; ANGULO,
2005; CAVALCANTI, 2006; TSENG, 2010, ULSEN, 2011).



Figura 4. 5 - Comportamento da densidade aparente da absorcdo de agua
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Fonte: Autor (2020)

E consenso entre os pesquisadores que a caracteristica que mais influéncia na qualidade

dos agregados reciclados é a permeabilidade, caracterizada pela absor¢éo de agua, sendo o fator

determinante nas densidades dos agregados.

Conforme jéa relatado na revisdo bibliografica, no caso do AGRC, isto ocorre devido a

argamassa presa aos agregados, por ser um material mais poroso. Desta forma foi realizado um
estudo aprofundado da absor¢édo de agua dos AGRC e AGRCT.

Nesse estudo, os ensaios foram realizados considerando uma massa seca de 2000,00 g,

e foram realizados ensaios em cinco amostras para cada tipo de agregado, cujos resultados estdo

apresentados na Tabela 4.5.

Tabela 4. 5: Absorcdo de dgua e massas especificas do AGRCT (NBR NM 53:2003)

Massas saturadas com superficie seca (Msss) —(Q)

Ag regadOS Msss1 Msss2 Msss3 Msssq Msss5 Msss (m) Dp CV
AGRC ]2120,80]2113,80(2123,60(2086,20(2122,40|2113,36|15,65( 0,74
AGRC2 [2114,40{2091,00]2109,20|2089,20]2109,60|2102,68|11,68] 0,56
AGRC4 [2101,80(2079,40(2095,20(2101,80|2074,80|2090,60]|12,72| 0,61
AGRC6 [2083,20|2063,80 [ 2098,00 [ 2082,40 | 2093,60 | 2084,20| 13,22 [ 0,63
AGRC8 [2090,80|2075,202066,40 [ 2061,60 [ 2079,00 | 2074,60| 11,38 [ 0,55

Absorcdo de gua (%)

Agregados| As A, As As As An Dp. | Cv
AGRC 6,04 5,69 6,18 4,31 6,12 5,67 | 0,78 [13,81
AGRC2 5,72 4,55 5,46 4,46 5,48 513 ] 0,58 |11,39
AGRC4 5,09 3,97 4,76 5,09 3,74 4,53 | 0,64 114,04
AGRC6 4,16 3,19 4,90 4,12 4,68 4,21 | 0,66 |1570
AGRCS8 4,54 3,76 3,32 3,08 3,95 3,73 10,57 115,30

Fonte: Autor (2020)
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Como pode ser observado na Tabela 4.5 os resultados obtidos nas absor¢Ges de dgua
tiveram um coeficiente de varia¢do (Cv) que variaram del5,70% para 0 AGRC6 e de 11,39%,
para 0 AGRC2. Os Cv das msss foram menores que os Cv das absor¢des de agua. Isto porque
0s desvios padrdo das msss foram pequenos em relagcdo as massas.

E comum nos ensaios de absorcdo de agregados reciclados se ter uma variabilidade de
dados, devido a sensibilidade do ensaio na identificacdo visual do estado saturado com a
superficie seca. Além disso, conforme ja relatado por varios pesquisadores, deve-se ter cuidado
para que ndo haja perda de material no manuseio dos agregados (LEITE, 2001; CAVALCANTI
2006; TSENG 2011). Tendo em vista a importancia da porosidade dos agregados e sua relagao
com a absorcdo de agua, cujo objetivo do trabalho foi a sua redugdo com os tratamentos
propostos, foi realizada uma andlise estatistica dessa variavel dos agregados em estudo. A
variavel de resposta considerada para analise dos AGRC e AGRCT foi a absorcdo de agua

porque é a propriedade determinante nos agregados para concreto.
4.4.1 Andlise estatistica das absorcdes de dgua

Inicialmente foi verificada a correlacdo amostral e populacional dos dados, para n = 25,
dados obtidos das absor¢des de agua em funcdo dos tempos de tratamentos, apresentados na
Tabela 4.5. O gréfico representativo da analise de correlacdo de Pearson esta apresentado na
Figura 4.6.

Figura 4. 6- Analise de Pearson das absor¢des de agua
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Nesta analise foi observado o valor critico (r) tabelado (rer = 0,396). Logo foi calculado
o coeficiente de correlagdo amostral, |r| = 0,757 > 0,396, significando que a correlagéo
populacional € significativa (LARSON; FARBER, 2015).

A andlise da correlacdo de Pearson entre apresentou valor da estatistica p de 0,00227 <
a = 0,05. Isto significa que no nivel de significancia de 5% existe correla¢do entre as variaveis
analisadas. O coeficiente de Pearson mede o grau da correlacdo linear entre as variaveis, Figura
4.7. E um indice adimensional com valores situados ente -1,0 e 1.0, que reflete a intensidade de
uma relacéo linear entre as variaveis (LARSON; FARBER, 2015).

Como se observa na Figura 4.9, existe uma forte correlagdo linear inversa entre os
tempos de tratamentos e as absorc¢Ges de agua, indicado pelo valor de r = - 0,757. Este resultado
confirma o conhecimento existente que indica que a quantidade de argamassa presa aos
agregados naturais é proporcional ao percentual de absorcéo.

Os resultados obtidos mostram que o tempo de tratamento € inversamente proporcional
a absorcdo de agua, confirmando uma das hipdteses do presente trabalho, que o tratamento
reduziria o percentual de argamassa e consequentemente a absorcéo de agua dos AGRCT.

Na segunda analise, foi realizada a ANOVA com teste Tukey para verificar se os dados
obtidos sdo estatisticamente diferentes. Antes, porém, foi verificada a normalidade dos dados
com o teste de normalidade de Shapiro — Wilke. Os resultados dessas andlises estdo
apresentados na Tabela 4.6.

Tabela 4. 6: Resumo da andlise estatistica das absor¢des de agua
Testes de Normalidade - Absor¢éo

Testes Estatisticas P-valores
Shapiro - Wilk 0,97 0,55
Tabela da ANOVA

G.L. | Soma de Quadrados | Quadrado Médio | Estat. F | P-valor
Agregados 4 11,61 2,91 6,83 0,001
Residuos 20 8,48 0,42
Teste Tukey - Absor¢éo
Agrupamentos
Fator Médias Grupos
AGRC 5,67 a
AGRC2 5,13 b
AGRC4 4,53 c
AGRC6 4,21 d
AGRCS8 3,73 e

Fonte: Autor (2020)

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 4.6, no nivel de significancia de

0,05, as amostras tétm média estatisticamente diferentes.
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Com isso, se pode concluir que os tratamentos provocaram alterac@es na superficie dos

AGRCT, retirando argamassa presa, fazendo com que esses agregados se tornassem diferentes

em relacdo a porosidade, caracterizada pela absorcao de agua.

Dando continuidade ao estudo foi realizada a analise entre as modificacbes morfoldgicas

dos agregados e as suas propriedades fisicas. O resumo dos resultados esta apresentado na
Tabela 4.7.

Tabela 4. 7: Resumo dos pardmetros de caracterizacdo do AGRC e do AGRCT

Fator de forma Granulometria

da A | l. Forma|Rel. de aspecto| Esfer. Esfer. Dmax. MF.
Material | g/cm® | (%) | (NBR) (*) Camsizer | Camsizer | Krumbein | (NBR) (mm) | (NBR)
AGRC | 2,18 | 567 | 1,37 1,40 0,81 0,71 12,5 6,20
AGRC2| 224 | 513 | 1,31 1,37 0,81 0,74 12,5 6,21
AGRC4| 2,31 | 453 | 1,36 1,33 0,84 0,74 12,5 6,10
AGRC6| 2,37 | 409 | 1,36 1,28 0,83 0,70 9,5 6,01
AGRC8| 2,40 | 3,77 | 137 1,33 0,84 0,71 9,5 6,00

Fonte: Autor (2020)

O didmetro méximo caracteristico (Dmax.) comeca com 12,5 mm para o0 AGRC,
chegando a 9,50 mm para 0 AGRC6 e AGRC8. O mddulo de finura (M.F), por sua vez, varia
de 6,62 a 5,47 para 0 AGRC e AGRCS8, respectivamente. Esses resultados evidenciam que o
tratamento no MB provoca o desgaste da argamassa presa nos AGRC em todas as faixas
granulométricas.

Na Tabela 4.7 se observa que os tratamentos tém pouca influéncia nas caracteristicas de
forma dos AGRCT. Por outro lado, foram observadas influéncias no Dmax., e principalmente
no maédulo de finura (MF) e absor¢des de dgua. Os comportamentos dos MF e das absor¢des
de d4gua dos AGRCT sdo inversamente proporcionais aos tempos de tratamentos. Isto permite
identificar que a retirada da argamassa presa aos AGRC diminui o diametro dos agregados,

retirando a argamassa presa e consequentemente reduz o percentual de absorcéo de agua.

4.4.2 Andlise matematica das absor¢des de agua

Os ARC sdo materiais compdsitos, constituidos de trés fases visiveis que sdo: agregados
de argamassa, agregados naturais, e agregados naturais com argamassa presa em percentuais
diversos. Entretanto, existe ainda uma pelicula que une a argamassa ao AN que é a zona de

transicéo interfacial (ZTI).
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Essa a regido tem uma espessura da ordem de 10° m, de acordo com Metha; Monteiro
(2008). Desta forma, o percentual volumétrico da ZTI dentro da composicéao e a sua absor¢do
de &gua ¢é de dificil determinacéo.

Em vista disto foi realizada uma andlise da absorcao de 4gua da ZTI de forma indireta.
Esse estudo € uma proposta para determinar as absorc¢des de agua da ZT1 dos AGRC e AGRCT,
a partir das absorc¢des dos componentes dos agregados. Para isso foi utilizada a equacéo da regra

da mistura definida pela Equacéo (4.2).

AbS(%) = f(AN)'AbS'(AN)+ f(Arg)-AbS-(Arg)+ f(ZTI)'AbS'(ZTI) (4 2)

A partir da Equacdo (4.2), foi possivel inferir a parcela correspondente a agua de
absorcéo da ZTI como a diferenca entre o resultado experimental do ensaio de absorcao, e as
absorcoes de cada fase dos materiais.

Para o uso dessa Equacdo (4.2) foram realizados ensaios de absor¢do de agregados
constituido apenas por argamassa e s6 com agregado natural do mesmo RC que deram origem
aos AGRC e AGRCT, de acordo com a NBR NM 53 (ABNT, 2003), sendo obtidos os valores
médios de 7,85 % e 0,80 %, respectivamente.

Desta forma foi possivel calcular o produto fizriy. Abs zry). Este produto foi considerado
como a diferenca entre a absorcdo experimental e a calculada com o uso da Equacao (4.2), tendo
em vista que ndo se tem informacédo da fragdo volumétrica da ZT].

Na Equacdo (4.2), fan) é a fracdo de agregado natural, Abs. (an), € a absor¢do do
agregado natural, fiarg) € a fracdo de argamassa e Abs. (arg) a absor¢do da argamassa, e fizriy e
AbszTi) séo a fragdo e absorgédo da zona de transicdo interfacial (ZT1).

O uso da Equacdo (4.2) é uma proposta para calcular de forma indireta o percentual de
absorcéo de agua da ZTI dos AGRC e AGRCT, apresentado na Tabela 4.8.

Tabela 4. 8: Comparacdo usando a Equacdo (4.2) e o resultado experimental

. ZTI

Agregados A(‘g/;o')\l Argg)rz)assa Expgrl(ror/:;ntal C?AI\C(%I/SdO fizmy. /(AO/E))S. @)
AGRC |56,20 43,80 5,67 3,89 1,78
AGRC2 (63,19 36,81 5,13 3,40 1,73
AGRC4 (70,16 29,84 4,53 2,90 1,63
AGRC6 (71,70 28,30 4,09 2,80 1,29
AGRC8 (73,48 26,52 3,77 2,67 1,10

Fonte: Autor (2020)
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Os dados experimentais e de célculo apresentados na Tabela 4.8, mostram que 0s
percentuais de argamassa considerados foram os obtidos com ataque &cido.

Esses resultados sdo coerentes e mostram que com a reducdo dos percentuais de
argamassa, ocorre a reducdo da regido das ZTI e consequentemente dos percentuais de absorcédo

de 4gua. Isto pode ser melhor observado na Figura 4.7.

Figura 4. 7 - Analise das absorcdes de agua das ZT1 dos AGRCT
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Fonte: Autor (2020)

Como se observa na Figura 4.8, a diferenca apresentada entre os valores da absorcao de
agua experimental e a calculada esta relacionada com a absor¢éo de dgua da ZT]I.

O valor dos resultados da absorcdo de agua da ZT1 variou entre 29,18% e 35,90% para
0 AGRC8 e AGRC4 respectivamente.

4.4.3 Cinetica de absor¢éo de agua

Os ensaios para definicdo dos parametros da cinética de absorcdo de agua dos agregados
ja foram amplamente comentados no estudo do AGRC.
Na analise desse fendmeno nos AGRCT foram realizados ensaios cujos dados estdo

apresentados na Tabela 4.5, sendo considerada uma massa seca de 2000,00 g.
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A Tabela 4.9 é um resumo com os dados principais dos ensaios, sendo os dados
completos apresentados no Apéndice B, Tabelas B2, B3, B4, B5, B6, B7 e B8.

Tabela 4. 9: Massas submersas e absorcdo dos AGRC e AGRCT

AGRC AGRC2 AGRC4 AGRC6 AGRC8
tacu M sub) Abs. M sub) Abs. M sub) Abs. M sub) Abs. M sub) Abs.
(mn) | (@ )] (@ ()] (@ ()] @ |®)| (@) |(*%)
0,02 1090,30|0,00|1100,60|0,00|1120,60|0,00]1129,60 | 0,00 | 1145,70| 0,00
0,15 |1096,80|0,33|1103,00|0,12|1131,20| 0,53 |1157,20|1,38 |1171,20| 1,28
0,33 |1099,50/0,46 | 1111,50|0,55|1137,50| 0,85]1163,50| 1,7 |1177,70| 1,6
3,83 [1141,70| 2,57 | 1141,70| 2,06 | 1148,10| 1,38 |1171,10| 2,08 | 1187,30| 2,08
10,83 |1182,20|4,60|1172,20|4,28 | 1171,00| 3,82 |1187,80| 3,5 |1190,60 | 2,74
61,83 |1190,20|5,00|1187,20|4,33|1185,20|3,93|1199,20| 3,78 |1201,20| 2,99

1.440,00|1205,05| 5,74 | 1206,90 | 5,32 | 1211,80| 4,56 | 1213,43 | 4,19 | 1212,55] 3,34
Fonte: Autor (2020)

De acordo com os dados apresentados na Tabela 4.9, se observa que os dados iniciais

coletados da massa submersa iniciais foram medidos a partir de 1,2 segundos.

Esses dados foram diferentes para 0s AGRC e AGRCT, mesmo a massa seca sendo a

mesma. Isto era esperado porque esses agregados tém porosidades diferentes.

Os resultados das absorcdes de agua nestes ensaios apresentaram ligeira diferenca em

relacdo aos ensaios de absorcdo, obtidos considerando o ensaio de massa saturada com a

superficie seca (Msss).

Entretanto os resultados obtidos se mostraram coerentes, tendo em vista que a diferenca
entre estes ensaios e 0 de msss (NBR NM 53:2003).

Como ja relatado, a determinacdo das absor¢Ges de &gua com este ensaio tem a

vantagem de dispensar a identificagdo visual dos agregados na condigdo msss, que pode induzir
a erros por parte do operador, além da possibilidade de perda de material, no momento da
secagem com 0 pano, aspectos observados por outro pesquisadores (LEITE, 2001; CABRAL,
2007; TENORIO, 2007).

Por outro lado, 0 ensaio com o uso da balanca hidrostatica, tem a desvantagem de nao
ser possivel a determinacdo da massa submersa no instante de tempo igual a zero.

Por essa razéo os ensaios de absor¢do ndo apresentam os mesmos resultados para um
mesmo agregado.

O resumo dos dados dos percentuais de absor¢do de agua dos AGRC e AGRCT em
funcdo do tempo da Tabela 4.9 esté ilustrado na Figura 4.8.



Figura 4. 8 - Curvas de cinética dessorcdo dos AGRC e AGRCT nos ensaios da balanca hidrostatica

<
S
7]
Q9
<

—— AGRC
7,0 —O— AGRC2
6.5 —/— AGRC4
55 AGRCS8
504
454
4,0 —
3,51 /”Tﬁ
3,0
2,5
204y
1,544
1,0 :{
0,5 1
0,0

tempo (min.)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

114

Fonte: Autor (2020)

Como pode ser observado nesta Figura 4.8, 0s percentuais de absor¢do de agua em

funcdo do tempo obedecem ao mesmo padrdo, indicando que existe uma tendéncia de

comportamento, no fenémeno da velocidade de absorcédo de agua.

Na apresentacdo do grafico apresentado na Figura 4.8 foi reduzida a escala de tempo

para 180 minutos, a fim de apresentar uma melhor visualizagcdo dos comportamentos das curvas

de absorcdo nas trés primeiras horas. Esses resultados mostram que as curvas tem a mesma

tendéncia de comportamento, atingindo em trés horas percentuais proximo a 90% do total.

Dando continuidade a esse estudo, foram calculados os percentuais de absorgéo total

dos agregados, apresentados na Tabela 4.10.

Tabela 4. 10: Absorcdo acumulada e total dos AGRCT

¢ AGRC AGRC2 AGRC4 AGRC6 AGRC8
U | Abs. | Abs. (1) | Abs. | Abs. () | Abs. | Abs. (t) | Abs. | Abs. (t) | Abs. | Abs. (t)
min) | (%) | (%) [(0)]| (B) [()]| () [(%)]| () |(%)] (%)
0,02 |(0,00| 0,00 (0,00| 0,00 (0,00| 0,00 [0,00| 0,00 [0,00| 0,00
0,15 |(0,33| 575 (0,12| 2,26 |[0,53| 11,62 [1,38| 32,94 |1,28| 38,32
0,33 |0,46| 801 |(055| 10,34 (0,85| 1864 | 1,7 | 40,57 | 1,6 | 47,90
3,83 |2,57| 44,77 |2,06| 38,72 |1,38| 30,26 (2,08 | 49,64 |2,08| 62,28
10,83 |4,60| 80,14 |4,28| 80,45 |3,82| 83,77 | 3,5 | 83,53 |2,74| 82,04
61,83 |5,00| 87,11 |4,33| 81,39 |3,93| 86,18 |3,78| 90,21 |2,99| 89,52
1.440,00| 5,74 | 100,00 | 5,32 | 100,00 | 4,56 | 100,00 | 4,19 | 100,00 | 3,34 | 100,00

Fonte: Autor (2020)
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Os dados da Tabela 4.10 apresentam as absor¢des acumuladas dos agregados em funcao
do tempo e também as absor¢des em relacdo ao percentual total.
Esta andlise € Gtil pra identificar o tempo que o agregado absorve 80% do percentual de

agua total. Essa andlise fica melhor evidenciada no grafico apresentado na Figura 4.9.

Figura 4. 9- Curvas de absorcao total de agua dos AGRC e AGRCT
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Fonte: Autor (2020)

Como pode ser observado na Figura 4.9, os AGRC e AGRCT absorvem 80% do total
em um intervalo de tempo entre 8 e 10 minutos.

N&o existe consenso entre 0s pesquisadores, quanto ao tempo de absor¢do do percentual
de 80% dos agregados reciclado. As pesquisas relatam que esse tempo esta no intervalo entre 6
e 16 minutos.

A definigdo do tempo de absorc¢do de dgua de 80% do total, é importante para o controle
de agua dos agregados reciclados por ser mais porosos, e cujo excesso de agua interfere nas
propriedades fisicas de concretos, produzidos com esses agregados (ABRAMS, 1919;
METHA; MONTEIRO, 2008).

Em vista disso, algums modelos matematicos foram criados para a modelagem da
cinética de absor¢éo de 4gua dos agregados, conforme ja relatado.

Seguindo os resultados apresentados no grafico da Figura 4.9, se observa que 0s tempos
para 80% da absorc¢éo total dos AGRC e AGRCT estdo entre 8 e 10 minutos. Assim, foi definido
0 tempo de 9 minutos como o tempo adequado para a prée molhagem desses agregados usados

na obtencéo dos concretos.
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Neste trabalho foi realizado uma analise do modelo proposto por Klein et al. (2014), na
aplicacdo dos AGRC, AGRCT e AGN.

O modelo apresentado por Klein et al. (2014) foi usado nesse trabalho com resultados
satisfatorios. Entretanto, a modelagem matematica desse método apresenta dificuldades de
obtencéo.

Assim, foram elaboradas e avaliadas novas equagdes como proposta de anélises dos
percentuais de absorcao dos agregados reciclados graudos de concreto, baseado nos dados dos
ensaios, com o uso do MMQ. As equac0es propostas foram aplicadas, avaliadas e comparadas

com o modelo proposto por Klein et al. (2014).

4.4.3.1 Proposta e analise de modelos matematicos de cinética de absorc¢édo

Varios pesquisadores relataram a importancia da criacdo de um modelo matematico de
definicdo dos percentuais de absor¢édo de agregados porosos.

Existe consenso que esse controle é importante porque permite a determinacdo da
guantidade de agua que os agregados absorvem em funcdo do tempo, sem interferir na agua de
amassamento dos concretos.

Isto permite a colocacdo de uma quantidade de &gua que ndo vai interferir nas
propriedades das misturas, nos estados fresco e endurecido.

Por meio de estudos das equaces diferenciais foi observado que o fenémeno fisico de
absorcéo de agua de materiais porosos tem um comportamento que pode ser ajustado por uma
equacdo exponencial logistica (VERHULT, 1847). Essa equacao explica os fendbmenos naturais
que tém crescimento exponencial e em seguida se estabiliza.

Nesse estudo foi proposto um modelo de equacgdo para a modelagem do fenémeno de
absorcdo de agua, usando o ajuste dos pontos dos ensaios, baseado no modelo da equacéo
logistica utilizando o0 método dos minimos quadrados (MMQ).

Para a definicdo da equacéo proposta para modelagem do fendmeno, se verificou que o
modelo ficou melhor representado com o uso do logaritmo neperiano dos tempos em segundos,
tendo em vista que esse artificio reduz a escala do tempo dos ensaios.

A partir dos estudos realizados, foi definida a equacdo que teve o melhor ajuste ao
fendmeno observado, com as coordenadas, x (In(t) - (s)) e y (A%). O modelo da equacgéo

proposta e usada nesse estudo é representada pela Equacéo (4.3).
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@.3)
(1 + x—to)p

O coeficiente A da Equacdo (4.3) corresponde a absor¢cdo maxima do agregado, valor
obtido para o tempo de 24 horas. Os coeficientes Xo e p correspondem as constantes obtidas
com o MMQ e estdo relacionados a taxa de absorcdo e ao logaritmo natural do tempo em
segundos.

Esses parametros foram obtidos com o uso do Origin8 pro e o Maple. Para a efetivacao
desse estudo foram realizados ensaios considerando uma massa seca constante de agregados de
500 g.

As massas foram secas em estufa a uma temperatura de 100°£10°, até adquirir peso
constante. As tabelas com os resultados desses ensaios estdo apresentadas no Anexo B, Tabelas
B2, B3, B4, B5, B6, B7 e BS.

A partir dos resultados dos ensaios apresentados nas tabelas citadas foi definido o

gréfico das curvas de absorcdo apresentado na Figura 4.10.

Figura 4. 10 - Curvas de absor¢ao de agua no ensaio da balanca hidrostatica
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Fonte: Autor (2020)

Como se observa nas curvas de absorcdo da Figura 4.10, elas apresentam

comportamento com uma mesma tendéncia, como ja citado anteriormente.
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Fazendo-se o ajuste dos pontos apresentados no gréfico da Figura 4.10 com o uso do
MMQ, usando como referéncia a fungéo logistica se obtém as curvas apresentadas na Figura
4.11.

Figura 4. 11 - Curvas de absorcao de agua definidas pelo modelo proposto
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Fonte: Autor (2020)

Essas curvas foram geradas por fungdes que tem a caracteristica do modelo proposto na
Equacéo (4.3).

As curvas apresentaram mesma tendéncia de comportamento, e apresentaram indice de
correlagéo de 0,96 para 0 AGN e AGRCS, e 0,99 para 0 AGRC, AGRC2 e AGRCA4.

Assim, as curvas apresentaram coeréncia com 0s dados dos ensaios. As curvas do
AGRC, AGRC2 e AGRC4 estdo mais préximas, indicando que os dados de absorcdo tém
diferenca menor.

Por outro lado, as curvas do AGRC6, AGRC8 e a do AGN, estdo mais espacadas,
caracterizando resultados de absor¢do menores.

As equacdes representativas das curvas apresentadas na Figura 4.11, com os respectivos
indices de correlacédo estdo na Tabela 4.11.

Observa-se na Tabela 4.11 que no estudo realizado, as curvas foram obtidas com

coeficiente de correlacgéo r? variando entre 0,96 e 0,99.



Tabela 4. 11: Parametros das equacdes dos agregados
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Agregados Equacdo r?

AGRC [ . 110,99
A(t) - 5,63 1- " 548
| (1 4,70) ]

AGRC2 [ . 110,99
A(t) - 5,92 1-— ¢ 2,81
BE 4,75) ]

AGRC4 [ . 110,98
A(t) - 5,65 1-— " 553
| (1 4,68) ]

AGRC6 [ ) 110,96
Ay =537 (1-—""55
(1+ 3,97) _

AGRCS8 . 110,98
i (1 + 4,19) ]

AGN (12,50 mm) [ . 110,98
A(t) == 1,69 1 - —t 4,76
(1 + 4,29) ]

Fonte: Autor (2020)

Foram analisados os comportamentos dos dados dos ensaios com 0 modelo proposto

por Klein et al. (2014). As equag0es deste modelo estdo apresentadas na Tabela 4.12, onde os

valores de k e p foram calculados por meio de métodos matematicos utilizando os softwares

existentes.

Tabela 4. 12: Pardmetros encontrados para 0s AGRC, AGRCT e AGN

Agregados Kk p Equacdo r?

AGRC | 0,045 | 0,57 [ ooss(ob)"] | 0:97
Ay =567.|]1—e " ~\00003

AGRC2 | 0,045 | 0,57 [ _ t \*¥7110,97
Ay =582.[1—e 0,045(5,5003)

AGRC4 | 0,045 | 0,57 [ _ t _*110,97
Awy=557.[1—e 0,045(5.5003)

AGRC6 | 0,045 | 0,50 [ _ t \**°71 0,99
Ay =506.[1—e 0,045(5,5093)

AGRC8 | 0,045 | 0,39 [ _ *3%711.0,99
Ay =396.[1—e 0,045(5,5093)

AGN 0,045 | 0,49 [ _ 49711 0,82
Ay =085|1-e 0,045(5.5093)

Fonte: Autor (2019
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As equacdoes apresentadas nesta Tabela 4.12, foram obtidas a partir dos dados dos
ensaios. Como se observa essas equacOes apresentaram coeficiente de correlacdo igual ou
superior a 0,97, com excec¢éo da equacdo que modela os percentuais de absorgéo do agregado
graudo natural. Diante dos resultados obtidos com os modelos apresentados, foram realizadas
analises gréaficas entre os resultados obtidos entre eles, apresentadas nas Figuras 4.12, 4.13,
4.14,4.15,4.16 e 4. 17..



Figura 4. 12 - Curvas de cinética de absor¢do de agua — Comparacao entre os modelos - AGRC

Abs. (%)

7,0 -
6,5 ]
6,0 J

| [=A— Abs. M. proposto]

|

AGRC

55

[—=— Abs. Klein et. al (2014)]

=0—0——08

5,0
4,5

4,0

3,51
3,01

2,57

2,01

S

1,51

I~

||/

1,01
0,5

=

0,0 L

0

—

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

In(t) (s)

100

90

= AGRC (%)
r?=0,97

80

-

70
60

50

40

30

20

AGRC (%) (Modelo proposto)

10

Figura 4. 13 - Curvas de cinética de absor¢do de &gua — Comparacao entre os modelos — AGRC?2

707 [0 ms-Bgl| | AGRC?
6,5

6,01

—&— Abs. Klein et. al (2014)

—&— Abs. M. proposto

1 2 3 4 5 6 7
In(t) (s)

8

9 10 11 12

AGRC2 (modelo proposto) (%)

100

0
0

AGRC (%) (Klein et al. (2014))

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

90

_‘
N
I
o
©
()]

80

e

\I

70

N\

60
50

40

30
20

/1

/

104~
/
0

O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

AGRC2 (Klein et al. (2014) (%)

121

Fonte: Autor (2020)

Fonte: Autor (2020)



122

Figura 4. 14 - Curvas de cinética de absorc¢do de agua — Comparacao entre os modelos — AGRC4
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Como pode ser observado nos graficos apresentados, a comparacéo entre os modelos
tiveram indice de correlacdo acima de 0,95, com excessdo do AGN, cujo indice foi de 0,71.

As andlises efetuadas nesse estudo indicam que ambos os modelos séo eficientes na
modelagem do fendmeno da cinética de absorcao de 4gua de agregados reciclados de concreto.

No que diz diz respeito ao agregado natural analisado se faz necessario uma melhor
investigacdo em relacdo as diferencas encontradas, entre a equacdo proposta e 0 modelo de
Klein et al. (2014)

Dando prosseguimento ao estudo, foram realizadas as analises dos percentuais de
absorcdes de &gua total, cujos dados dos ensaios estdo apresentados nas tabelas no Apéndice B.
A representacdo gréafica dos dados apresentados nestas tabelas é mostrada na Figura 4.18.

Figura 4. 18- Curvas de absorcéo de dgua considerando o percentual total
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Observando as curvas dos percentuais totais de absor¢cdo de agua se verifica que 0s
agregados absorvem 80% do percentual total entre 7 minutos e 10 minutos.
E consenso entre os pesquisadores que o tempo para os agregados reciclados

absorverem 80% do percentual total fica entre 6 minutos e 16 minutos.
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4.5 Consideragdes finais

Os estudos realizados nessa etapa da pesquisa, possibilitaram chegar as seguintes

consideracdes:

> Os AGRCT obtidos com os tratamentos apresentaram percentuais de argamassa presa
aos agregados naturais, inversamente proporcional aos tempos de tratamentos. Portanto,
mostrou que o tratamento foi eficiente na obtencdo de agregados menos porosos e assim mais

densos;

> As transformacoes sofridas pelo AGRC, correspondente aos percentuais de retirada da
argamassa presa em funcéo dos tempos de tratamento, foi bem definida com o modelo numérico

representado por uma equacéo exponencial descendente;

> Os consumos de energia usados nos tratamentos para a obtencdo dos AGRCT
apresentaram tendéncia de comportamento que foi bem definida por equacdo exponencial

crescente, seguindo, portanto, a tendéncia dos percentuais de retirada de argamassa dos AGRC;

> Os tratamentos provocaram alteracBes nas curvas granulométricas reduzindo as
particulas de todos os diametros do AGRC, provocando pequena quantidade de quebra do
AGN;

> A absorcdo de agua e as densidades sofreram maior influéncia com os tratamentos que
os parametros de forma. Isto evidencia que os tratamentos de desgaste no moinho de bolas
retiram argamassa de maneira uniforme em todas as superficies dos agregados graudos

reciclados de concreto;

> A anélise estatistica dos resultados das absorcdes de dgua do AGRC e dos AGRCT
mostraram que os tratamentos sdo eficientes para reduzir a porosidade dos agregados graudos

reciclados de concreto;

> O método proposto para analise da cinética de absor¢do de agua dos agregados
apresentou maior correlagcdo com os resultados experimentais que 0 método proposto por Klein
et al. (2014), aléem de maior facilidade de obtencdo das equacdes correspondentes aos modelos

dos agregados em estudo.
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5 CONCRETOS COM AGREGADOS GRAUDOS RECICLADOS DE CONCRETO
TRATADOS E NAO TRATADOS

5.1 Introducao

Tendo em vista os objetivos definidos no presente trabalho, neste capitulo foram
analisadas as influéncias dos tratamentos nos AGRCT em concretos. Foram escolhidos
concretos autoadensaveis (CAA), tendo em vista o atendimento as propriedades de
autoadensabilidade que podem ser altamente influenciadas pela absorcdo de agua desses
agregados, e concretos convencionais (CC) com dosagem de uso comum. As influéncias dos
AGRC e AGRCT nos concretos foram verificadas nos estados fresco e endurecido.

Todos os concretos foram produzidos com agregado miudo natural (AMN). Nos
concretos com AGRC sem tratamento e com tratamento de 2, 4, 6, e 8 minutos (AGRC,
AGRC2, AGRC4, AGRC6 e AGRCS8) foram usados substituindo em 100% o AGN. Quando a
agua de absorc¢do dos agregados reciclados foi considerado na producdo dos concretos o valor
méaximo foi de 80% da agua de absor¢do. O concreto de referéncia do CAA (CAR) e do CC

(CCR) foi com 100% de AGN. O planejamento dos concretos esta apresentado na Tabela 5.1.

Tabela 5. 1: Resumo dos concretos produzidos com AGRC e AGRCT e AGN
Concreto autoadensavel (CAA)

Agregado graido Concreto — 0% Abs. Concreto — 80% Abs.
*AGN CAR CARc/a
AGRC CAOs/a CAOc/a
AGRC?2 CAZ2s/a CAZ2cla
AGRC4 CA4sla CA4cla
AGRC6 CA6s/a CA6c/a
AGRCS8 CAS8s/a CAS8cla
Concreto convencional (CC)

*AGN - CCR
AGRC - CCO
AGRC2 - CC2
AGRC4 - CC4
AGRC6 - CC6
AGRCS8 - CC8

*Concretos de referéncia

Fonte: Autor (2020)

Nesta Tabela 5.1, os termos “s/a” e “c/a”, significam sem o uso da dgua de absorcao e

com o uso de 80% da agua de absor¢cdo dos AGRC e AGRCT.
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Os codigos apresentados tem os seguintes significados: CAOs/a: CAA com AGRC sem
0 uso da sua agua de absor¢do do AGRC. CA2c/a: CAA com AGRC tratado em 2 minutos
(AGRC2), com o uso de 80% da agua de absorcdo do AGRC2. CAR, CAA de referéncia,
produzido com agregados naturais. CCO: CC com AGRC sem tratamento. CC2: com AGRC
tratado em 2 minutos (AGRC2). J& no CC todos foram produzidos com 80% da &gua de
absorcdo do agregado graudo, por ndo ser o foco dos CC o estudo da influéncia da agua de

absorcéo dos agregados reciclados.
5.2 Materiais usados na obtenc¢do dos concretos

Os materiais utilizados na producao das pastas foram: o cimento CPIl — Z 32, o residuo
de bloco de marmore e granito (RBMG), a 4gua e o superplastificante. O RBMG usado neste
trabalho, como adi¢do mineral, foi obtido de deposito de residuos de empresas que beneficiam
essas rochas e 0s depositam em terrenos proximo a empresa.

O RBMG foi inicialmente secado em estufa a uma temperatura de 100° £5°, em seguida
destorroado e peneirado em peneira de abertura 300 um seguindo o procedimento adotado por
CAVALCANTI (2006).

A curva de distribuicdo granulométrica do RBMG usado nesse trabalho esté apresentado

na Figura 5.1.
Figura 5. 1- Curva granulométrica do RBMG
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O resultado da composi¢do granulométrica do RBMG mostra que 95% do material

usado nos ensaios tém dimensdes inferiores a 100 pm.

Dando prosseguimento a determinacdo das propriedades dos materiais, foi realizada as

caracterizacdes quimica e fisica das particulas com diametros inferiores a 300 um.

Esses ensaios foram realizados com o objetivo de verificar as caracteristicas desses

materiais, e dessa forma identificar suas influéncias nas propriedades dos concretos nos estados

fresco e endurecido.

Os resultados da andlise do cimento e do RBMG, obtidos do MEV e DRX, ensaios

realizados no laboratorio de fisica da UFAL, estdo apresentados na Tabela 5.2 e na Figura 5.2.

Tabela 5. 2: Elementos quimicos (MEV) - (%) peso

Figura 5. 2 - Elementos quimicos presentes nos materiais CPIl — Z e RBMG
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Magnésio - Mg 0,02 1,20
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Observa-se que o percentual de calcio do cimento, proveniente das substancias calcarias
responsaveis pelas reacdes de endurecimento, é superior aos dos outros materiais.

O RBMG apresenta composicdo compativel com as rochas que lhe deram origem,
compostas basicamente do mineral silicio. A Figura 5.3 mostra o ensaio de difracdo de Raio x

desses materiais.

Figura 5. 3 - Resultado do ensaio de DRX
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Os resultados apresentados na Figura 5.3 mostram que 0s materiais tém caracteristicas
diferentes, o cimento tem picos de energia em angulos diferentes do RBMG.

Seguindo com a caracterizacdo dos materiais utilizados na composicdo das pastas, o
Quadro 5.1 apresenta a massa especifica do cimento, do RBMG, da dgua e do superplastificante,

deste Gltimo sdo apresentadas outras informacdes fornecidas pelo fabricante.

Quadro 5. 1:Propriedades fisicas dos materiais usados

(a) Cimento (CPIl — Z 32) RBMG Agua
Massa especifica - d (g/cm®) | 3,01 2,65 1,00
(b) Superplastificante (Sp)
Massa especifica | Dosagem Teor de Solido Base quimica | Viscosidaden | pH
dyp (g/cm®) (%) (cps)
1,067 — 1,107 (0,2a1,00*| 28,50-31,50 | Peter carboxylate <125 5a7

(*) Calculado sobre o peso de cimento
Fonte: (a) Elizabeth cimentos (2017); (b) Ficha técnica da BASF S/A (2019)




130

As composicdes das pastas foram determinadas inicialmente para um fator
agua/cimento (a/c) = 0,50, e um percentual de RBMG de 50% em relacdo a massa de cimento,
definidos de trabalhos j& realizados no LEMA/UFAL (LISBOA, 2004; CAVALCANT]I, 2006;
GOMES; BARROS, 2009; MONTEIRO ET AL., 2015).

O ensaio de composi¢do granulométrica do agregado graddo natural (AGN) foi
realizada de acordo com a NBR NM 248 (ABNT, 2003), cujos dados estdo apresentados na

Tabela A.3, e grafico representativo da distribuicao representado na Figura 5.4.

Figura 5. 4 - Curva granulométrica da brita 12,5 mm
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Esse grafico mostra que esse agregado esta dentro dos limites estabelecido pela norma,
sendo classificado como brita 12,5 mm.

Essa curva indica que esse agregado tende a uma distribui¢do proporcional ao tamanho
dos agregados, que resulta em boa continuidade. Isto pode ser identificado tendo em vista a
inclinacdo da curva representativa da distribui¢do granulométrica.

Dando continuidade a caracterizacdo dos materiais usados nessa pesquisa, em seguida
foi realizada a caracterizagao do agregado miudo natural (AMN).

A composi¢do granulométrica da areia (AMN) usada nesse trabalho, realizada de acordo
com a NBR NM 248 (ABNT, 2003), apresentou uma caracteristica cujos dados estdo

apresentados na Figura 5.5.



Figura 5. 5 - Curva de distribuicao granulométrica do AMN
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O resumo dos parametros de granulometria desse agregado esta apresentado na Tabela

5.3, onde se observa que ele tem caracteristicas de um agregado mitdo considerado médio.

Tabela 5. 3: Pardmetros granulométricos do AMN

Didmetro mé&ximo caracteristico (Dmax)

Mddulo de finura (M F)

2,40 2,40
da(g/cm?) dsss (g/cm?®) A (%) d(g/cmd)
2,61 2,63 0,90 2,65

Fonte: Autor (2020)

O grafico mostra que esse AMN tem um percentual de 35% dos agregados com diametro

inferior a 0,5 mm. Cerca de 25% entre os diametros de 1,28 mm e 0,50 mm. Apenas cerca de

8,0% de agregados entre 1,28 mm e 2,48 mm.
Comparando esse AMN com os limites determinados pela NBR 248 (ABNT, 2008), se

observa que este agregado esta entre as zonas utilizavel e étima inferior.

Os agregados usados na obtencao dos concretos além dos AGN e AMN foram os AGRC

e AGRCT, obtidos e carterizados nos capitulos 3 e 4.
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5.3 Métodos usados na obtencéo dos concretos

A obtengdo dos concretos autoadensaveis foi realizada usando o método de Gomes
(GOMES, 2002), como ja apresentado no fluxograma da Figura 2.19.

Os meétodos de determinacdo do ponto de saturacdo do superplastificante (Psp) e de
determinagdo dos percentuais de agregados, usando as composi¢des com o “esqueleto

granular”, foram determinados como propostas de métodos apresentados a seguir.

5.3.1 Estudo e composicao das pastas

Para a apresentacdo do método de determinacdo do Psp das pastas, inicialmente foi
realizado o estudo das pastas.

As composicdes das pastas que foram usadas para a determinacao do Psp, com o ensaio
do cone de Marsh, assim como os parametros fisicos que foram usados nesse estudo, estdo
apresentadas na Tabela 5.4, onde se verifica que foi usado um volume fixo de pasta de 1,10
litros.

Tabela 5. 4: Pardmetros e quantidade de materiais para as pastas a/c=0,50

Sp. RBMG Cimento RBMG V(pasta)
(%) de solido (%) d—(kg/m® | d-—(kg/md (litros)
30% 0,50 3.010,00 2.650,00 1,10
Superplastificante | Cimento RBMG Agua (Rea)) Sp
(%) Sp (9) (9) (ml) (9)
0,00 1077,48 538,74 538,74 0,00
0,20 1077,48 538,74 531,55 7,19
0,40 1077,48 538,74 524,37 14,37
0,60 1077,48 538,74 517,19 21,55
0,80 1077,48 538,74 510,00 28,74

Fonte: Autor (2020)

Observa-se nos dados da Tabela 5.4 que os percentuais de superplastificante variaram
de 0,00% a 0,80%, em intervalos equivalentes de 0,20%, onde as quantidades de
superplastificantes foram calculadas em relacdo & massa de cimento.

Como se observa na Tabela 5.4, a agua do superplastificante & compensada, de modo

que diminui na medida que aumenta o percentual do supaerplastificante.
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5.3.1.1 Determinacéo do ponto de saturacdo do superplastificante — Método analitico proposto

Os ensaios para determinacao do ponto de saturagdo da pasta da matriz cimenticia foram
realizados usando o cone de Marsh de acordo com o procedimento usado por Varios
pesquisadores (GOMES, 2002; LISBOA 2004; MONTEIRO 2015; MELO 2019).

Foram realizados seis ensaios para cada um dos percentuais de superplastificante,
usando pasta com mesmas composi¢do de materias, sendo alterado apenas 0s percentuais de
superplastificantes. Os tempos médios, correspondentes aos escoamentos das pastas, estdo

apresentados na Figura 5.6.

Figura 5. 6 - Grafico representativo dos ensaios de pastas
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Fonte: Autor (2020)

A partir desses resultados foram obtidos os valores constantes da Tabela 5.5, que

foram usados para obtencéo do grafico representado na Figura 5.7.

Tabela 5. 5: Resultados dos ensaios no cone de Marsh — pastas a/c=0,50

% Sp Tempo médios (s) log(t)
0,2 118,0 2,071
0,4 16,0 1,204
0,6 14,0 1,146
0,8 13,9 1,143

Fonte: Autor (2020)
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Figura 5. 7 - Gréfico de determinacdo do ponto de saturacéo do superplastificante
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Aplicando-se 0 MAP, com os dados da Tabela 5.5, foi obtida a curva representativa do
fendmeno, Figura 5.7, jJuntamente com os parametros da funcdo sugerida para a modelagem do
fendmeno, apresentado como MAP.

De acordo com os parametros obtidos pelo MMQ, (Ax, t1 e Yo), substituindo na funcéo

proposta pelo MAP, tem-se a Equacéo (5.1).

X
y = 13,999. e(_0'073) + 1,142 (. 1)

O MAP identifica o Psp como o percentual de (Sp/c) - x, ponto onde a derivada da
funcéo representativa do fenémeno de escoamento do material cimenticio € igual a (— 0,57), de

acordo com a Equagéo (5.2).

d
% — —189,883.¢713565X = _057 - x = 0,43%

(5.2)

A solucdo da Equacdo (5.2) apresenta como resultado para o percentual 6timo de

superplastificante o valor de 0,43 %. Este valor foi o considerado como referéncia para a
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composicao das pastas usadas na obtencdo dos CAA, desse estudo. Com o resultado obtido para
0 Psp na pasta, foi considerado o valor de 0,45% para ser usado nos CAA.

Uma vez definida a dosagem de superplastificante, em funcdo da dosagem do cimento,
e dos demais componentes, percentual de RBMG, fator a/c, foram determinadas a dosagem do
cimento.

Dando prosseguimento a definigdo das composi¢des dos CAA’s foram determinadas as

composicdes dos agregados, tendo como referéncia a producéo de 1m?® de concreto.

5.3.2 Estudo da composi¢do dos agregados — Método proposto

As composicdes de agregados foram determinadas para os bindrios AGN e AMN,
AGRC com AMN e AGRCT com AMN; todos ja caracterizados nos capitulos anteriores. Os
percentuais 6timos das misturas de agregados graudos e agregados miudos, foram definidos
baseados nos menores indices de vazios da composi¢éo binéria.

Para isso foram realizados ensaios de acordo com a NBR NM 45 (ABNT, 2006), método
“C”. Método ja aplicado em varios estudos para a determinagdo da composi¢ao de agregados
para CAA (GOMES, 2002; MONTEIRO, 2015 MELO, 2019).

Neste estudo os percentuais 6timos de agregados foram determinados ajustando os
dados dos ensaios de composi¢do, “esqueleto granular”, por uma curva parabdlica do segundo
grau que, por meio de analise dos dados, se constituiu como a fungdo que melhor se ajustou ao
fendmeno.

Este método matematico proposto auxilia na determinacdo do ponto que representa a
melhor percentagem da composicdo em funcdo do menor indice de vazios, considerando que
em se tratando de agregados reciclados hd uma maior variacdo da medicdo da massa unitaria
de cada medida da composicao, o que dificulta a sele¢do do ponto de melhor percentagem, fato
que a curva pode auxiliar nesta determinagao do menor indice de vazios. Neste estudo, 0 método
foi aplicado para todas as composicdes binarias dos agregados.

A aplicacdo em agregados naturais apresentou resultados mais precisos. Em agregados
reciclados apresentaram resultados coerentes quando comparados com os obtidos diretamente
dos ensaios.

O metodo apresentado tem pode auxiliar na elaboracdo de programas computacionais

voltados para a dosagem de concretos.
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A seguir sdo apresentadas as equagoes (5.3) e (5.4), que representam as equacdes usadas
na determinacdo dos percentuais das composi¢des de agregados, considerando o menor
percentual de vazios.

As Equacdes (5.5) e (5.6) que definem a maior massa unitaria.

f(x) =ax®*+bx+c (5. 3)
d

—y=2.a.x+c=0 (. 4)
dx

g(x) =ew?+gx+h (5.5)

d .
ﬁzZ.e.x+g=0 (5.6)

Nessas equacdes, os valores de x sdo definidos parax € R/0 < x < 100.

Os coeficientes dessas equacdes sdo obtidos pelo Método dos Minimos Quadrados
(MMQ), por meio de software disponiveis no mercado como o Origin8-pro e Maple.

Esta proposta de método para a definicdo dos percentuais de agregados, foi elaborada a
partir das observacGes dos comportamentos das massas unitarias e percentuais de vazios de
varias composicOes desse estudo e de outros autores.

Conforme estudos observados na literatura, varios pesquisadores ja identificaram que
nos ensaios de esqueleto granular de agregados, os comportamentos das variagdes de massas
unitérias e percentuais dos indices de vazios se aproximam de curvas parab6licas (DIAZ, 1998;
GOMES, 2002; MONTEIRO et al., 2015; TORALES et al., 2018).

Diaz (1998) indica que o comportamento das varia¢cbes das massas unitarias e dos
percentuais de vazios descrevem uma curva, entretanto nao foi realizada analise para defini¢do
das curvas que identificam o comportamento das composicdes de agregados.

Em vista disso foi desenvolvido neste estudo um meétodo numérico com o ajuste de
curvas para descrever esses ensaios.

Desta forma, os resultados obtidos dos ensaios foram analisados de acordo com o ajuste

de curvas, por meio de uma fungdo de segundo grau como jé relatado.
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5.3.2.1 Composicéo de agregados — Aplica¢do do método

A definicdo das composi¢cbes com os agregados utilizados, foram realizadas pela
determinacdo da massa unitaria, variando em cada composic¢éo o percentual de areia.

Foi iniciado com o percentual de 100% de agregado graudo, o que significa que os
percentuais de agregado mitdo foram crescentes de 0% a 100% em intervalos de 10%.

Em todos os ensaios, tanto para os agregados naturais como para 0s AGRC e AGRCT,
para a medicdo dos volumes foi usando um recipiente cilindrico com capacidade 0,008m?.

Para cada percentual de areia foram efetuadas trés medicdes, sendo usados para a
definicdo dos parametros das curvas, o valor médio das medigdes.

Os resultados dos ensaios das composicGes com agregados naturais estdo apresentados
no Anexo C, Tabela (C1).

Os resultados para as massas unitérias foram obtidos a partir do uso da Equacéo (5.7).

Esse valor da unitaria média (Munit. (m)) foi calculado como a média das trés amostras

M 5.7
Mynit.om) = Tm .7)

Os Indices de vazios foram calculados usando a Equacéo (5.8).

(MEA-Mynic)
IVaziog(%) = Tl]tloo (5 8)

A massa especifica aparente (MEA) para cada percentual de substituicdo da composi¢édo

foi calculada com o uso da Equacdo (5.9).

Nesta Equacao (5.9), fam e fac sdo as fracGes unitarias do agregado miudo e do agregado
graudo, respectivamente. MEAxm) € MEAaG) por sua vez, sdo as massas especificas aparentes
do agregado middo e graudo.

A anadlise dos dados da Tabela C1, Anexo C, mostrou que o ponto de maior massa
unitaria e menor indice de vazios corresponde ao percentual de substituicdo de 50%. Entretanto,
é possivel que esse ponto tenha um valor diferente, pois esses dados séo pontuais em intervalos

de 10%. O resultado da anélise dos dados da Tabela C1 est& apresentado na Figura 5.8.
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Figura 5. 8 - Ensaio de Composicio “Esqueleto granular” de AGN e AMN
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Fonte: Autor (2020)

Na definicéo das funcdes o grau de correlagdo das curvas foram, r? = 0,95. Verificou-se
gue os pontos de maximo e de minimo das curvas, correspondente a maior massa unitaria e
menor percentual de vazios respectivamente, diferem da observagédo de 50% de substituigéo, e
que esses pontos ndo coincidem.

Este grafico mostra que os pontos de maximo da curva, correspondente ao percentual
de substituicdo que fornece maior massa unitaria e se encontra muito proximo do ponto de
minimo, correspondente ao menor indice de vazios.

Isto ocorre quando a mistura é composta de agregados naturais, porque as massas
especificas tém valores aproximados. As equacdes propostas para determinacdo dos pontos de

massa unitaria maxima e menor indice de vazios estdo representadas na Tabela 5.6.

Tabela 5. 6: Pardmetros da composicdo AGN x AMN

Equacdes Condicéo M. unit.
(méxima) - (%)
Equacdo (Muni= y=f(x)) dy célculo 54,70
dx 0 experimental | 50,00
Vyunie. = —0,12x% + 13,13.x + 1418,66 | —0,24x + 13,13 =0
Equacao (lvazio= y=Ff(x)) dy indice de vazios
ax =V (minimo)
Yivazio. = 0,0046x? + 0,50.x + 47,68 —0,009x + 0,50 = 0 | célculo 53,37%
experimental | 50,00

Fonte: Autor (2020)
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Como mostra a Tabela 5.6, enquanto que os percentuais de agregado miudo obtido do
ensaio é de 50%, o calculado € de 54,70% de areia para a maior massa unitaria e 53,37% para
0 menor indice de vazios.

Tendo em vista que os valores calculados adotados no estudo, estdo mais proximos de
um percentual de 55% de agregado miudo natural, sendo o valor inteiro mais proximo, esse
percentual foi definido para a composicdo desse concreto, considerado como concreto de
referéncia (CAR).

A determinacdo das composic@es binarias variando os percentuais de AMN (areia) com
AGRC, e consequentemente com cada AGRCT, (AGRC2, AGRC4, AGRC6 e AGRCS),
também foram obtidos com o uso da elaboracéo dos graficos onde se representam no mesmo
gréfico, a variacdo do percentual de vazios e a massa unitaria da composicao.

Os agregados sao misturados, de modo a se obter maxima homogeneizagdo, e sao
realizadas trés pesagens para cada percentual de substituicdo. A Figura 5.9 apresenta o gréfico
das curvas das massas unitarias e dos percentuais de vazios, obtidas de acordo com a

metodologia ja apresentada.

Figura 5. 9- Curvas das massas unitarias e indice de vazios
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Fonte: Autor (2020)

Os dados das composic¢des granulometricas dos AGRC e AGRCT estdo apresentadas na

Tabela C1. Esses dados mostram que existe uma relacdo entre os tempos de tratamento e as
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massas unitarias. Com um tempo maior de tratamento as massas unitarias aumentaram, de modo
que as do AGRCS8 apresentam valores maiores.

Isto se explica porque com o acréscimo do tempo de tratamento, aumenta o percentual
de argamassa retirada dos AGRC, e dessa forma se tem agregados mais densos, como ja foi
confirmado nos ensaios de porosidade e absorcdo de &gua.

Além disso, os acréscimos das massas unitarias refletem ndo apenas a reducdo da
porosidade dos agregados graudos, mas também a modificacdo da forma do AGRCT e da
diminuicdo do diametro das particulas, fatores que estdo relacionados com o empacotamento,
e um melhor empacotamento leva a maior massa unitaria.

As anélises dos valores das massas unitarias mostram que os percentuais de AMN que
proporcionam massa unitaria maxima esta no intervalo entre 50% e 60% de substituicdo de
AMN. Por sua vez os pontos de menor indice de vazios das composic¢Oes estdo no intervalo de
substituicdo de AMN entre 40% e 60%, para os dados determinados em intervalos de
substituicdo de 10%, como mostra a Figura 5.9.

Observa-se nesse grafico que existe uma tendéncia que se compatibiliza com o
comportamento do grafico de uma funcgédo parabdlica do segundo grau. Esse comportamento ja
foi identificado por ensaios realizados por outros pesquisadores (DIAZ, 1998; GOMES, 2002;
TORALES et al., 2018). Verificaram ainda que o percentual de vazios decresce, passa por um
valor minimo e volta a crescer, de acordo com 0s percentuais de substituicdo dos agregados na
mistura.

A tendéncia identificada nos dados obtidos dos ensaios do esqueleto granular foi
analisada e quantificada. Com a utilizacdo de software foram obtidas as fungdes com o uso do
MMQ, representando a variacdo das massas unitarias em funcao dos percentuais de substituicdo
de AMN, apresentadas na Tabela 5.7.

Tabela 5. 7: EquacOes das massas unitarias

Composicéo Equacdo (Mynic= y=Ff(x)) dy _ 0 r?
dx
AGRC Ymunie. = —0,096x2 + 12,44.x + 1221,61 | —0,192x + 12,44 = 0 | 0,97

AGRC2 | yyumic. = —0,084x2 + 10,82.x + 1278,77 | —0,168x + 10,82 = 0 | 0,97

AGRC4 | yyyunic. = —0,086x2 + 10,49.x + 1324,92 | —0,172x + 10,49 = 0 | 0,95

AGRC6 | ypunic = —0,087x2 + 10,32x + 1354,77 | —0,174x + 10,32 =0 | 0,95

AGRC8 | ypunic. = —0,092x2 + 10,85.x + 1360,29 | —0,184x + 10,85 = 0 | 0,97

Fonte: Autor (2020)
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Os indices de correlacdo dos resultados obtidos dos ensaios apresentados na Tabela 5.8
ficaram entre 0,95 e 0,97.

Utilizando o mesmo método, foram obtidas as funcdes que definem as variagdes dos
percentuais de vazios das respectivas composicoes, sendo definidas as equacgdes representadas

na Tabela 5.8. Nessa analise os indices de correlacéo (r?) ficaram entre 0,92 e 0,97.

Tabela 5. 8: Equacfes dos percentuais de vazios - v (%)

AGRC | Equacdo (lvazio= y=f(x)) dy _ 0 r?
dx
AGRC | yy(y) = 0,0035x% — 0,34.x + 43,73 | 0,07x—0,34=0 | 0,93
AGRC2Z | yy o) = 0,0034x2 — 0,34.x + 42,72 | 0,006x—0,34=0 | 0,93

AGRC4 | yyy) = 0,0035x? — 0,34.x + 42,47 | 0,006x—0,34=0 | 0,92

AGRC6 | yy(y) = 0,0035x% — 0,340.x + 43,10 | 0,007x — 0,340 = 0 | 0,92

AGRC8 | yy(y) = 0,0037x% — 0,37.x + 43,10 | 0,0074x — 0,37 = 0 | 0,97

Fonte: Autor (2020)

Efetivando-se os célculos dos percentuais de AMN que proporcionam 0S menores
percentuais de vazios e maiores massas unitarias, que correspondem a resolucéo das equacgdes

diferenciais das Tabelas (5.7 e 5.8), tem-se os resultados apresentados na Tabela 5.9.

Tabela 5. 9: Valores dos percentuais de AMN para o Iv (%) minimo e a Mypit. maxima

Agregado | Funcéo (vazios) Funcdo (M unit)
graudo | (%) AMN | IV (%) min. | (%) AMN | Munitmax
AGRC 50 33,60 65 1624,61
AGRC2 57 32,85 63 1619,09
AGRC4 57 32,73 61 1645,40
AGRC6 50 32,70 57 1690,36
AGRCS8 52 36,48 63 1615,50
AGN 55 34,09 55 1777,50

Fonte: Autor (2020)

Como foi observado, o percentual obtido na composicdo entre 0 AGN e 0 AMN,
correspondente ao menor indice de vazios e maior massa unitaria foi de 53,37% de AMN e
46,63% de AGN. Entretanto, conforme ja definido, utilizou-se os percentuais de 55,0% de
substituicdo de AMN e 45,0% de AGN.

Os resultados obtidos apresentados na Tabela 5.9, mostram que os percentuais de AMN
correspondentes ao menor percentual de vazios calculados, foram diferentes, variando entre

50,0% e 57,0%. Para continuidade da determinacdo da composicao e evitando variagdes entre
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as composicdes dos agregados nos concretos, se considerou usar 0S mesmos percentuais de
AMN usado na composi¢do com o AGN, isto é 55,0% de agregado miudo e 45,0% para 0
agregado graudo.

Seguindo esse critério, foi identificado os percentuais de menor indice de vazios das
composicdes, entre os valores obtidos dos ensaios e os obtidos com 0 uso das equacfes da
Tabela 5.8. Os resultados estéo apresentados na Tabela 5.10.

Tabela 5. 10: Pardmetros do Indices de vazios (%) e a substituicdo de AMN (%)

Calculado (%) | Usado (%) indice de vazios (%) Diferenca

Agrr:ugggo AMN | AGRC | AMN [ AGRC | Calculado | Experimental | indice de vazios (%)
AGN(Ref.)| 55 45 55 45 34,10 33,69 0,41
AGRC 50 50 55 45 35,48 33,35 2,13
AGRC2 57 43 55 45 34,71 33,18 1,36
AGRC4 57 43 55 45 35,09 34,03 1,74
AGRC6 50 50 55 45 35,48 34,03 2,13
AGRC8 52 48 55 45 33,86 33,65 0,51

Fonte: Autor (2020)

E importante salientar que o objetivo desse estudo foi encontrar uma funcio matematica
para modelar a forma como as massas unitérias e os volumes de vazios se comportam em funcdo

dos percentuais de agregados das misturas.

5.3.3 Procedimento de obtencao e caracterizacdo dos CAA

Dentro do aspecto analisado nesse estudo de composicao de agregados, verifica-se que
a definicdo numérica das composicoes de agregados para o calculo dos percentuais de menor
indice de vazios e maior massa unitaria € possivel e produz resultados satisfatorios.

Esse método apresentado permite a obtencdo de resultados de massas unitarias e
percentuais de vazios para qualquer percentual de substitui¢éo. Isto porque sdo obtidos por uma
funcdo matemaética continua dentro do intervalo considerado no ensaio.

A definicdo pelos pontos dos ensaios experimental, permite uma definicdo de um
intervalo, ou a defini¢cdo de um ponto que pode nédo se constituir no ponto 6timo. Com o método
proposto, além da definicdo matematica de um ponto especifico da composic¢ao, tem-se a
vantagem de ser usado como parte de uma rotina computacional para a definicdo dos
percentuais de agregados na obtengéo das composigOes de concretos.

Uma vez definida a composicdo da pasta e do esqueleto granular foram definidas as

composicdes do CAA em funcdo do volume de pasta.
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A caracterizacdo dos concretos foi realizada de acordo com os procedimentos

apresentados no Quadro 5.2.

Quadro 5. 2; Métodos de ensaios e normas usadas na caracterizacdo dos concretos

Estado Ensaios Normas Idade | Amostra
(dias)
Espalhamento (Slump NBR 15823 2 (ABNT, 2017b) - 1
flow)

Caixa L NBR 15823- 4 (ABNT, 2017c) 1
Fresco Funil V NBR 15823- 5 (ABNT, 2017d) 1
Consisténcia (Abatimento NBR NM67 (ABNT, 2011) 1

do tronco de cone)
Resisténcia a compressao NBR 5739 (ABNT, 2018) 28 5
Modulo de elasticidade NBR 5739 (ABNT, 2017c) 28 3
Resisténcia a tragdo por NBR 7222 (ABNT, 2019) 28 3

Endurecido |  compressédo diametral

Absorcéo de agua, indice NBR 9778 (ABNT, 2009) 28 2

de vazios e massa

especifica

Fonte: Autor (2020)

Dando prosseguimento a pesquisa de acordo com o planejamento experimental
apresentado, passou-se a etapa de elaboracdo dos concretos sendo iniciado pelos CAA e em
seguida os concretos convencionais (CC).

Os estudos dos AGRC e AGRCT mostraram que as propriedades fisicas que mais
sofreram influéncias dos tratamentos foram as porosidades, determinadas pelas absorcdes de
agua e as densidades.

Desta forma, foram produzidos CAA sem agua de absor¢cdo dos AGRC e AGRCT e
CAA com 80% da agua de absorcdo desses agregados, como forma de verificar a influéncia
que os tratamentos teriam nesses concretos. Além disso, varios estudos pesquisados indicam
que os agregados reciclados absorvem cerca de 80% da sua agua de absorcdo durante a
producdo dos concretos.

Com as composigdes do CAA determinadas, a producdo dos concretos foi realizada em
uma betoneira com capacidade de 150 litros, sendo produzidos 23 litros de concreto para cada
Composigéo.

A sequéncia de producdo dos concretos foi realizada de acordo com o seguinte

procedimento:

a) Colocacéo dos agregados (AMN, AGRC) juntamente com a dgua de absor¢do, misturando

por 2 minutos;
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b) Colocagdo do RBMG e do cimento juntamente com 80% da 4gua da composicéo, misturando
por 2 minutos. Fica reservado cerca de 20% da agua da mistura para lavar o residuo de
superplastificante do recipiente, promovendo o seu aproveitamento total;

c) Parada de 2 minuto para limpeza da betoneira com colher de pedreiro e espatula, para
descolamento da argamassa presa a betoneira;

d) Colocagdo do superplastificante e do restante da dgua da composicdo, misturando por 3
minutos;

e) Retirada do concreto para 0s ensaios e preenchimento dos corpos de prova.

O tempo total de preparacdo do CAA foi de 9 minutos, correspondente ao tempo de
absorcdo de 80% do total da agua de absorcdo do AGRC e AGRCT. Vale salientar que nos dois
casos, com e sem agua de absorcao, a dosagem de superplastificante foi a mesma.

5.4 CAA com 40% de pasta sem agua de absor¢do dos AGRC e AGRCT

Uma vez definida a composicdo da pasta com a definicdo do Psp, e dos percentuais
6timos de agregados baseado em estudos ja relatados, foram definidas as composicGes do CAA
em funcdo do volume de pasta. Em estudos prévios foi definido o volume de pasta adequado
de 40%.

A fim de melhor investigar o efeito da dgua de absorcdo dos agregados reciclados nos
concretos, e assim também observar de que forma este procedimento se comportard com 0s
AGRCT, foram obtidos concretos com 40% de pasta e sem agua de absor¢cdo dos AGRC e
AGRCT.

A Tabela 5.11 apresenta o resumo das propriedades fisicas dos agregados usados nas

composicdes dos CAA com 40% de pasta.

Tabela 5. 11: Propriedades fisicas dos agregados
Agregados | dr (kg/m?®) | da (kg/m®) | dsss (Kg/m®) | A sgua (%)

AGRC 2.500,00 | 2.180,00 | 2.310,00 5,67
AGRC2 | 2.530,00 | 2.240,00 | 2.360,00 5,13
AGRC4 | 2.540,00 | 2.310,00 | 2.420,00 4,53
AGRC6 | 2.560,00 | 2.370,00 | 2.470,00 4,09
AGRC8 | 2.630,00 | 2.400,00 | 2.490,00 3,77

AGN 2.710,00 | 2.650,00 | 2.680,00 0,80
AMN 2.650,00 | 2.610,00 | 2.625,00 1,00

Fonte: Autor (2020)
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As caracteristicas fisicas dos agregados variaram de acordo com o tempo de tratamento,
onde se verifica que enquanto o AGRC apresentou uma densidade aparente de 2.180,00 kg/m?,
0 AGRCS apresentou densidade aparente de 2.400,00 kg/m?, correspondente a um acréscimo
superior a 10,0%. Por sua vez, a absor¢do de agua foi reduzida cerca de 66%.

De acordo com esses resultados das propriedades dos agregados foi calculada a
composicdo de cada um dos concretos, conforme apresentado na Tabela 5.12, levando em
consideracdo a definicao do uso de 40% de pasta em todas as composi¢cdes. O CAA de
referéncia (CAR) foi obtido com 100% de agregados naturais.

Tabela 5. 12: Composi¢des do CAAs/a com 40% de volume de pasta.

Materiais em volume (dm?®) Materiais em Massa (kg) Arg. seca.

CAA | Agua | Cimento | AM | AG | RBMG | Sp | Agua | Cimento | AM | AG | RBMG | Sp (%)

CAO | 192 | 127 |332|270| 74 |54 192 | 392 |880|675| 196 |5,90 68

CA2 | 192 | 127 |332|270| 74 |54 192 | 392 |880|683| 196 |5,90 68

CA2 | 192 127 | 332|270 74 |54| 192 392 |880(686| 196 |5,90 68

CA6 | 192 | 127 |332|270| 74 |54] 192 | 392 [880|691| 196 |5,90 68

CA8 | 192 | 127 |332|270| 74 |54] 192 | 392 [880|713| 196 |5,90 67
Composicéo do concreto de referéncia |

CAR*| 192 | 127 [332]270] 74 |[54] 192 | 392 [880|732] 196 [590] 67

Fonte: Autor (2020)

*CAR — Concreto autoadensavel de referéncia (Produzido com agregados naturais)

O teor de superplastificante (Sp) usado em todas as composicdes foi de 0,45% da
dosagem de cimento, onde o teor de solido do Sp foi de 30%.

O teor de agua contido no Sp foi descontado da agua da mistura. As relagdes
paramétricas dos concretos com as composicdes apresentadas na Tabela 5.12, estdo

apresentadas na Tabela 5.13.

Tabela 5. 13: Relacdes paramétricas dos concretos

RELACAO PARAMETRICA DAS COMPOSICOES
CAA V(ag)/Vi(ag) V(ag) Vam/V(arg) M(ag)/ms? M(am)/m?3
(m3/m?3) (%/m3) (%/m?3) (kg/m?3) (kg/m?3)
CAO0 0,45 32 45 675 880
CA2 0,45 32 45 683 880
CA2 0,45 32 45 686 880
CAG6 0,45 32 45 691 880
CA8 0,45 32 45 713 880
CAR 0,45 32 45 732 880

Fonte:Autor (2020)
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As relacbes paramétricas apresentadas na Tabela 5.13, mostra as relacGes entre 0s
volumes de agregado graudo V(ag), volume total de agregados Vt(ag), volume de argamassa
V(arg), volume de agregegado mitdo V(am), e a massa de agregados mitdos M(am) e graidos
M(ag), em relagdo ao volume de concreto. Se observa nesta Tabela 5.13 que os valores das
relacGes paramétricas dos concretos produzidos estdo dentro dos limites de referéncias para
CAA, de acordo com a literaratura existente (GOMES, 2002; LISBOA, 2004; GOMES;
BARROS, 2009; MONTEIRO et al., 2015; MELO, 2019). Conforme ja relatado, a produgéo
dos CAA com 40% de volume de pasta foram divididos em dois grupos: 1 - CAA sem &gua de
absorcéo (CAAs/a) e 2 — CAA com agua de absorcao (CAAc/a).

Uma vez obtidos os CAA, foram realizados os testes para a identificacdo das suas

propriedades nos estados fresco e endurecido.

5.4.1 Propriedades no estado fresco do CAAs/a

As varidveis medidas nos ensaios no estado fresco, para a determinacdo dos parametros
de autoadensabilidade, foram espalhamento (Slump flow, t500 e o indice de estabilidade visual
(IEV), tempo de escoamento (Funil — V) e habilidade passante (Caixa — L, com trés ferros).

Todos os ensaios foram baseados na NBR 15823 (ABNT, 2017). Os CAAs/a com 40%
de pasta foram produzidos com a mesma metodologia usada na obtencdo dos CA038.

Na figura 5.10 sdo apresentados os detalhes da producdo e de alguns ensaios realizados
dos CAA com 40% de volume de pasta e sem 0 uso da dgua de absorcao.

Figura 5. 10 - Etapas da producao e ensaios do CAA sem &gua de absorcéo

Fonte: Autor (2020)

A Figura 5.9a) mostra a mistura de agregados gratdos e miudos com parte da dgua de
amassamento da mistura; A 5.9b), a adi¢do do cimento e RBMG; A 5.9¢) mostra o aspecto do

concreto apds a mistura dos sélidos com 80% da dgua da mistura, verifica-se o empelotamento
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da mistura antes da aplicacdo do Sp; A 5.9d) o CAA na Caixa-L e na Figura 5.9¢e) detalhe do
concreto no ensaio de Slump flow. Os resultados dos ensaios de autoadensabilidade monoponto

dos CAA sem agua de absorcéo estdo apresentados na Tabela 5.14.

Tabela 5. 14: Resultados dos ensaios monoponto dos CAA

ts00 dy d> Slump Caixa-L
CAA | () | (mm) | (mm) | (médio) mm | FUNIE -V ) |y .y
CAOs/a| 4 | 570 | 560 | 565 11,0 0,85
CA2s/a| 3 | 580 | 560 | _ 570 10,0 0,85
CAdsla| 3 | 590 | 610 | _ 600 11,0 0,92
CA6s/a| 2 | 610 | 640 | 625 8,0 0,93
CA8sla| 3 | 590 | 630 | _ 610 8,0 0,90
CAR | 2 | 570 | 620 | 595 11,0 0,85

Fonte: Autor (2020)

Esses resultados da Tabela 5.14 mostram que os CAA estdo dentro dos parametros
exigidos pela NBR 15823 (ABNT, 2017) como mostrado na Tabela 5.15.

Tabela 5. 15: Parametros adotados pela EFNARC e NBR 15823 (ABNT, 2017)

Método | Un. Ensaios Classificacdo NBR 15823 (ABNT, 2017)
Minimo Méximo | CAO0 CA2 CA2 CAG6 CA8 CAR
Slump mm 550 800 SF1 SF1 SF1 SF1 SF1 SF1
Ts00 (s) 2,0 5,0 VS2 VS2 VS2 VS2 VS2 VS1
Funil-V | (s) 6,0 12 VF2 VF2 VF2 VF2 VF2 VF1
L - Box | ho/hy 0,80 1,0 PL2 PL2 PL2 PL2 PL2 PL2

Fonte:NBR 15823 (ABNT, 2019)

As analises dos indices de estabilidade (IEV) de todos os CAA, conforme apresentados

na Figura 5.11, indicam que os concretos apresentaram estabilidade.

Figura 5. 11- Slump flow dos CAA
CAR ) CAD CA?

CAd CAG ' CA3
" 5 >

Fonte: Autor (2020)
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Para melhor entendimento dos resultados alcangcados pelos CAA sem &gua de absorcao
foi realizada a anlise dos pardmetros dos ensaios monoponto, cujo resumo esté apresentado na
Figura 5.12.

Figura 5. 12 - Analise dos ensaios monoponto

|—m—FUNIL-V| |--O--Caixa-L] [___]Slump (m)]
675
40,9375
650 . 11,20
| | /’kH\ n E
625 \ /R -7 | Ji 3 0,925Q0,85
\\ // C\K\ \ II : 10,50
_ 600 N /T s — 40,9125
575 N/ |/ \[] H / g 10,15
E 1 R 9 40,9000 g gg
=550 7] - N ] ’
= 1] ] - N = 9,45
o 525 1 . | .  0,8875
11 - - u - H 9,10
3 07 N B u B 10,8750
? s ] u u u | e
4504 | n | | . [{os625840
1 | | h——a ] . H 8,05
4254 O--1=+--O | - - — O H0,8500
1 = | = = = 7,70
400

CAO CA2 CA4 CA6 CAS8 CAR
CAA

Fonte: Autor (2020)

A anélise do grafico apresentado na Figura 5.16 mostra que os tratamentos foram
eficientes de modo que proporcionaram CAA com maiores espalhamentos (Slump flow).

Os resultados dos indices obtidos na Caixa — L foram coerentes com os resultados do
Slump flow. Os resultados obtidos dos escoamentos no Funil - V tem um comportamento
compativel com os resultados mencionados anteriormente. Entretanto os resultados ndo
apresentam o mesmo padrédo de proporcionalidade.

Esperava-se que com o aumento do tempo de tratamento, produzindo AGRCT mais
arredondado e menos porosos 0s espalhamentos seriam proporcionais aos tempos de
tratamentos. Seguindo com esse critério os indices da Caixa — L aumentariam e 0s tempos de

escoamento no Funil — V diminuiriam.
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Isto ndo ocorre de forma linear. Portanto, os resultados apresentados indicam que outros
fatores, como as mudangas nas caracteristicas granulométricas dos agregados graudos,
interferem nesses indices.

Ao comparar os resultados dos ensaios monoponto dos CAA com o CAR se verificou
que CA4, CA6 e CA8 apresentaram maior espalhamento que o CAR, assim como apresentaram
maior capacidade passante, caracterizado pelos indices da Caixa - L. Entretanto, o CAR
apresentou coesdo semelhante ao CAO e CAA4.

Esta analise mostra ainda que, conforme ja observado o CAA que teve um melhor
desempenho nos pardmetros dos ensaios monoponto foi o0 CAG.

Os paréametros de autoadensabilidade, Slump flow e Funil-V do CA6 e CA8, tem valores
préximos, no entanto o parametro correspondente a Caixa-L, indica que o CA6 apresenta

melhor parametro de capacidade passante.

5.4.2 Propriedades no estado endurecido do CAAs/a

As caracteristicas dos concretos no estado endurecido foram determinadas com a anélise
dos seguintes ensaios: resisténcia a compressao axial (f¢), de acordo com a norma NBR5739
(ABNT, 2019), mddulo de elasticidade estatico tangente inicial na compressao (Eci), realizado
de acordo com a norma NBR8522 (ABNT, 2017) e resisténcia a tracdo por compressao
diametral (f;).

Além desses ensaios de resisténcia foram determinadas as porosidades com o uso da
absorcédo de agua de acordo com a norma NBR 9778 (ABNT, 2005).

Os corpos de provas (cp) utilizados para determinacao das propriedades citadas foram
curados em tanques de agua e 0s ensaios de caracterizacdo foram realizados com a idade de 28
dias, com os cp Umidos. Antes, porém, os cp foram retificados para garantir que as suas
superficies estivessem horizontais, garantindo uma tensdo de compressao uniformemente
distribuida.

Os resultados e analises das propriedades fisicas dos CAAs/a foram realizadas por meio
de analise estatistica e comparages de tabelas e gréficos, relacionando as variaveis de resposta
com as caracteristicas dos AGRC, AGRCT e com o concreto de referéncia (CAR).

Estas analises tiveram como objetivo determinar as influéncias dos tratamentos de

desgaste dos agregados nos respectivos concretos.
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5.4.2.1 Andlise estatistica dos resultados das resisténcias a compressao do CAAs/a

Os cdp cilindricos (10 cm x 20 cm) dos CAA foram rompidos de acordo com a NBR
5739 (ABNT, 2019) para determinacdo da resisténcia & compressao, os resultados estdo
apresentados na Figura 5.13. Esses resultados foram resumidos a partir dos ensaios

apresentados no Anexo C, Tabela C2.

Figura 5. 13 - Resultados dos ensaios a compressdo dos CAAs/a
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Fonte: Autor (2020)

Como se observa na Figura 5.13, tanto o desvio padrdo (Dp) quanto ao coeficiente de
variacdo (Cv) dos valores de fc, podem ser considerados bons para todos os concretos, tendo
em vista a classificacdo da NBR 5739 (ABNT, 2018).

Esta norma considera o ensaio excelente quando Cv<3, muito bom para 3<Cv<4, bom
quando 4<Cv<5, razoavel 5<Cv<6 e deficiente quando Cv>6. E importante observar que esse
grupo de concretos com AGRC e AGRCT apresentaram fck >25 MPa.

Ao comparar as resisténcias a compressao média (femy dos CAAs/a, se observou que as
resisténcias médias dos CAA com AGRC e AGRCT foram maiores que a do CAA com
agregados naturais, considerado CAA de referéncia (CAR).

A andlise estatistica dos resultados dos CAA sem &gua de absorcao foi realizada tendo

em vista as diferencas de resisténcia a compressdo apresentadas. Estas anélises foram usadas
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para verificar se as diferencas apresentadas qualificam o0s concretos como materiais
estatisticamente diferentes. Neste sentido foi realizada a analise usando o método de
normalidade de dados de Shapiro—Wilk. Em seguida, foi usada a ANOVA e método de Tukey.
As respostas das analises de normalidade dos dados, juntamente com a anélise estatistica citada,

estdo representados na Tabela 5.16.

Tabela 5. 16: Anélise de normalidade, ANOVA e teste Tukey dos dados de resisténcia & compressao
Testes de Normalidade

Testes Estatisticas P-valores
Shapiro - Wilk 0,936328472 0,0725
Tabela da ANOVA

G.L. Soma de Quadrados Quadrados Médio Estat. F | P-valor
CAA 4 141,32 35,33 26,05 | 1,33E-08
Residuos | 25 33,89 1,35
Teste Tukey
Agrupamentos
Fator Médias das resisténcias a compress (MPa)o Grupos
CA6 32,69 a
CA8 32,49 a
CA2 30,97 a
CA4 30,78 a
CA0 26,66 b

Fonte: Autor (2020)

O teste de normalidade apresentado mostra o p-valor = 0,0725 > 0,05, portanto a
hipGtese Ho deve ser rejeitada no nivel de significancia de 0,05. A conclusdo é que os dados s&o
considerados como provenientes de uma popula¢do normalmente distribuida.

Tendo em vista o resultado apresentado no teste de normalidade, foi aplicado a anélise
de variancia (ANOVA), a fim de verificar se os resultados apresentados pelas resisténcias a
compressdo dos CAAs/a sdo estatisticamente diferentes, no nivel de significancia de 5%. Os
resultados obtidos estdo apresentados na Tabela 5.16 € mostram que o p-valor =1,33.10%< 0,05,
indica que a hipdtese nula deve ser rejeitada, pois existe ao menos um valor estatisticamente
diferente. Portanto, é necessario aplicar o teste Tukey a fim de identificar os concretos
diferentes.

O teste Tukey mostrou que os concretos do mesmo grupo, neste caso, 0 grupo
correspondente a letra a, ndo apresentam diferengas, sendo portanto considerados
estatisticamente iguais, como mostra a Tabela 5.16. Nesta andlise ficou caracterizado que o
CAO e um concreto diferente dos demais, apresentando resisténcia a compresssao media
inferior. Por outro lado os concretos CA2s/a, CA4s/a, CA6s/a e CA8s/a sdo considerados

estatisticamente iguais, em relacdo a resisténcia a compressao.
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Isto indica que, de acordo com essa andlise, o tempo de 2 minutos € suficiente para o
tratamento de desgaste dos AGRC, de acordo com a composi¢do e metodologia utilizadas.

Foi determinada a anélise de correlacdo de Pearson, tendo como varidvel de resposta a
resisténcia a compressdo. O valor obtido para p foi de 1,39 x 10, portanto inferior a 0,05.
Desta forma se concluiu pela nédo rejeicéo da hipdtese nula.

Portanto, existe correlacdo entre as variaveis tempo de tratamento dos AGRC
caracterizado pelos tempo de tratamentos de 2, 4, 6 e 8 minutos e as respectivas resisténcias a
compresséao.

Existe uma correlacdo forte entre as variaveis apresentadas, dado pelo coeficiente r de
Pearson equivalente a 0,76, sendo uma correlacdo linear positiva. Os resultado dessa analise

esta apresentada na Figura 5.14.

Figura 5. 14 - Relacéo entre as resisténcias & compressdo dos CAA s/a e os tempos de tratamento dos AGRC
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Fonte: Autor (2020)

Conforme o resultado apresentado na Figura 5.14, a correlacao forte apresentada entre
0s tempos de tratamentos dos AGRC e 0s acréscimos das resisténcias a compressdo dos CAAs/a
obtidos, confirmam a hipétese de que os tratamentos no AGRC séo eficientes.

Portanto, proporcionam agregados menos porosos, mais densos, em consequéncia

concretos com resisténcias a compressao maiores.
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Dando proceguimento as analises das propriedades fisicas dos CAAs/a, foram realizadas
as diversas comparacdes entre as resisténcias a compressao dos concretos e as propriedades
fisicas dos AGRC e AGRCT.

Em relagdo aos CAA com AGRC e AGRCT se observou um acréscimo de resisténcia a

compressdo em funcdo dos tempos de tratamentos, como apresentado na Figura 5.15.

Figura 5. 15- Resisténcias a compressdo em relacéo a absorc¢édo da ZT1 dos AGRC no CAAs/a
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Fonte: Autor (2020)

Ao analisar as resisténcias a compressdo dos CAAs/a representados na Figura 5.15, se
observou que existe uma relacdo entre o acréscimo da resisténcia a compressdo e a reducao da
absorcdo da ZT1 dos AGRC e AGRCT.

Esses resultados sdo coerentes com os resultados encontrados por outros pesquisadores
(METHA; MONTEIRO, 2008). Concluiram que a zona de transi¢do interfacial (ZTI) dos
concretos é quem determina as suas resisténcias, por ser o ponto mais fragil do material, local
de maior absorcéo de agua. Isto confirma a hipétese de que os tratamentos produzem agregados
de melhor qualidade e portanto, concretos mais resistentes.

A avaliacdo da relacéo entre a resisténcia a compressdo axial media (fcm), 0S percentuais
de argamassa presa dos AGRC e AGRCT e as densidades aparentes (da) dos concretos estdo

apresentadas na figura 5.16.
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Figura 5. 16 - Analise das resisténcias a compressdo, percentuais de argamassa e densidades dos CAAs/a
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Na Figura 5.16, verifica-se, em geral, que 0 aumento da resisténcia a compressao esta
relacionado a diminucdo do teor de argamassa presa nos AGRC e consequentemente nas
melhoras das propriedades de densidade e absorcdo de dgua dos AGRCT.

Se observa também neste grafico que, tendo em vista que os concretos foram produzidos
sem a agua de absorc¢do do agregado graudo, fica evidente que o fator que tem maior influéncia
na diferenca das resisténcias apresentadas é decorrente da porosidade dos agregados,
caracterizado pelo aumento da densidade dos AGRCT.

Agregados mais porosos, por ter uma absorcdo de agua maior, implica em um fator a/c
efetivo menor. Em consequéncia disso, em principio, concretos com agregados de mesma
natureza, mas com diferenca na porosidade, os concretos produzidos com os de maior
porosidade poderia ter maior resisténcia a compressao.

Porém a resisténcia do agregado, caracterizada pela densidade, e da zona de transicéo
tambem interferem fortemente na resisténcia. Além disto, se observa que a fragilidade da ZTI,
é o fator determinante da resisténcia dos concretos com AGRC e AGRCT, comportamento
confirmados por Tendrio (2007), Tseng (2010), Tendrio (2016).

Estudos publicados apresentaram resultados diversos para concretos com AGRC. Para
um consumo de cimento proximo a 400 kg/m? foram obtidos concretos com fcm superiores a 40
MPa, usando materiais pozolanicos como adi¢cdo mineral, como a silica ativa, e préximo a 30
MPa quando ndo foram usadas adi¢Bes pozolanicas (TAM et al., 2018; GONZALEZ-
TABOADA et al., 2016).
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Para observar melhor a influéncia da agua de absor¢do dos AGRC e AGRCT na
resisténcia a compressdo dos CAA, foi calculado o fator a/c efetivo dos CAA, e comparado
com as resisténcias a compressao conforme apresentado no anexo C, Tabela C3.

O fator a/c efetivo dos CAA foram calculados retirando 80% da agua de absor¢do dos
AGRC e AGRCT, da a4gua da mistura computada incialmente de um fator a/c = 0,50.

Os valores de reducéo do fator agua/cimento como ja mencionado anteriormente foram
determinados, considerando o teor de agua que os AGRC e AGRCT absorvem nos 9 primeiros
minutos, o que correspondem a 80% da sua absorc¢éo total de agua.

A analise das resisténcias a compressao média em funcdo dos fatores a/c efetivos

(a/Cefet.), estdo apresentados na Figura 5.17.

Figura 5. 17 - Analise comparativa entre as resisténcias a compressdo e os fatores a/c efetivos
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A andlise desse grafico mostra que o concreto CAR apresentou fator a/c efetivo 20%
superior ao do CAO, apresentando portanto, menor resisténcia a compressao.

O CAO0, com AGRC sem tratamento, apresentou menor fator a/c efetivo, entretanto, por
ter agregados com maior percentual de argamassa presa, 0 que significa ZTI mais fragil, teve
menor resisténcia a compressdo em relacdo aos CAA com AGRCT.

No caso dos concretos com AGRCT, mesmo tendo um fator a/c efetivo um pouco maior
que o do CAO, outros fatores como a diminui¢cdo do didametro das pariculas, e maior resisténcia

da nova ZTI pode ter sido responsavel pelas maiores resisténcias a compressao apresentadas.
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O limite de resisténcia a compressdo dos CAA com AGRCT podem indicar o limite de
resisténcia da nova ZT1 dos AGRCT.

Desta forma, se aproximoram da resisténcia & compressao média dos cp dos concretos
que deram origem ao RC. Isto é, os CAA com AGRCT podem ter resisténcia da nova ZTI
préximas as resisténcias das ZTI dos concretos que deram origem aos RC.

Foi analisado também a influéncia das esfericidades dos AGRC e AGRCT,
determinadas com a utilizagdo do Camsizer-L, nas resisténcias & compressdo média dos CAA,
apresentadas na Figura 5.18.

Figura 5. 18 - Relacdo entre a esfericidade e as resisténcias & compressao
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Fonte: Autor (2020)

A andlise dos parametros apresentados na Figura 5.18 mostram que a melhora na
esfericidade do AGRC2 até o AGRCS, obtida com o aumento do tempo de tratamento, néo foi
significante, e portanto, ndo influénciou significativamente na resisténcia a compressdao média
dos CAAs/a.

Por outro lado, a analise da fcm em relagéo a variacdo do didmetro maximo caracteristico
(Dméx.) e do modulo de finura (M F) dos AGRC e AGRCT, mostrou que houve influéncia

como esta apresentado na Figura 5.19.
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Figura 5. 19 - Relacédo entre as resisténcias a compressdo o Dmax e o M. F.
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Fonte: Autor (2020)

A analise da Figura 5.19 mostra que a reducdo do Dméx, das particula reduziram a
quantidade de argamassa presa na superficie dos AGRC, proporcionando agregados mais
resistentes e mais densos.

Esse fendbmeno corrobora com pesquisas que identificaram que agregados menores
proporcionam concretos mais resistentes (GOMES, 2002; METHA; MONTEIRO, 2008;
GONZALEZ-TABOADA ¢t al., 2016).

5.4.2.2 Mbdulo de elasticidade do CAAs/a

Os resultados dos ensaios de modulo de elasticidade dos CAA, estdo apresentados na
Figura 5.20. Esses resultados foram resumidos a partir dos dados apresentados no Anexo,
Tabela 4C.

Como se observa na Figura 5.20, tanto o desvio padrdo quanto o coeficiente de
correlagéo dos valores de Eci foram baixos, 0 que pode-se considerar resultados homogénios.

Os resultados dos Ecm obtidos dos CAA com AGRC e AGRCT apresentaram valores

ligeiramente superiores ao concreto com agregado natural (CAR).
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Figura 5. 20 - Comparacao dos resultados dos mddulos de elasticidade dos CAAs/a
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Esse resultado form diferentes dos resultados obtidos por outros pesquisadores, que de
um modo geral, obtiveram valores entre 10% e 30% inferiores para os valores de Ecm de
concretos com agregados graudos reciclados de concreto, dependendo do nivel de substituicdo
do agregado graGdo natural (TSENG, 2010; METHA; MONTEIRO, 20; GONZALEZ-
TABOADA et al., 2016).

Entre os CAA com AGRC os resultados tiveram valores préximos, como mostra a
Figura 5.20.

Foram realizadas analises comparativas dos médulos de elasticidade experimentais e 0s
estimados de acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014), que determina o calculo de acordo com
o tipo de agregado graudo utilizado.

Esta norma inseriu um coeficiente mutiplicador de acordo com o tipo de agredado
graddo, variando de a = 1,2 para basaltos e diabasicos a 0,7 para arenitos.

Nesta pesquisa, o coeficiente considerado para os AGRC e AGRCT foi de a = 0,90,
assumindo o mesmo fator do agregado de calcario. Os resultados dessas analises estdo
apresentadas na Figura 5.21.

Observa-se que os resultados experimentais foram superiores aos estimados nos CAAs/a

com AGRC e AGRCT. Por outro o valor calculado para o CAR foi maior.
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Figura 5. 21 - Mddulos de elasticidade experimental e os estimados pela NBR 6118 (ABNT, 2014)
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Fonte: Autor (2020)

Esses resultados refletem os valores dos dados das resisténcias a compressao, e
consequentemente os fck, tendo em vista que na equacgao proposta pela norma, o fe tem grande

influéncia.
5.4.2.3 Resisténcia a tracdo por compressdo diametral do CAAs/a

O ensaio de tracdo por compressao diametral € um método indireto de obtencéo do valor
da resisténcia a tracdo do concreto.

Este ensaio foi executado de acordo com as prescri¢cdes da norma NBR 7222 (ABNT,
2011), com a utilizagdo de corpos de prova cilindricos idénticos aos utilizados no ensaio de
compressdo axial para o concreto, ja descrito no planejamento experimental, cujo resultado
encontra-se no Anexo C, Tabela C5.

Como observado nesta Tabela C5, os devisos padrdes variaram entre 0,06 e 0,26. Os
valores dos coeficientes de variacdo (Cv) ficaram entre 7,43 e 1,33, o que revela que os dados
foram homogénios, apresentando Cv inferior a 10,0%.

Foi realizada uma andlise dos resultados experimentais, em relacdo ao resultado
calculado de acordo com a equagéo indicada pela norma NBR 6118 (ABNT, 2014). Esses
resultados estdo apresentados na Figura 5.22.



160

Figura 5. 22 - Resultado dos ensaios de resisténcia a tracdo dos CAAs/a
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Os resultados dos ensaios de tracdo foram maiores que os calculados com o uso da
equacao proposta pelaNBR 6118 (ABNT, 2014), para todos os CAAs/a com agregados graudos
reciclados de concreto.

Foi observado que a diferenca foi maior para o CAO, cuja diferenca foi superior a 60%,
provalvelmente devido ao fator a/c efetivo, como ja discutido na andlise da resiténcia a
compressao.

A equacao proposta para estimar a resisténcia a tracdo média (fc,m) foi conservadora em

relagdo aos resultados experimentais nos CAAs/a, com a metodologia apresentada.
5.4.2.4 Absorcéao de agua e indice de vazios do CAAs/a

A absorcdo de agua, indice de vazios e a massa especifica dos concretos foram
determinadas de acordo com a NBR9778 (ABNT, 2005). Os resultados estdo apresentados no
Anexo C, Tabela C6.

Os resultados das massas saturadas com as superficies secas (Msss), as massas
submersas (Msub), as massas secas (Ms), foram obtidas de duas amostras, como apresentado
Na Tabela C6.

As propriedades massa especifica aparente (pa), massa especifica saturado com a

superficie seca (psss) € a massa especifica real (pr), todas relativas aos CAAs/a, foram
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consideradas os valores médios. Esse resultados mostram que os CAAs/a reduziu a sua
porosidade de acordo com a reducdo da porosidade dos AGRC e AGRCT usados.

O CAOs/a apresentou maior porosidade, caracterizada pelo indice de vazios de 11,25%,
apresentado um Cv entre as duas amostras de 9,70%. De um modo geral o desvio padrdo (Dp)
e o coeficiente de variacdo das amostras ficaram dentro dos limites aceitaveis, sendo o CA2 o
que apresentou maior Cv. Uma anélise resumida dos resultados obtidos nesses ensaios estdo

apresentados na Figura 5.23.

Figura 5. 23 - Resultados da resisténcia a compressao e dos indices de vazios dos CAAs/a
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De acordo com os resultados apresentados na Figura 5.23, como era previsto, a
porosidade dos concretos foram reduzidas de acordo com o aumento do tempo de tratamento
de abraséo do AGRC, tendo em vista que 0s AGRCT foram ficando menos porosos e com maior
densidade.

Entretanto, se verifica que, mesmo a reducdo da absorcdo de agua tendo um
comportamento linear em relacdo ao tempo de tratamento, essa proporcionalidade ndo é
transmitida para o acréscimo de resisténcia a compressdo dos CAAs/a.

Observa-se ainda que o concreto CA8s/a apresentou menor indice de vazios e absor¢do

de 4gua que o CAR.
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5.4.3 Considerac0es finais

Considerando os estudos realizados e os resultados obtidos na caracterizacdo dos CAA
com 40% de pasta e sem 0 uso da agua de absorcdo dos AGRC e AGRCT, tendo em vista a

metodologia que foi empregada, foi possivel chegar as seguintes consideragdes:

> Os ensaios monoponto dos CAAs/a, mostraram que o tratamento de desgaste no MB,
transformou os AGRC em AGRCT mais arredondados e menos porosos, proporcionando
melhora na trabalhabilidade dos concretos. Entretanto, essa melhora dos parametros de
autoadensabilidade ndo foi diretamente proporcional ao tempo de tratamento de desgaste;

> Os CAAs/a com AGRC e AGRCT apresentaram resultados de pardmetros de
autoadensabilidade satisfatérios, com valores superiores ou equivalente ao concreto com AGN;

> Os resultados dos ensaios dos concretos no estado endurecido mostraram que todos
apresentaram resisténcia a compressao caracteristica aos 28 dias, superior ao limite minimo
estabelecido pela NBR 8953(ABNT, 2015) para concretos para fins estrutural. Além disso, as
resisténcia a compressao dos CAAs/a com AGRC e AGRCT apresentaram resisténcias a

compressdo maiores que a dos CAR,;

> A andlise estatistica dos resultados dos ensaios de resisténcia a compressdo indicaram
que existe uma correlacdo forte positiva, entre essa propriedade e os tempos de tratamentos do
AGRC. Por outro lado, mostrou também que dois minutos é o tempo suficiente para o
tratamento do AGRC. Portanto, tratamento com um tempo superior a dois minutos nao produziu

CAAs/a com resisténcias a compressao estatisticamente diferentes;

> O CAOs/a apresentou menor resisténcia a compressao, mesmo apresentando menor fator
a/c. Dessa forma, ficou evidente que esse comportamento foi devido a maior fragilidade da
argamassa presa no AGRC, e em consequéncia maior influéncia das zonas de transicdo
interfacial (ZTI);

> Os resultados dos médulos de elasticidade foram compativeis com 0s encontrados na
literatura. Entretanto, diferentemente de alguns resultados relatados, o Eci dos CAAs/a com

AGRC e AGRCT foram superiores ao do CAR, produzidos com a metodologia apresentada;
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> Os resultados dos modulos de elasticidade dos CAAs/a com AGRC e AGRCT, quando
comparados, ndo apresentam diferencas significativas. Portanto, as influéncias dos tratamentos

n&o foram observadas nessa propriedade com CAAS/a;

> A comparacao dos resultados dos mddulos de elasticidade experimentais com 0s
resultados obtidos pela equacao indicada pela norma, mostraram que os resultados calculados

foram inferiores aos experimentais;

> Os resultados das resisténcias a tracdo por compressao diametral apresentaram valores
coerentes com os encontrados na literatura. Nao foi identificado correlacéo entre os tempos de
tratamentos dos AGRC e as resisténcias a tracdo com os CAAs/a obtidos com a metodologia
apresentada. A comparacao entre os resultados experimentais e os calculados pela equacao
indicada pela norma, mostraram que 0s resultados experimentais foram superiores aos

calculados;

> Nos ensaios de absorcdo de agua dos concetos, foi observado que os CAAs/a com
AGRCT apresentaram menor absorcdo de agua e consequentemente menor indice de vazios,

refletindo os resultados dos tratamentos dos agregados;

> A observacdo da forma de ruptura das amostras dos CAAs/a com AGRC e AGRCT,
apos os testes de resisténcia a compressdo e a tracdo por compressdo diametral, mostraram
modos de rupturas diversos que revelaram a falha na ZT1 nova e velha dos agregados gratdos
e até ruptura do AGN.

Dando prosseguimento a pesquisa foi realizada a investigacdo do comportamento desses
mesmos concretos com 40% de pasta, sendo nesta etapa colocado a 80% da &gua de absorcéo
dos AGRC e AGRCT..

5.5 CAA 40% de pasta com 80% da agua de absorcdo do AGRC e AGRCT

Os concretos obtidos nesta etapa da pesquisa foram produzidos com uma pré molhagem
de 10 minutos, com 80% da agua de absor¢cdo dos AGRC e AGRCT.
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Essa metodologia de uso de 80% da &gua de absorcdo dos agregados reciclados ja foi
usada por varios pesquisadores (LEITE 2001, CAVALCANTI, 2006; TSENG, 2010; TAM et

al., 2013). A composicdo dos CAAc/a para 1m3 de concreto estdo apresentados na Tabela 5.17.

Tabela 5. 17: Composicdo dos concretos com 40% de pasta e com 80% da dgua de absorcdo (CAAc/a)

Materiais em volumem (dm®m?) _ Materiais em Massa (kg/m°®)

i Agua i Arg.

CAA | Agua |Cimento | AM | AG |RBMB | (80%Abs.) | Agua | Cimento | AM | AG |RBMB | Sp | seca.
(%)

CAO0 192 127 | 332|270 74 37,6 192 392 880 |675| 196 |590| 68
CA2 192 127 |332|270| 74 35,0 192 392 880 |683| 196 |590| 68
CA2 192 127 332|270 74 32,4 192 392 880 |686| 196 |590| 68
CA6 192 127 332|270 74 29,8 192 392 880 |691| 196 |590| 68
CA8 192 127 332270 74 21,7 192 392 880 |713| 196 |590| 67

Composicdo do concreto de referéncia
CAR*| 192 | 127 [332]270] 74 | 54 [196 | 392 |s880[732] 196 [590] 67

colocacdo de 80% da &gua de absor¢do dos AGRC e AGRCT.

5.5.1 Propriedades no estado fresco do CAAc/a

apresentados Figura 5.24.

Figura 5. 24 - Ensaios de espalhamento e Caixa - L dos CAAc/a CA6c/a
Calcfa

CAZ cla

Fonte: Autor (2020)

Nesta Tabela 5.17 a composic¢do dos CAAc/a foi a mesma dos CAAs/a, apenas com a

Os resultados dos ensaios monopontos dos CAA com 80% da agua de absorcao estdo

Fonte: Autor (2020)



165

Os resultados obtidos das medi¢6es dos ensaios monoponto dos CAA com o uso de 80%

da &gua de absorcdo estdo apresentados na Tabela 5.18.

Tabela 5. 18: Resultados dos pardmetros de autoadensabilidade do CAAc/a

tsoo | 1 d2 Slump FUNIL - V | Caixa-L
CAACTR o Tmm) [ (mm) | (meédioymm | (5) | (hohy)
CAOC/a | 2.5 760,0{7400]  650,0 90 | 090
CA2/a|3,0{700,0]7150] 7075 70 | 095
CAdcla|3.0|7200|7450] 7325 50 | 096
CA6c/a | 2,5]680,0{720,0] _ 700,0 80 | 007
CA8c/a |3,0]680,0{720,0] _ 700,0 80 | 0097

Fonte: Autor (2020)

Esses resultados indicam que os concretos atingiram parametros de autoadensabilidade

aceitaveis. A comparacdo dos parametros de autoadensabilidade entre os CAA sem absorcao

de 4gua e com 80% de absorcao esta apresentada na Figura 5.25.

Figura 5. 25 - Comparacao entre o slump dos CAAc/a
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Fonte: Autor (2020)

Estes resultados indicam que o percentual de absor¢éo influenciou nos espalhamentos

dos concretos e mostram que houve um acréscimo dos parametros do Slump flow variando
entre 10,71% a 19,43%, para 0 CA6 e 0 CA2, respectivamente.

A andlise visual dos concretos apresentada na Figura 5.24 indica que o CA4, CA6 e

CAB8 apresentaram indicios de excesso de agua. De acordo com esta observacao é possivel
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inferir que o percentual de 0,45% de Sp poderia ter sido reduzido para 0,43%. Nos ensaios de
habilidade passante se observou, conforme a Figura 5.24, os CAAc/a ndo apresentaram
dificuldades, estando todos dentro dos limites estabelecidos pela NBR15823(ABNT, 2017). O

mesmo aconteceu com 0s parametros do tseo € 0 Funil-V.
5.5.2 Propriedades no estado endurecido do CAAc/a

O estudo do comportamento dos CAAc/a no estado endurecido, com o uso de 80% da
agua de absorcdo, foi realizado com a analise das seguintes propriedades: resisténcia a
compressdo, modulo de elasticidade, resisténcia a tracdo por compressdo diametral e a
porosidade, caracterizada pela absorcdo de agua e pelo indice de vazios, aos 28 dias.
5.5.2.1 Andlise estatistica da resisténcia a compressdo do CAAc/a

Os resultados dos ensaios de resisténcia a compressao dos CAAc/a estdo apresentadas
na Tabela C7, constante no Anexo C. Os resultados apresentaram resisténcias médias entre

24,88 MPa para o0 CAR e 30,35 MPa para o CA6c/a, como mostra a Figura 5.26.

Figura 5. 26 - Comparagcéo entre os resultados dos ensaios & compressao dos CAAc/a
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Fonte: Autor (2020)
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Os resultados das resisténcias a compresdo desse conjunto de concretos apresentaram
desvio padrdo (Dp) entre 2,85 MPa e 1,22 MPa, para 0 CAOc/a e CAR respectivamente.

Os desvios padréo (Dp) e os coeficientes de variagdo (Cv) apresentaram resultados
heterogénios, com o CA8c/a apresentando o maior valor igual a 11,12%. Tendo em vista esses
resultados, de acordo com com os critérios apresentados pela NBR 5739 (ABNT, 2018), os
ensaios de resisténcia a compressdo desse conjunto de concretos com AGRC e AGRCT,
apresentaram resultados de Cv deficientes (Cv>6).

Os Dp e Cv dos CAAc/a foram maiores que os verificados para os CAAs/a. Esses
resultados indicaram resisténcias menores e com maior variacdo que as do CAAs/a. Este
comportamento pode estar assossiado ao uso da dgua de absorcao, porque foi o Unico parametro
que foi alterado entre os dois métodos de obtengdo dos concretos.

Os resultados obtidos para os fek dos CAAc/a foram superiores a 20MPa, estando acima
do limite estabelicido para concretos com fins estrutural.

Para uma melhor compreensdo dos comportamentos das resiténcias a compressao
desses concretos foi realizada uma analise estatistica dos resultados apresentados na Tabela C7,
desenvolvida a seguir.

De forma similar ao estudo estatistico que foi realizado nos CAA s/a, 0 mesmo estudo
foi realizado nesse conjunto de concretos. Inicialmente foram realizadas as andlises de
normalidade, e ANOVA com tetste Tukey.

O teste de normalidade indicaram que no nivel de significancia de 5%, os dados sdo

provenientes de uma distribuicdo normal. Os resultados estdo apresentados na Tabela 5.19.

Tabela 5. 19: Resultado dos testes estatisticos

Testes Estatisticas P - valores
Shapiro - Wilk 0,982 0,815
Resultados da ANOVA
G.L. | Soma.de.Quadrados | Quadrado.Médio | Estat..F | P. valor
Fator 5 128,44 25,68 4,52 | 0,0034
Residuos| 30 170,15 5,67
Teste Tukey - Agrupamento
Fator Médias Grupos
CAb6 30,35 a
CA2 26,62 ab
CAQ 26,56 ab
CA8 25,19 b
CA4 24,99 b
CAR 24,88 b

Fonte: Autor (2020)
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As analises dos testes ANOVA e Tukey indicaram que trés tipos de concretos. CAO e
CAZ2 séo estatisticamente da mesma categoria em relacdo a resisténcia a compressao.

Os concretos CAR, CA4 e CA8, fazem parte de outro grupo e o CAG6 é estatisticamente
diferente de todos os outros. O CAG6 se constitui como o0 CAA com 80% da &gua de absorcéao
com melhor resiténcia a compressdo. Entretanto, se observa que essa analise precisa ser
analisada com maior profundidade.

Dando prosseguimento a analise estatistica, foi realizada a anélise de correlagdo de
Pearson dos resultados obtidos para as resisténcias a compressdo. O p-valor obtido na analise
foi de 0,808, sendo p > 0,05, sendo adotado o nivel de significancia de 5 %.

Desta forma a hipotese Ho deve ser rejeitada, logo ndo existe correlagdo entre as
variaveis, tempos de tratamento do AGRC, caracterizado pelos AGRCT, e as resisténcias a
compressdo dos CAA, nesse caso, com 0 uso de 80% da agua de absorcao.

A representacdo grafica da dispersdo das varidveis analisadas juntamente com o
resultado do coeficiente de Pearson estdo apresentados na Figura 5.27, onde se pode concluir

que a correlagdo é muito fraca ou praticamente inexistente.

Figura 5. 27 - Analise de correlagdo de Pearson do CAAc/a

34

32

. e

30

N

i

A
e

~—~ 28 g N
] y =0,049.x+26,54

=26
o r=0,046
T 24 $ #

1 ¥ Jy ¥ 2 = 0,002
22

20

18

0 2 4 6 8
Tratamento (min.) (CAA)

Fonte: Autor (2020)

Tendo em vista que o Unico fator que foi alterado entre os dois conjuntos de concretos
foi a agua de basorcao, os resultados das resisténcias a compressdo foram analisadas em relagéo

ao fator a/c efetivo. Os resultados estdo apresentados na Tabela C8, Anexo C e na Figura 5.28.
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Figura 5. 28 - Comparacao entre as resisténcias a compressdo dos CAA’s
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Fonte: Autor (2020)

Ao comparar as resisténcias a compressdo do CAOc/a com o CAR, verifica-se que a
resisténcia a compressdo foi influenciada pelo percentual de absorcéo dos agregados.

Comparando os concretos com AGRC e AGRCT produzidos com o uso de 80% da agua
de absorcdo, foi observado que a influéncia da agua de absor¢do mascara os beneficios
provocados pelos tratamentos, de modo que 0s concretos ndo apresentaram uma resposta
convincente a cerca das influéncias dos tratamentos.

Foi realizada uma analise no comportamento do CAOc/a, tendo em vista que este
concreto apresentou menor fator a/c efetivo, entretanto, sua fem Ndo sofreu alteragéo.

Foi observado que no caso do CAOs/a, houve a ruptura da argamassa antiga presa aos
agregados, indicando fragilidade da ZTI antiga.

O modo de ruptura observado no CAO levou ao entendimento que o CAO sem uso da
agua de absorcdo permitiu a pasta de cimento penetrar na argamassa antiga e promover o
preenchimento dos poros. Isto fez com que a ZTI nova adquirisse resisténcia equivalente a ZT|
antiga.

Por outro lado no CAO com o uso de 80% da agua de absor¢éo, houve deslocamento do
agregado graudo, significando uma fragilidade maior entre a ZT| antiga e nova, como mostra a
Figura 5.29.
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Figura 5. 29 - Forma de ruptura do CAO com absorgdo (CAAc/a)

quebra da zona ZTI

Fonte: Autor (2020)

Essa compreensédo foi estendida aos demais concretos obtidos com o uso de 80% da
agua de absorcdo. A andlise precisa dos modos de ruptura dos concretos requer 0 uso de
metodologia e equipamentos apropriados, sendo portanto assunto bastante extenso, de modo

que ndo fez parte dos objetivos dessa tese.
Dando prosseguimento ao estudo das propriedades fisicas dos concretos, no estado
endurecido obtidos com 80% da agua de absorcao, foram analisados os resultados dos mddulos

de elasticidade.

5.5.2.2 Resultados dos médulos de elasticidade.
Os resultados dos ensaios do médulo de elasticidade estdo apresentados na Tabela 5.20.

Tabela 5. 20: Resultados dos médulos de elasticidade - 28 dias do CAAc/a
CAA (E - GPa)
Ensaios | CAO | CA2 | CA4 | CA6 | CAS8
1 24,13127,10|26,74 28,70 | 25,12
2 24,27125,12 24,47 | 27,63 | 22,86
3 27,46 |27,40|25,12 | 26,07 | 25,25
Ecm [25,73|26,37|25,06|27,67 (25,32
Dp 1,47 {099 | 1,22 | 1,08 | 1,59
Cv (%) | 571 | 3,75 | 4,87 | 3,92 | 6,28
fox 2491124,97 123,34 | 28,7 | 23,54
Eci 25,161 25,18 |24,35(27,00| 24,45

Fonte: Autor (2020)

Foram usados trés corpos de provas para a verificacdo desta propriedade, cujos ensaios
foram realizados de acordo com a NBR6118(ABNT, 2003).
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Os resultados apresentados na Tabela 5.20 mostram que 0 médulo de elasticidade médio
do CAG6c/a foi ligeiramente superior aos dos demais concretos.

A comparacéo entre os modulos de elasticidade dos concretos sem absor¢do de agua e
com 80% de absorcdo, assim como os valores calculados pela equacéo indicada pela norma

estdo apresentados na Figura 5.30.

Figura 5. 30 - Comparacao entre os mddulos de elasticidade dos CAA s/a e CAAc/a
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Fonte: Autor (2020)

A analise desses resultados indicam que o modulo de elasticidade obtido dos CAA sem
absorcédo de agua é superior aos obtidos dos mesmos concretos com o uso de 80% da &gua de
absorcéo.

Observa-se ainda que os valores obtidos com o uso da equacgédo da norma foram maiores
que os resultados obtidos dos ensaios, para 0s CAA com 80% da agua de absorcéo. Em relacdo
aos CAA sem absorcdo de agua, os resultados obtidos dos ensaios foram superiores, com

excecdo do CAG.

5.5.2.3 Resisténcia a tragdo por compressao diametral do CAAc/a

Os resultados dos ensaios a tracdo indireta dos CAA obtidos com o uso de 80% da 4gua

de absorcéo, estdo apresentados na Tabela 5.21.
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Tabela 5. 21: Resultados dos ensaios & tracdo por compressdo diametral— 28 dias
CAA. c/abs. (Tracdo - MPa)

Ensaios CAO0 CA2 CA2 CA6 CA8
1 3,50 3,18 3,94 3,30 4,10

2 3,80 3,3 3,70 3,50 3,80

3 4,00 3,38 3,50 3,80 3,68
fem 3,77 3,29 3,71 3,53 3,86
Dp 0,25 0,10 0,22 0,25 0,22
Cv (%) 6,68 3,06 5,93 7,12 5,60

Fonte: Autor (2020)

Estes resultados mostram que o CA8 apresentou maior resisténcia a tracdo média no
ensaio de tragdo por compressdo diametral. A Figura 5.31 mostra a anélise dos resultados da
Tabela 5.21 e os obtidos com o uso da equacéo defenida pela NBR 6118 (ABNT, 2014).

Figura 5. 31 - Comparagcdo entre as resisténcias a tracao dos CAAc/a
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Fonte: Autor (2020)

Esses resultados indicam que os resultados da resisténcia a tracdo obtidas dos ensaios
por compressdo diametral foram maiores que os resultados obtidos pelo calculo com o uso da
equacao proposta pela norma, para todos os concretos.

Isto indica que da mesma forma que para os agregados naturais, a equagao proposta para
o calculo da resisténcia a tragdo é conservadora, em relacdo aos resultados obtidos dos ensaios,

como mostra a Figura 5.32.



173

Figura 5. 32 - Comparacao entre as resisténcias a tracdo dos CAA com e sem absorcao
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Fonte: Autor (2020)

Comparando as resisténcias a tracdo entre os CAA se observa que o fator a/c teve
também influéncia, como verificada na compressdo, caracterizada pela maior diferenca
apresentada no CAQc/a.

No trabalho realizado por Thomas et al. (2018), os resultados obtidos foram de 34,80
MPa para a resisténcia a compressdo média, 3,50 e 5,70 MPa para a resisténcia a tracdo e valores
entre 34,80 e 52,80 GPa para o modulo de elasticidade para um consumo de cimento entre 350
e 450 kg/m?3, respectivamente. Isto para AGRC com absor¢ao de dgua de 6,4% e um percentual
de substituicdo de 50% e 75%.

5.5.2.4 Absorcao de agua e porosidade

Os resultados dos ensaios de absorcdo de dgua dos CAA com 80% da &gua de absorgao
estdo apresentados no Anexo C, Tabela C8. Estes valores foram obtidos considerando um valor
médio de trés amostras, baseado na NBR9778 (ABNT, 2005).

Os coeficientes de varia¢do (Cv) dos resultados dos indices de vazios foram inferiores
a 10,0%. Os valores dos indices de vazios, caracterizados pelas absor¢des de agua, obtidos
desses ensaios estdo proximos do limite recomendado pela NBR 9778 para concreto
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convencional, 4,2 < A (% ) < 6,2. A comparacdo dos valores de absor¢do de agua entre 0s

CAAs/a e 0 CAACc/a, esta apresentado na Figura 5.33.

Figura 5. 33 - Comparacdo entre as absorc¢des de agua dos CAA
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Fonte: Autor (2020)

Esse grafico mostra que a absor¢éo de agua e consequentemente a porosidade aberta dos
CAA ¢ inversamente proporcional aos tempos de tratamentos. Se observa que de um modo
geral, a absorcéo de 4gua dos CAAs/a foram inferiores a dos CAAc/a, sendo as diferencas
maiores as do CA4 e CA6. O concreto que apresentou menor diferenca entre as absorcdes de

agua foi o CAO, isto pode estar relacionado a maior porosidade do AGRC.
5.5.3 Considerac0es finais

Considerando os estudos realizados e os resultados obtidos na caracterizacdo dos CAA
com 40% de pasta e com o uso de 80% da agua de absor¢do do AGRC e AGRCT, tendo em
vista a metodologia e os procedimentos que foram empregados, foi possivel chegar as seguintes

consideracoes:

> Os resultados obtidos dos ensaios monopontos mostraram que o tratamento dos AGRC
melhora os parametros de autoadensabilidade. Entretanto, a partir do CA2, os CAA nao

apresentam melhorias significativas nos parametros;
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> A andlise visual permitiu constatar que a manutencéo do percentual de superplastificante
de 0,45% melhora os pardmetros de autoadensabilidade dos CAA com absorcéo, em relagéo
aos sem absorcdo. No entanto, os concretos CA4c/a, CA6c/a e CA8c/a, apresentaram indicios
de exsudacdo. Dessa forma, esses CAA obtidos com a metodologia apresentada, nao

comprovaram as vantagens dos tratamentos para os tempos de 4, 6 e 8 minutos;

> As resisténcias a compressao caracteristicas (fck) dos concretos foram superiores ao
limite minimo estabelecido pela NBR 8953 (ABNT;2015) para aplicagdo estrutural. A
resisténcia média dos CAA com AGRC e AGRCT apresentaram resisténcias a compressao

maiores que a do CAA com agregados naturais (CAR);

> A andlise estatistica usando ANOVA e Tukey dos resultados das resisténcias a
compressdo indicaram que os concretos podem ser classificados em trés classes, CA6, CAOQ e
CA2; CA4, CA8 e CAR. O CAG6 foi o que apresentou maior resultado. Corroborando com essa
andlise, ndo foi identificada corrrelacdo entre as resisténcias a compressdo e os tempos de
tratamento, de acordo com o coeficiente de correlagédo de Pearson;

> Na andlise visual dos corpos de provas que foram rompidos nos ensaios resisténcia a
compressdo, observou-se que a ruptura dos cdp se deram na nova ZT1 dos concretos, na maioria
dos casos. Portanto, é possivel presumir que o uso de 80% da agua de absor¢do do AGRC e
AGRCT provocaram uma maior fragilidade da ZT1 nova desses CAA;

> Os resultados dos modulos de elasticidade médios ficaram entre 25 e 27 GPa, sendo 0s
menores valores para 0 CA2c/a e os maiores para 0 CA6¢/a. Os resultados experimentais
comparados com os calculados pela equacéo prevista pela norma, mostraram que os calcuados

apresentaram resultados superiores, diferentes dos resultados apresentados pelos CAAS/a;

> As resisténcias a tracdo apresentadas por esse grupo de concretos foram coerentes com
0s resultados das resisténcias a compressdo. Observou-se que o CAO apresentou maior
resisténcia influenciado pelo fator a/c. Os resultados das resisténcias a tracdo calculados pela

equacéo proposta pela norma, da forma similar aos CAAs/a, foram inferiores aos experimentais;

> A porosidade desses concreto foram superiores aos obtidos sem 0 uso da agua de

absorcéo.
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Dando prosseguimento as andlises das influéncias dos AGRC e AGRCT nos
comportamentos dos concretos, nessa etapa da pesquisa foram produzidos concretos

convencionais (CC), com o uso de 80% da &gua de absorcdo desses agregados graudos.

5.6 Obtencdo de concreto convencional

Foram analisados os comportamentos dos AGRC e AGRCT em concretos
convencionais (CC), e o CC de referéncia (CCR), com agregado graudo natural, utilizando 80%
da agua de absorc¢do, conforme procedimento indicado anteriormente.

As composicBes dos concretos convencionais foram idealizadas para o consumo de
cimento de 350 kg/m® e fator a/c = 0,45, por ser uma dosagem comum para CONcretos
convencionais.

Foi usado a dosagem de superplastificante de 0,40 % para o alcance da trabalhabilidade
desejada. As quantidades de materiais assim como o teor de argamassa seca usados Nnos

concretos convencionais, estdo apresentadas na Tabela 5.22.

Tabela 5. 22: Composi¢éo dos concretos produzidos (Tracos em volumes e massas)

Materiais em volume (dm?) Materiais em massa (kg/mq) Teor de
Traco Re:;l((:;ao Agua|Sp |Cimento | AM | AG | Agua | Cimento | AM | AG | Sp argam(%zs)a seca
CCO| 045 | 154 |4,3| 113 |326/403| 154 350 |864| 881 |4,67 57,9
CC2| 045 | 154 |43| 113 |326|403| 154 350 | 864 | 905 |4,67 57,3
CC4 | 045 | 154 |43| 113 |326|403| 154 350 864 | 933 |4,67 56,5
CC6 | 045 | 154 |43| 113 |326|403| 154 350 864 | 957 |4,67 55,9
CC8 | 045 | 154 |4,3| 113 |326|403| 154 350 864 | 970 |4,67 55,6
CCR| 045 | 154 |43| 113 |326)403| 154 350 8641091 (4,67 52,7

Fonte: Autor (2020)

A Tabela 5.22 mostra que o teor de argamassa se reduz a medida que aumenta o tempo
de tratamento do AGRC e em consequéncia a massa especifica dos agregados graudos. Esse
comportamento dos concretos com agregados reciclados ja foram identificados por Leite
(2001); Tendrio (2007); Tseng (2010).

5.6.1 Propriedades no estado fresco

Esse conjunto de concretos foram obtidos estabelecendo-se uma trabalhabilidade

correspondente a um abatimento do tronco de cone médio de 80 mm £ 20 mm, Tabela 5.23.
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1° Ensaio Reéplica
Concretos | Abatimento (mm) | Abatimento (mm) | Média (mm)
CCR 80,0 100,0 90,0
CCo 65,0 75,0 70,0
CC2 72,0 78,0 75,0
CC4 77,0 83,0 80,0
CC6 86,5 93,5 90,0
CC8 85,5 94,5 90,0

Fonte: Autor (2020)

Os ensaios de abatimento de tronco de cone foram realizados de acordo com a NBR

NMG67(ABNT:1998) e mostram que a trabalhabilidade dos concretos cresceram com 0s tempos

de tratamentos dos AGRCT. O CC6, CC8 apresentaram resultados equivalentes ao CCR. Esses

resultados apresentaram relacéo inversa com 0s percentuais de argamassa seca, COmo mostra a

comparacao grafica apresentada na Figura 5.34.

Figura 5. 34 - Valores observados no ensaio de tronco de cone
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Fonte: Autor (2020)

A comparacdo dos resultados medios apresentados na Figura 5.34 mostram que 0

deslocamento vertical dos CC, caracterizado pelo abatimento do tronco de cone, com AGRC é

inversamente proporcional ao percentual de argamassa seca, devido a influéncia dos

tratamentos.

Isto se verifica porque, quanto maior a densidade do AGRC menor o percentual de

argamassa seca, mantendo-se constante os demais componentes da composi¢do. Sendo
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portanto, maior o peso da mistura, provocando maior deslocamento vertical sob a acdo da
gravidade.

5.6.2 Propriedades no estado endurecido dos concretos convencionais

As propriedades no estado endurecido dos concretos convencionais (CC) foram
realizadas de acordo com a NBR5739.

As propriedades analisadas foram a resisténcia a compressao, resisténcia a tracdo por
compressao diametral, médulo de elasticidade e indice de vazios. Os ensaios foram realizados

aos 28 dias.

5.6.2.1 Andlise estatistica das resisténcias a compressao dos concretos

Os resultados das resisténcias a compressdo dos concretos convencionais foram

medidos nos corpos de prova da 12 moldagem e da réplica, como mostram a Tabela 5.24.

Tabela 5. 24: Resisténcia a compressdo dos concretos convencionais
1° Ensaio Réplica
cp| CCO|CC2|CC4|CC6|CC8|CCR| cp |[CCO|CC2|CC4|CCB|CC8|CCR
25,22 125,78125,33|26,11|26,29| 25,1 1 |23,96| 26,4 | 25,68 |26,88|28,84| 25,1
24,84 125,45| 26,5 [26,59(25,82|25,61| 2 [23,22|25,08|26,76|26,97|27,48|25,61
24,97 125,64|25,31| 25,1 | 27,2 |24,46| 3 23,5 126,65|26,31| 27,8 | 28,15 24,46
2459 | 26,4 |26,78|25,97|26,05|25,18| fcm |23,56|26,04|26,25|27,21|28,15|25,06
24,84 125,29|25,57 25,54 |26,82|24,33| Dp | 0,37 084 | 054 | 05 | 0,68 | 0,58
fom | 24,89 25,71 | 25,9 [25,86|26,44(2494| Cv | 159 | 3,24 | 2,07 | 1,86 | 2,42 | 2,3
Dp| 0,23 | 043 |0,69 | 057 | 057|053 fa [22,95]24,65]|2536|26,39|27,03| 24,1
Cv| 092|166 267|219 | 214 | 2,14 | Resultados da média do 1° ensaio e da réplica
fu 124,51 25 [24,76|24,92| 25,5 |24,07 | fe(m) | 23,73 | 24,83 | 25,06 | 25,65 | 26,26 | 24,08
Fonte: Autor (2020)

OB |WIN|F

De acordo com os resultados obtidos se observou que houve um aumento da resisténcia
a compressao axial média dos CC em funcdo dos tempos de tratamentos dos AGRC, indicando
que as melhores propriedades fisicas dos AGRCT influenciaram nas resisténcias a compressao
dos concretos.

Isto ficou melhor evidenciado nos ensaios das réplicas, como mostra a Tabela 5.24. Os
dados obtidos dos ensaios apresentaram variacdo pequena, tendo em vista os valores dos

desvios padrao e dos coeficientes de variacao que ficaram 0,84 e 3,24% respectivamente.
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Os resultados médios do primeiro ensaio e da réplica mostrou pequena variagdo sendo
0 CC8 o concreto que apresentou maior resisténcia a compressao media.

A andlise dos valores de fc desses concretos sdo superiores a 20 MPa, portanto
adequados como elementos de concreto armado ou concretos para fins estruturais de acordo
com a NBR6118

A fim de uma melhor anélise das resisténcias a compressao apresentadas na Tabela 5.24,
foi realizada uma anélise estatistica desses dados.

Foi realizada inicialmente a verificacdo da normalidade dos dados e em seguida a analise
de variancia (ANOVA) com o teste de Tukey.

O nivel de significancia adotado foi de 5%, para constatar se as diferencas dos resultados
obtidos dos testes de compressdo sdo significativas.

Os resultados estdo apresentados na Tabela 5.25, onde foram analisados os dados da 1?

moldagem.

Tabela 5. 25: Resultado da andlise estatistica — Resisténcia & compressdo
Testes Estatisticas P - valores

Shapiro - Wilk 0,988 0,913
Resultados da ANOVA

G.L. |Soma.de.Quadrados | Quadrado.Médio | Estat..F | p. valor
Fator Fator 5 9,04 1,81 6,62
Residuos | Residuos 24 6,56 0,27
Teste Tukey - Agrupamento
Fator Médias Grupos
CC8 26,43 a
CC4 25,89 ab
CC6 25,86 ab
CC2 25,71 ab
CCR 24,93 b
CCO 24,89 b

Fonte: Autor (2020)

Os resultados apresentados na Tabela 5.25 mostram que, para um nivel de 5%, os dados
provém de uma populacdo com distribui¢cdo normal, de acordo com o teste de Shapiro-Wilk.

Em vista disto, foi realizada a analise de variancia (ANOVA), juntamente com o teste
de Tukey, com nivel de significancia também de 5%.

O resultado da ANOVA apresentada na Tabela 5.25 indicam que os concretos sao
estatisticamente diferentes, sendo necessario a realizacdo do teste Tukey para a identificacdo
dos agrupamentos.

A andlise desses resultados mostra que, ndo existe diferenca significativa entre os

concretos com AGRC sem tratamento (CCO0) e o concreto com agregado graido natural (CCR),
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em relacdo a resisténcia & compressdo. Os concretos CC2, C4 e CC6 sdo considerados do
mesmo grupo, ndo apresentando diferencas significativas nas resisténcias a compressao.

Entretanto, esses concretos apresentam diferenca significativa em relagcdo aos concretos
CCR e CCO. O concreto que apresentou melhores resultados nesta propriedade foi o CC8 que
é estatisticamente diferente dos demais concretos.

Continuando com a analise estatistica, foi realizada a analise do coeficiente de Pearson,
para verificacdo da significancia das influéncias dos tratamentos e as resisténcias a compressao.
O resultado do valor-p = 1,18 x 107, é um valor inferior a 0,05, que permite concluir pela
rejeicdo da hipdtese nula (Ho: N&o existe relagdo entre os tempos de tratamento e as resisténcias
a compressdo).

Portanto, existe significativa influéncia entre a variavel independente, o tempo de
tratamento do AGRC e a variavel de resposta escolhida, a resisténcia a compressao dos
concretos aos 28 dias.

A andlise dos dados permitiu concluir, que de acordo com o coeficiente de Pearson,
r = 0,725, existe uma relacéo linear positiva forte entre os tempos de tratamentos e a resisténcia
a compressdo, o que significa grandezas diretamente proporcionais num indice de 72,50%. O

grafico representativo dessa anlise esta representado na Figura 5.35.

Figura 5. 35 - Analise de correlagédo dos tratamentos e a resisténcia a compressdo
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Fonte: Autor (2020)
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Prosseguindo com a presente pesquisa, apos os resultados do estudo estatistico dos CC,
foram realizadas analises das caracteristicas fisicas desses concretos com as propriedades dos
AGRC e AGRCT.

Inicialmente foi realizada a comparacao entre as resiténcias & compressao dos concretos
com as absorc6es das ZTI dos AGRC e AGRCT, apresentadas na Figura 5.36.

Figura 5. 36 - Comparacao das resisténcias a compressao dos CC e a absorcéo das ZTI
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Na comparacao apresentada na Figura 5.36, se observa que exite coeréncia entre as
resisténcias a compressao dos CC com AGRC e AGRCT e a reducdo das absorc¢des das zonas
de ZT1 dos respectivos agregados, sendo grandezas inversamente proporcionais.

Foi realizada também a relacdo entre as resisténcias a compressdo, 0s dados das
composicdes dos concretos e o0s seus fatores a/c efetivos, como mostra a Tabela C10, no Anexo
C.

Os valores obtidos dos ensaios mostram que as resisténcias a compressao média ficaram
entre 24,23 e 27,30 MPa, sendo maior para o0 CC8 conforme apresentado no grafico da Figura
5.36, sendo consideradas as médias das duas moldagens.

Nas analises foram observados os fatores a/c efetivos, calculados retirando 20% da agua
de absorcéo dos AGRC e AGRCT.



182

A composicdo foi calculada inicialmente para o fator a/c = 0,45, houve portanto uma
pequena variacdo que nao deve ter interferido nas resisténcias a compressao média dos

concretos, como mostra a Figura 5.37.

Figura 5. 37 - Resisténcia a compressdo média para a/c = 0,45
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Fonte: Autor (2020)

Os valores das resisténcias a compressdao foram compativeis com os apresentados na
literatura. Tendrio (2007), ao usar AGRC em concretos com um consumo de cimento de
400 kg/m? e fator a/c = 0,67, encontrou uma resisténcia a compressio média de 27,40 MPa.

Tseng (2010) usou um consumo de cimento 358 kg/m® e obteve uma resisténcia a
compressdo média de 30,24 MPa. Tendrio (2016) alcangou uma resisténcia a compressdo de
29,0 MPa, usando um consumo de cimento de 410 kg/m?, e relagéo a/c = 0,50.

Estudo realizado por Gonzales-Taboada et al. (2016) constatou que concretos com fator
al/c entre 0,35 e 0,75 e percentual de substituicéo entre 30% e 50% de AGRC apresentaram

resisténcia a compressdo entre 30MPa e 50 MPa.

5.6.2.2 Mddulo de elasticidade dos concretos convencionais

Os resultados obtidos dos ensaios do modulo de elasticidade dos concretos estio

apresentados na Tabela C12, Anexo C e Figura 5.38.
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Figura 5. 38 - Comparacao entre mddulos de elasticidade
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Fonte: Autor (2020)

A Figura 5.38 mostra a comparagé&o entre os resultados. A maior diferenga foi observada
no CCO, e as menores nos concretos CC4, CC6 e CC8.

Outro aspecto importante observado nesses ensaios foi que o modulo de elasticidade
experimental foi menor que o calculado com o uso da equagdo da NBR6118, sendo considerado
o coeficiente a = 0,90 para agregados de calcario para efeito de célculo, mesmo valor adotadado
para os outros CAA.

Os resultados encontrados na literatura referente ao médulo de elasticidade de concretos
com AGRC, de um modo geral sdo cerca de 20 a 30% inferiores aos mesmos concretos com
agregados naturais (GONZALEZ-TABUADA, 2016).

5.6.2.3 Resisténcia a tracdo por compressdo diametral dos concretos convencionais

Os resultados obtidos dos ensaios de tracdo por compressdo diametral dos corpos de
prova do concreto convencional (CC) estdo apresentados na Tabela 5.37.

O concreto que apresentou maior resisténcia a tracdo foi o CC8 e o que apresentou
menor valor foi o CC2, entretanto, esses valores apresentaram uma diferenca de 0,55MPa,

correspondente a 22,17%.
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Os dados obtidos desses ensaios foram comparados com os calculados com o uso da
equacéo indicada pela NBR6118 (ABNT, 2014). Os resultados experimentais foram superiores
em todos os concretos, sendo as maiores diferencas observadas no CC6 e o CC8, como mostra
a Figura 5.39.

Figura 5. 39 - Comparacao entre as resisténcias a tracédo por compressao diametral
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Fonte: Autor (2020)

5.6.2.4 Absorc¢do de dgua e porosidade dos CC

Os resultados obtidos dos ensaios de absorcao de agua, realizado de acordo com a NBR
9778 (ABNT, 2005), estdo apresentados na Tabela 5.26.

Tabela 5. 26: Resultados de absorcdo de &gua e indice de vazios

Concretocomum| Mss | Ms | Maw | Ma | A | pa [ psss | pr [Iv(m)]Dp (Iv) [ Cv (Iv)
(CO) @ (%) g/cm® ) | () | %)
CCO 3584,1]3360,0[2012,3]224,1]6,67[2,14]2,28]2,49[14,26] 173 91
CC2 3597,413340,1[2030,7(257,4|7,71[2,13]2,30]2,55[16,43] 11 6,7
CC4 3537,0(3315,2(1971,1|222,0|6,70]2,12[ 2,26 2,47[14,18] 0,9 6,3
CC6 3589,3[3350,0(2006,8(239,3|7,14[2,12]2,27]2,49]1512] 08 53
CC8 3569,4 | 3355,2(1994,2|214,4|6,39]|2,13[2,27]|2,47[13,61] 1,1 8,1
CCR 3645,3 | 3445,1(2070,2[200,3|5,81]2,19[2,31]|2,51[12,72] 1,0 7.9

Fonte: Autor (2020)

Os resultados obtidos dos ensaios de densidades e indice de vazios apresentaram
pequena variacgdo, caracterizada pelos coeficientes de variacdo (Cv), que variou entre 9,1% e

6,3%, para 0 CCO e CC4, respectivamente.
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Esses resultados mostraram que o concreto que apresentou maior absorcédo de agua foi
CC2 e a menor absorcao foi CCR.

A relagdo observada entre as propriedades de absor¢do de agua e a porosidade dos
concretos observada na Figura 5.40, é compativel com as propriedades correspondentes dos
AGRC e AGRCT.

Figura 5. 40 - Relag&o entre a fem, absorcéo de dgua e indice de vazios dos CC
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Fonte: Autor (2020)

Observa-se que entre os concretos CCO e CC2 aparece uma incoeréncia onde o primeiro,
mesmo tendo agregados mais porosos tem menor indice de vazios. Isto pode ser justificado pela
possibilidade da pasta de cimento preencher os vazios maiores do AGRC2.

Foi observado que as formas de ruptura dos concretos ocorreram, de modo mais comum,
com o deslocamento do agregado graido, caracterizando a quebra da nova zona de transigdo
interfacial (ZTI), provocando o deslocamento do agregado graudo.

Estudos apresentados na literatura mostram que a ZTI entre a argamassa antiga e a
argamassa nova tem um papel critico no desempenho mecénico de resisténcia dos concretos
com AGR. Esta zona de transic¢ao influencia diretamente o comportamento final do concreto.

Metha; Monteiro (2008) concluiram que nos concretos com resisténcias a compressao

inferior a 30 MPa, a ruptura se d& na maioria das vezes por quebrar na ZT].
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Estudos realizados por Gonzalez-Tabuada et al. (2016) mostram que quando a relacdo
alc é superior a 0,60, a influéncia na resisténcia & compressao na presenca de AGRC, ndo é
significativa.

Nesses casos 0 efeito da baixa qualidade da argamassa nova € mais significativo. Os
valores obtidos dos ensaios de resisténcia & compressao dos concretos em estudo indicaram um
valor médio para os concretos com AGRCT, ligeiramente superiores ao concreto de referéncia
(CCR).

5.6.3 Considerac0es finais

Considerando os resultados obtidos na caracterizacdo dos concretos convencionais
(CC), tendo em vista a metodologia e os procedimentos que foram empregados se chegou as

seguintes consideragoes:

> Os resultados dos ensaios de abatimento no tronco de cone mostraram que 0S

tratamentos dos AGRC melhoraram a trabalhabilidade dos concretos.;

> Os resultados dos ensaios de resisténcia a compressao indicaram que os tratamentos dos
AGRC foram eficientes e mostraram que o CC8 apresentou melhores resultados, se

caracterizando como um concreto com qualidade de resisténcia superior aos demais;

> A andlise estatistica mostrou que existe correlacdo linear forte entre os tempos de
tratamentos dos AGRC e as resisténcias a compressao dos concretos. Dessa forma, o tempo de
tratamento caracterizado pelo tipo de AGRC ¢ proporcional a resisténcia a compressao dos

concretos com os respectivos agregados;

> Os modulos de elasticidade dos concretos foram equivalentes, variando entre 23,0 GPa
e 25,0 GPa, sendo maior para o CC8. Comparando os resultados obtidos pela equagéo proposta
pela norma e os experimentais, indicaram que os calculados foram ligeiramente superiores para

todos os concretos;

> A resisténcia a tragdo dos concretos convencionais com AGRC e AGRCT apresentaram
resultados proximos ao concreto convencional de referéncia (CCR). Ao comparar 0s resultados

experimentais com os obtidos pela equacdo proposta pela norma, os resultados experimentais
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foram superiores para todos os concretos, com exce¢do dos concretos CC2 e CC4 que tiveram

resultados préximos;

> Os resultados da absorcdo de agua e porosidade caracterizado pelo indice vazios,
mostraram que os tratamentos do AGRC produziram CC menos porosos, inversamente
proporcional aos tempos de tratamento.

Dando prosseguimento a pesquisa, no topico seguinte foram realizadas as analises de
custo dos concretos, tendo como parametros o consumo de energia no beneficiamento do RC e
dos tratamentos do AGRC, e as resisténcias a compressao dos concretos.

5.7 Analise de ecoeficiéncia dos concretos

A ecoeficiéncia dos materiais cimenticios € uma caracteristica que tem sido pesquisada,
tendo em vista a alta geracdo de CO2 no processo de fabricagdo do cimento portland (CP).
(DAMINELLI et al., 2010; HASANBEIGI et al., 2012). Torgal; Jalali (2017), consideram a
ecoeficiéncia o estagio anterior a sustentabilidade.

De um modo geral, as pesquisas tem verificado a ecoeficiéncia dos materiais
cimenticios, em funcdo da reducdo do consumo de CP. Ainda que a adicdo de materiais
pozolanicos encarecam o produto final.

Popovics (1990) e Isaias (2003) relacionaram a quantidade de cimento com a resiténcia
a compressdo, criando o indicador (kg de CP/MPa) como parametro simplificado da
ecoeficiéncia de concretos.

Aitcin (1999), por sua vez, definiu eficiéncia econdmica como o custo de 1MPa ou um
ano de vida ultil de uma estrutura de concreto.

Daminelli et al. (2013) determinaram um parametro de ecoeficiéncia, dado pela
Equacao (5.10).

. (5. 10)
bipe = —
lcs Cs

Na Equacdo (5.10), B ¢ a quantidade de cimento em kg/m?® de pasta, e Cs € a resisténcia

a compressdo do concreto aos 28 dias em MPa. Nesta equagdo se observa que o indice de
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consumo de ligantes (B), é inversamente proporcional a ecoeficiéncia do concreto dado por
(bics).

A ecoeficiéncia cresce com a reducdo do consumo de cimento, aumento da resisténcia
a compressao e com a durabilidade do concreto.

Além das consideracgdes relatadas pelos pesquisadores citados, nesse estudo, como 0s
concretos foram produzidos com AGRC e AGRCT, foi considerado na composi¢do da
ecoeficiéncia dos concretos, o consumo de energia no beneficiamento do RC e dos tratamentos
dos agregados.

Assim, as ecoeficiéncias dos concretos foram determinadas em funcdo dos custos da
energia consumida na obtencdo dos AGRC e AGRCT e das resisténcias a compressao, tendo

em vista que os consumos de cimento foram constantes para cada tipo de concreto.
5.7.1 Determinag&o do custo de obtencéo dos concretos

A verificacdo dos parametros de ecoeficiéncia dos concretos desse estudo, foram
realizadas considerando trés aspectos: o custo de obtencdo dos AGRC, os custos da energia dos
tratamentos de desgaste e o custo do consumo do aglomerante por metro cubico de concreto.

A razdo entre esse somatorio e a resisténcia a compressao média dos concretos aos 28
dias, definem o indice de ecoeficiéncia dos concretos usados nesse trabalho, chamado de (Eeco).

Este indice ¢ definido pela Equacéo (5.11).

_(A+B+0) (5. 11)

eco f'cm

Nesta Equacéo (5.11), as variaveis tem os seguintes significados: A representa o custo
do aglomerante por metro cubico de concreto, B o custo de obtengcdo dos AGRC e C representa
0 custo da energia consumida no tratamento dos AGRC.

Desta forma, quanto maior o valor do indice de ecoeficiéncia (Eeco) menos ecoeficiente
€ 0 concreto, porque apresenta um custo maior por unidade de resisténcia a compresséo.

Os valores dos indices Eeco dos concretos estudados estdo apresentados na Tabela 5.27.
Para o célculo dos dados apresentados nesta Tabela 5.27, foram usados os parametros
determinados nos calculos dos custos de energia na obtencdo do AGRC (B), e dos tratamentos
para a obtencao dos AGRCT (C).
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Tabela 5. 27: Custos de energia dos concretos (US$/mS. MPa)

N (US$/m. MPa)
Concretos e (A) Custo (B) (C) Custo da Energia Eeco
(kg/m®. MPa) Dics (Custo do beneficiamento) (Tratamento) US$/m3.MPa
CCO0 14,445 1,546 0,044 0,000 1,590
CC2 13,524 1,447 0,042 0,046 1,535
CC4 13,420 1,436 0,043 0,097 1,576
CC6 13,188 1,411 0,043 0,159 1,613
CC8 12,821 1,372 0,043 0,234 1,648
CAA 40% de pasta sem absorgéo
CAO0 s/a 14,704 1,573 0,026 0,000 1,600
CA2 sla 12,653 1,354 0,023 0,024 1,401
CA4 sla 12,736 1,363 0,024 0,055 1,442
CAGb6 s/a 11,991 1,283 0,023 0,085 1,391
CA8 s/a 12,065 1,291 0,024 0,128 1,443
CAA 40% de pasta com80% de absorcao
CAO c/a 14,759 1,579 0,026 0,000 1,605
CA2cla 14,726 1,576 0,023 0,024 1,622
CA4 cla 15,686 1,678 0,024 0,055 1,757
CAG6 cla 12,916 1,382 0,023 0,085 1,490
CA8cla 15,562 1,665 0,024 0,128 1,817

Fonte: Autor (2020)

Os indices de ecoeficiéncia dos concretos, observados na Tabela 5.27, variaram entre
1,391US$.m= MPa! e 1,817 US$.m™ MPa!, para o CA6s/a e 0 CA8c/a, respectivamente.

A fim de observar melhor os pardmetros de ecoeficiéncia dos concretos, estes foram
separados de acordo com o tipo de concreto produzido.

5.7.1.1 Concreto autoadensavel sem e com o uso da agua de absor¢éao

A analise dos resultados para os CAA s/a e CAAc/a do agregado graudo reciclado de
concreto apresentados na Tabela 5.27 estdo ilustrados no gréafico apresentado na Figura 5.41.

Os dados ilustrados na Figura 5.41 mostram que os tratamentos do AGRC foram
eficientes nos CAAs/a. Os CAAs/a apresentaram indices de ecoeficiéncia menores que 0s
indices dos CAAc/a.

Isto indica que a obtencdo dos CAAs/a se apresentou mais vantajosa em relacéo a
resisténcia a compressédo, quando comparado com os CAAc/a.

O menor indice Eeco foi verificado no CA6s/a, valor de 1,391US$.m 2. MPa’. No entanto

0 CAZ2s/a apresentou um acréscimo de 0,72% em relagdo ao indice do CA6s/a.
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Figura 5. 41 - Parametros de ecoeficiéncia dos CAA
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Dando continuidade as andlises de ecoeficiéncia dos concretos, nesse tépico foi

verificada a ecoeficiéncia dos concretos convencionais (CC).
5.7.1.2 Concretos convencionais
Na verificagdo da ecoeficiéncia dos concretos convencionais, de forma similar aos

concretos autoadensaveis, foram considerados os mesmaos critérios de analise, cujos parametros

foram apresentados na Tabela 5.26. O resumo dessa analise foi apresentado na Figura 5.42.

Figura 5. 42 - Parametros de ecoeficiéncia dos concretos convencionais
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Conforme os resultados apresentados na Tabela 5.26 e no grafico da Figura 5.42, os CC
apresentaram indice de ecoeficiéncia (Eeco) entre 1,535US$.m=.MPa! e 1,648 US$.m=.MPa*
para 0 CC2 e CC8, respectivamente. Isso indica uma diferenga percentual de 7,43%.

Observou-se portanto, que o tempo de dois minutos de tratamento de desgaste que
corresponde ao AGRC2 usado no CC2, foi suficiente para a obtencdo de concreto convencional
com o menor indice de eceficiencia (Eeco), para a composicdo e metodologia utilizada na

obteng&o desses concretos

5.7.2 Considerac0es finais

As analises que foram realizadas nos parametros de ecoeficiéncia, caracterizada pelos

custos da energia consumida nos concretos, permitiram chegar as seguintes consideracdes:

> Os resultados dos parametros de ecoeficiéncia dos CAA sem 0 uso da agua de absor¢éo
foram melhores em relacdo aos CAA com o0 uso da agua de absorcdo, sendo o CA6 sem
absorcédo o que apresentou maior ecoeficiéncia, caracterizado pela menor razdo entre o custo de
producdo e a resisténcia a compressao. Entretanto a diferenca entre esse CA6s/a e 0 CA2s/a foi

insignificante;

> Entre os concretos convencionais se observou que o concreto CC2 foi o mais
ecoeficiente. Dessa forma, o tempo de tratamento de dois minutos foi suficiente para
proporcionar o AGRT que ofereceu melhor resposta entre o custo de producao e a resisténcia a

compresséao.
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6 CONCLUSOES

A andlise da revisdo bibliogréfica para a elaboracdo desse trabalho permitiu identificar
a relevancia da obtencdo de AGRC. Além disso permitiu verificar a importancia de melhorar
suas propriedades fisicas e morfoldgicas para utilizagdo em concretos, com resisténcia
compativel a do concreto estrutural. Dessa forma, se percebeu a necessidade de aprofundar o
conhecimento existente sobre a reducgéo da porosidade do AGRC por meio de tratamentos e
fosse possivel o controle das varidveis envolvidas. Nesse sentido, foi desenvolvido um método
de desgaste por abrasdo com a utilizacdo de moinho de bolas, equipamento usado para a
realizacdo de ensaios de abrasdo “Los Angeles”. Isto permitiu o controle das variaveis e a
criacdo de um modelo matematico adequado as transformagdes sofridas pelos AGRC em fungéo
do tempo.

O desenvolvimento desse trabalho teve como eixo principal a utilizacdo de ferramentas
matematicas de calculo em conjunto com método numérico computacional, baseado no método
dos minimos quadrados (MMQ), o qual foi usado para a definicdo dos modelos numéricos dos
resultados experimentais. Nesse contexto, essa pesquisa apresentou contribuicdes para a
compreensdo da tendéncia do comportamento dos fenbmenos estudados, com o uso das
ferramentas de célculo.

Assim, foi possivel a definicdo de parametros para a determinacdo dos componentes de
concretos, podendo ser usados como parte integrante de formulagbes computacionais na
definicdo de composigOes de concretos especiais. Diante do que foi desenvolvido e analisado

nessa pesquisa foi possivel elaborar as seguintes conclusdes:

v Os percentuais de perdas de argamassa presa aos AGRC, correspondente ao material
com tamanho inferior a 4,75 mm, ficaram bem definidos por um modelo numeérico representado

por uma equacao exponencial descendente;

v Foram desenvolvidas equacdes de caracterizacdo do fendmeno da cinética de absorgédo
de agua dos AGRC e AGRCT que apresentaram resultados satisfatorios, quando comparados

com modelo existente e com os dados experimentais.

v O estudo do escoamento de pastas de materiais cimenticios usando o cone de Marsh

possibilitou o desenvolvimento de um método analitico para a determinacdo do ponto de
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saturacdo do superplastificante, que se constituiu em uma contribuicdo na determinacdo da

quantidade ideal desse material para a produgdo de concretos autoadensaveis;

v A utilizacdo de funcdes parabdlicas de segundo grau para descrever 0s comportamentos
das massas unitarias e percentual de vazios das misturas de agregados, nos ensaios de
“esqueleto granular”, se mostraram adequadas, se constituindo em modelo numérico para

definicdo dos percentuais 6timos de agregados;

v O uso dos modelos numericos atendeu aos objetivos propostos nesta tese, possibilitando
a obtencdo de controle e preciséo na definicdo dos componentes dos concretos. Esses modelos
permitem suas implementacGes como rotinas de programas para a definicdo da composicao

computacional de concretos;

v Os tratamentos se mostraram eficientes tendo em vista a reducdo dos percentuais de
argamassa presa aos agregados, comprovados com o uso dos ensaios especificos e das analises
das absorcdes de agua e das densidades.

Em relacdo aos comportamentos dos concretos produzidos com AGRC e AGRCT para

a verificacdo dos efeitos provocados pelos tratamentos, pode-se inferir as seguintes conclusdes:

v Considerando os resultados obtidos no estado fresco, no conjunto de CAA com 40% de
pasta, todos apresentaram parametros adequados de autoadensabilidade. Nos dois grupos de
CAA ndo foi possivel quantificar proporcionalidade entre os tempos de tratamentos e 0s
parametros de melhora dos resultados desses parametros. Desta forma, foi identificado que os
CAA com 40% de pasta permitiram que os AGRC e AGRCT trabalhassem com folga, ndo
permitindo, portanto, uma identificacdo precisa das diferencas dos parametros. Entre os CAA
com 0 uso da agua de absorcéo, ficou evidente que os parametros de Slump flow, Caixa-L e
Funil-V foram melhores em relagdo aos resultados dos concretos sem uso da &gua de absorcao,
entretanto esses concretos apresentaram indicios de exsudagao.

Nos ensaios dos concretos no estado endurecido, foram observadas caracteristicas que

podem ser resumidas da seguinte forma:

v Os resultados obtidos nos ensaios no estado endurecido, foram compativeis com a
literatura existente. Os ensaios de resisténcias a compressdo apresentaram valores superiores ao

limite minimo estabelecido pela norma para concretos para fins estrutural. Além disso, os CAA
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com AGRC e AGRCT apresentaram resisténcias a compressao maiores que a do CAA com
agregados naturais para 0 CAA com 40% de pasta com e sem 0 uso da agua de absor¢édo. Foi
verificado ainda que, entre as varidveis estudadas a que exerceu maior influéncia na resisténcia

a compressao do concreto foi o fator a/c;

v Os resultados encontrados na literatura para o CAA com 100% de substituicdo de
AGRC, de um modo geral, apresenta resisténcia a compressao inferior ao concreto com mesma
dosagem com agregados naturais. Essa reducdo variou de 8% a 20%. Alguns pesquisadores,
entretanto, encontraram valores equivalentes, e outros encontraram resisténcias superiores a do
CAA com AGN, dependendo do fator a/c e da resisténcia do concreto que deu origem ao

AGRC, além da metodologia de dosagem.

v As analises dos resultados do médulo de elasticidade aos 28 dias foram compativeis
com os encontrados na literatura. Entretanto, diferentemente de alguns resultados relatados, o
Eci dos CAA com AGRC foram superiores ao do CAA com AGN. Portanto, os resultados foram
coerentes e seguiram a mesma proporcionalidade dos resultados de resisténcia a compressao.
De modo geral, os resultados experimentais dos Eci foram inferiores aos calculados pela
equacao proposta pela NBR6118(ABNT, 2003). No caso dos resultados de resisténcia a tracdo
por compressao diametral, os valores obtidos apresentaram coeréncia com 0s encontrados na
literatura.

As hipéteses formuladas nesta pesquisa, que serviram de orientagdo para 0 seu
desenvolvimento, consideravam que os tratamentos produziriam agregados graudos reciclados
de concreto menos porosos mais densos e mais esféricos. Que seria possivel o desenvolvimento
de modelos matematicos para a analise dos ensaios usados na definicdo das quantidades de
materiais usados nos concretos especiais, podendo fazer parte de rotinas computacionais de
composicao desses concretos.

Ao final desse trabalho foi possivel afirmar que as hipdtese formuladas foram
integralmente confirmadas, no que se refere aos efeitos dos tratamentos nas propriedades fisicas
dos AGRC.

Em relacdo a influéncia dos AGRC e AGRCT, mesmo sendo confirmadas as hipoteses,
nédo houve correlagdo de proporcionalidade entre os tempos de tratamentos dos agregados e as
propriedades dos concretos nos estados fresco e endurecido. Isto pode ser entendido ao final
desse trabalho, que isto ocorre devido a complexidade do concreto, material composito

particulado, onde as interacbes sdo complexas, e nescessitam de uma investigacdo do



195

comportamento de cada um dos componentes. Em vista disso, diante das analises que foram
realizadas nesta pesquisa, se verificou que algumas perguntas que surgiram ao longo do
desenvolvimento do trabalho ndo foram respondidas, por fugirem ao escopo desse trabalho.
As respostas a essas perguntas serdo obtidas por meio de pesquisas a ser
desenvolvidadas e fazem parte das sugestbes para continuidade do trabalho, visando o

desenvolvimento de pesquisas futuras.

6.1 Sugestdes para trabalhos futuros

Os aspectos que ndo puderam ser contemplados nessa pesquisa, ou que necessitam

serem melhor investigados estdo expostos a seguir:

> Fazer comparacdes e analises de CAA com conteldos de pasta diversos, como também
0 uso de adicdo de material pozolanico nas composicdes das misturas, para a verificacdo do

comportamento das propriedades dos concretos com os AGRC e AGRCT;

> Estudar a utilizacdo do AMRC proveniente dos tratamentos do desgaste de abrasdo nos

tempos de 2, 4, 6 e 8 minutos no sentido de um aproveitamento completo do RC;

> Utilizar o filer do RC obtido com os tratamentos em pesquisas com concretos e
agarmassas, visando a reducdo do consumo de cimento, tendo em vista que esse material

apresentou particulas de cimento nao hidratado;

> Estudar os tratamentos no MB com parametros diferentes do que foi desenvolvido neste
trabalho, para a verificacdo do comportamento da transformacdo do AGRC, como também o

uso de tempos mais diversificados;

> Estudar as composi¢des com dosagens de cimento entre 300 e 450 kg para a verificacdo

dos comportamentos dos concretos com 0s AGRC e AGRCT;

> Fazer Andlise aprofundada de estudos de curvas de composicdo de agregados
(“Esqueleto granular”), visando a implementacdo de um modelo matematico computacional de

determinacéo dos percentuais 6timos de agregados graudos e miudos;
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ANEXO A - TABELAS DOS ENSAIOS DO CAPITULO 3

Tabela A 1: Resultados da granulometria do ARC - britadores de Mandibula e Martelos

Retido acumulado (Mandibula) | Retido acumulado (Martelos)
Abertura | Amostra 1 | Amostra 2 | Média | Amostra 1 | Amostra 2 | Média
(mm) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
19,00 0,05 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00
12,50 5,27 4,41 4,84 4,20 3,80 4,00
9,50 21,47 23,17 22,32 11,50 9,50 10,50
6,30 48,27 50,58 49,42 22,10 20,80 21,45
4,75 59,59 57,55 58,57 28,60 26,40 27,50
2,36 74,72 73,952 | 74,33 52,10 50,60 51,35
1,18 88,32 88,248 | 88,28 71,30 69,45 |70,375
0,6 93,82 94,332 | 94,07 87,40 83,40 85,40
0,30 97,63 97,068 | 97,35 96,50 98,30 97,40
0,15 99,17 98,676 | 98,92 98,10 97,10 97,60
fundo 100,00 100,00 |100,00| 100,00 100,00 100,00
Fonte: Autor (2020)
Tabela A 2: Resultados dos ensaios de granulometria do AGRC
AGRC
Abertura Amostra 1 Amostra 2 Média
(mm) | Massa retida | Retido | Massa retida | Retido | Retido Retido
(9) (%) (9) (%) | (%) |acumulado (%)
12,50 150,5 3,06 2225 449 | 3,78 3,78
9,50 1220 24,80 1176 23,76 | 24,28 28,05
6,30 2100,5 42,69 2225,5 44,96 | 43,83 71,88
4,75 1150,5 23,38 964,5 19,48 | 21,43 93,31
2,36 143,5 2,92 186,5 3,77 | 3,34 96,66
Fundo 155 3,15 175 3,54 | 3,34 100,00
Total 4920 100 4950 100,001 100,00
Fonte: Autor (2020)
Tabela A 3: Ensaios de granulometria do AGN 12,5 mm
Abertura da peneira Amostra 1 Amostra 2 Média
(mm) Massa retida | Retido | Massa retida [ Retido | Retido Retido
(9) (%) (9) (%) | (%) |Acumulado (%)
12,5 140,0 3,00 264,0 500 | 4,16 4,16
9,5 565,0 12,00 646,0 13,00 | 12,45 16,61
6,3 1891,0 39,00 1950,0 40,00 | 39,48 56,09
4,75 1097,0 22,00 1093,0 23,00 | 22,50 78,59
2,36 965,0 20,00 679,0 14,00 | 16,89 95,47
Fundo 223,0 500 217,0 4,00 | 4,53 100,00
Total 4882,0 100,00 48490 100,00 | 100,00

Fonte: Autor (2020)



Tabela A 4: Ensaios de granulometria do AMN

Tabela A 5: Resultados dos ensaios de cinética de absorcdo de dgua das amostras de AGRC

Abertura da peneira| Amostral | Amostra2 | Média |Acumulada
(mm) Retida (%) | Retida (%) | Retida (%) (%)
9,5 0 0 0 0
6,3 0 0 0 0
4,8 0,8 1,0 0,9 0,9
2,4 2,3 1,9 2,1 3,0
1,2 6,8 6,7 6,8 9,8
0,6 26,9 26,0 26,5 36,3
0,3 52,8 53,0 52,9 89,2
0,15 8,8 9,4 91 98,3
Fundo 1,8 1,9 1,7 100,0
Total 100,0
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Fonte: Autor (2020)

tempo 1 2 3 Média DesN. Cv
M sub) M sub) M sub) M sub) Padrdo
(min) t(h) (9) (9) (9) (9) (9) (%)
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,33 0,006 275,3 277,6 273,3 275,40 2,15 0,78
0,83 0,014 282,10 281,1 279,2 280,80 1,47 0,52
1,83 0,031 286,51 283,47 286,66 285,55 1,80 0,63
3,83 0,064 287,30 293,3 291,3 290,63 3,06 1,05
6,83 0,114 296,4 296,8 294,2 295,80 1,40 0,47
10,83 0,181 299,85 295,84 296,4 297,36 2,17 0,73
15,83 0,264 299,5 301,5 293,5 298,17 416 1,40
21,83 0,364 295,10 298,1 301,8 298,33 3,36 1,12
31,83 0,531 300,70 296,9 298,7 298,77 1,90 0,64
61,83 1,031 299,80 300,2 298,1 299,37 1,12 0,37
121,83 2,031 297,80 298,7 302,89 299,80 2,72 0,91
241,83 4,031 297,90 301,9 299,8 299,87 2,00 0,67
481,83 8,031 299,50 301,5 299,2 300,07 1,25 0,42
1.469,83 | 24,497 298,40 302,45 299,5 300,12 2,09 0,70
1.529,83 | 25,497 300,50 299,5 300,3 300,10 0,53 0,18

Fonte: Autor (2020)



Tabela A 6: Resultados dos percentuais de absorcdo das amostras 1, 2 e 3.
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Tempo Abs.1| Abs.1 |Abs.2 | Abs.2 | Abs.3 | Abs.3 | Abs. (E_ICU) Abs. total
(acu) | total | (acu) | total | (acu) | total | (média) (m)
() | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) % %
0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00
0,006 | 1,36 | 23,94 | 0,70 | 13,51 | 1,18 | 19,22 1,08 18,89
0,014 | 2,24 | 39,47 | 1,17 | 22,66 | 2,67 | 43,52 2,03 35,22
0,031 | 2,40 | 42,25 | 3,14 | 60,62 | 3,60 | 58,63 3,05 53,83
0,064 | 422 | 74,30 | 3,84 | 74,13 | 4,18 | 68,08 4,08 72,17
0,114 | 491 | 86,44 | 3,65 | 70,42 | 4,62 | 75,24 4,39 77,37
0,181 | 4,84 | 8521 | 4,78 | 92,28 | 4,04 | 65,80 4,55 81,10
0,264 | 3,96 | 69,72 | 4,10 | 79,15 | 5,70 | 92,83 4,59 80,57
0,364 | 5,08 | 89,44 | 3,86 | 74,52 | 5,08 | 82,74 4,67 82,23
0,531 | 4,90 | 86,27 | 4,52 | 87,26 | 4,96 | 80,78 4,79 84,77
1,031 | 450 | 79,23 | 4,22 | 81,47 | 592 | 96,38 4,88 85,69
2,031 | 452 | 79,58 | 4,86 | 93,82 | 5,30 | 86,32 4,89 86,57
4,031 | 4,84 | 8521 | 4,78 | 92,28 | 5,78 | 94,14 5,13 90,54
8,031 | 5,26 | 92,61 | 4,98 | 96,14 | 5,96 | 97,07 5,40 95,27
24,497 | 5,68 |100,00| 5,18 |100,00| 6,14 |100,00| 5,67 100,00
Fonte: Autor (2020)
Tabela A 7:Percentuais de geracdo do AGRCT com o tratamento proposto
Tempo Geracdo AGRCT (g) - Amostras Média | Dp. Cv (%)
(min.) 1 2 3 4 5 (9) (9)
0 5000,00 | 5000,00 | 5000,00 | 5000,00 | 5000,00 | 5000,00| 0,00 | 0,00
2 4257,50 | 4302,50 | 4272,50 | 4317,50 | 4248,00 | 4279,60 (29,57 | 0,69
4 3847,50 | 3847,00 | 3841,50 | 3943,00 | 3893,00 | 3874,40|43,61| 1,13
6 3525,00 | 3516,50 | 3520,00 | 3497,50 | 3713,50 | 3554,50 89,49 | 2,52
8 3157,50 | 3181,50 | 3071,50 | 3141,50 | 3051,50 [3120,70(56,33| 1,81
15 | 1545,00 | 1575,00 | 1725,00 | 1765,00 | 1620,00 | 1646,00|95,29| 5,79
30 527,50 | 760,00 | 725,00 | 675,00 | 625,00 | 662,50 |91,10| 13,75
60 21,00 1550 | 20,50 16,00 17,50 | 18,10 | 2,53 | 14,00
Tempo Material passante na peneira 4,75 mm - (g) Média | Dp. Cv(%)
(min.) | Ensaio 1| Ensaio 2 | Ensaio 3| Ensaio 4 |Ensaio 5| () (9)
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00
2 742,50 | 697,50 | 727,50 | 682,50 | 752,00 | 720,40 |[29,57| 4,11
4 1152,50 | 1153,00 | 1158,50 | 1057,00 | 1107,00 | 1125,60 43,61 | 3,87
6 1475,00 | 1483,50 | 1480,00 | 1502,50 | 1286,50 | 1445,50/89,49| 6,19
8 1842,50 | 1818,50 | 1928,50 | 1858,50 | 1948,50 | 1879,30|56,33| 3,00
15 | 3455,00 | 3425,00 | 3275,00 | 3235,00 | 3380,00 | 3354,00|95,29| 2,84
30 | 4472,50 | 4240,00 | 4275,00 | 4325,00 | 4375,00 [4337,50(91,10| 2,10
60 | 4979,00 | 4984,50 | 4979,50 | 4984,00 | 4982,50 [4981,90| 2,53 | 0,05
Tempo Geracdo AGRCT (%) Média | Dp Cv (%)
(min.) | Ensaio 1| Ensaio 2 | Ensaio 3 |Ensaio 4 |Ensaio5| (%) (%)
0 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 0,00 | 0,00
2 85,15 | 86,05 | 8545 | 86,35 84,96 | 8559 | 059 | 0,69
4 76,95 76,94 | 76,83 78,86 7786 | 77,49 | 087 | 1,13
6 70,50 70,33 70,40 | 69,95 74,27 | 71,09 | 179 | 2,52
8 63,15 63,63 61,43 62,83 61,03 | 62,41 | 113 | 181
15 30,90 | 3150 | 3450 | 3530 32,40 | 32,92 1191 | 579
30 10,55 15,20 14,50 13,50 1250 | 13,25 | 1,82 | 13,75
60 0,42 0,31 0,41 0,32 0,35 0,36 | 0,05 | 14,00

Fonte: Autor (2020)



Tabela A 8:Comparacio da geracdo do AGRCT experimental e estimado
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Tempo AGRCT AGRCT | Diferenca
(minutos) | experimental. (g) | calculado (g) (%)
0 5000 5000,00 0,00
2 4279,6 4416,90 -0,03
4 3874,4 3901,80 -0,01
6 3554,5 3446,77 0,03
8 3120,7 3044,81 0,02
15 1646 197277 -0,20
30 662,5 778,36 -0,17
60 18,1 121,17 -5,69
Fonte: Autor (2020)
Tabela A 9: Custo de energia elétrica (0,87 R$/kwh) — (1US$=R$4,09)
Energia do tratamento Custo total
Agregados (KWh) KWh/kg [ R$/kg | U$$/kg U$S/kg
AGRC 0,000 0,000 [0,000( 0,000 | 0,0013
AGRCT?2 0,031 0,039 (0,034 0,008 | 0,0100
AGRCT4 0,060 0,048 [0,042( 0,010 | 0,0120
AGRCT6 0,091 0,057 (0,049 0,012 | 0,0130
AGRCTS8 0,120 0,057 (0,050 0,012 | 0,0140

Fonte: Autor (2020)
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ANEXO B - TABELAS DOS ENSAIOS DO CAPITULO 4

Tabela B 1: Ensaios de granulometria dos AGRCT - Resultados médios

Peneiras Retido acumulado (%)

@ (mm) | AGRC2 | AGRC4 | AGRC6 | AGRC8
19 0,00 0,00 0,00 0,00
12,5 4,70 2,60 0,00 0,00
9,5 18,75 | 11,00 | 4,80 3,50
6,3 73,70 | 62,90 | 55,60 | 46,60
4,75 98,15 | 98,60 | 96,50 | 97,50
fundo | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00

Fonte: Autor (2020)



Tabela B 2: Resultados dos ensaios de cinética de absorcédo de agua com o uso da balanca hidrostatica

AGRC
T M(sub) Abs. | Abs. M(sub) Abs. | Abs. M(sub) Abs. | Abs. M(sub) Abs. | Abs. M(sub) Abs. | Abs. M(sub) Abs | Abs. (acu)
acumulado | p 1 |acu| 2 2 |acu| 3 3 |au| 4 4 |acu 5 5 [acu| m | m m
(min) @ | ()| ()| (@ [(®)[(*)]| @ |[*) || @ [0 [()]| (@ |*)| %) ]| (@ [(0)]| (%)
0,15 |1076,5|0,00|0,00|1065,3|0,00 | 0,00|1085,2| 0,00 | 0,00|1065,7|0,00 |0,00|1091,2|0,00|0,00 |1076,8|0,00 0,00
0,33 |1109,3|1,64|1,64|1075,4|0,51|0,51|1090,5| 0,26 | 0,26 | 1076,8| 0,55 | 0,55|1095,4 | 0,21 | 0,21 |1089,5|0,63 0,63
3,83 [1156,0|2,34|3,98|1120,3|2,24|2,75|1146,7| 2,81 | 3,08 |1146,4| 3,48 |4,04|1139,2|2,19|2,40(1141,7|2,61 3,25
10,83 |1196,4|2,02|5,99(1132,4|0,61|3,36|1175,4|1,44|4,51|1186,5(2,01|6,04|1170,5|1,57 (3,97 |1172,2|1,53 477
61,83 |1210,7|0,72|6,71|1158,3|1,29|4,65|1180,3| 0,24 |4,76|1205,4|0,95|6,99 1181,4|0,55 | 4,51 |1187,2|0,75 5,62
1640,00 (1222,0]0,57|7,28|1162,4|0,21 |4,86|1182,4| 0,11 | 4,86 |1214,0|0,43 |7,42|1190,4|0,45|4,96 |1194,2 (0,35 5,87
AGRC2
Tempo | Mgy | Abs. | Abs. | Musy | Abs. | Abs. | Muny | Abs. | Abs. | Muy | Abs. | Abs. | Mun) | Abs. | Abs. | Mupy | Abs | Abs. (acu)
(acumulado) 1 1 |acu 2 2 | acu 3 3 acu 4 4 lacu 5 5 |acu m m m
(min) @ ()| ()| (@ [(®)[(*) ]| (@ |*) | ()| @ [0 [(%)| (@ |*) | ()| (@ [(0)| (%)
0,15 [1098,5|0,00|0,00|1085,3|0,00|0,00|1105,2| 0,00 |0,00|1110,7|0,00|0,00|1115,2|0,00|0,00|1103,0(0,00 0,00
0,33 |1109,3|0,54|0,54|1095,4(0,51|0,51|1110,5| 0,26 | 0,26|1116,8|0,30|0,30|1125,4|0,51|0,51|1111,5|0,42 0,42
3,83 |1156,0|2,34|2,88(1120,3|1,24|1,75|1146,7| 1,81 |2,08|1146,4|1,48|1,79|1139,2(/0,69|1,20|1141,7|1,51 1,94
10,83 |1196,4|2,02|4,89(1132,4|0,61|2,36|1175,4|1,44|3,51|1186,5(2,01|3,79|1170,5|1,57 (2,77 |1172,2|1,53 3,46
61,83 |1210,7|0,72|5,61|1158,3|1,29|3,65|1180,3| 0,24 |3,76|1205,4|0,95|4,74|1181,4|0,55|3,31|1187,2|0,75 4,21
1640,00 (1222,0]0,57|6,18|1194,0|1,79 |5,44|1197,2| 0,85 |4,60|1214,0| 0,43 |5,17|1218,0|1,83|5,14 |1209,0 (1,09 5,30
AGRC4
Tempo | M) | Abs. | Abs. | My | Abs. | Abs. | Musy | Abs. | Abs. | Musy | Abs. | Abs. | Meuny | Abs. | Abs. | Meuby | Abs | Abs. (acu)
(acumulado) 1 1 | acu 2 2 | acu 3 3 acu 4 4 |acu 5 5 | acu m m m
(min) @ (W) ]| @ ()| @ [(®)|®)]| @ |®) || @ [ | ()| @ |[*)]| (*%)
0,45 |1111,5/0,00|0,00(1119,3|0,00|0,00|1155,2| 0,00 |0,00|1132,7|0,00|0,00|1137,2|0,00|0,00|1131,2|0,00 0,00
0,33 [1120,3|0,44|0,44|1125,4|0,31|0,31|1158,5| 0,16 | 0,16 |1140,8|0,40|0,40|1142,4|0,26|0,26 |1137,5(0,31 0,31
3,83 |1150,0/1,49|1,93(1128,3|0,14|0,45|1166,7| 0,41 | 0,58 |1146,4|0,28 |0,69|1149,2|0,34 |0,60|1148,1|0,53 0,85
10,83 |1190,4|2,02|3,94(1132,4|0,21|0,66|1175,4|0,44|1,01|1186,5(2,01|2,69|1170,5|1,07(1,67|1171,0|1,15 1,99
61,83 |1200,7|0,52|4,46|1158,3|1,29|1,95(1180,3|0,24 |1,26 |1205,4|0,95|3,64|1181,4|0,55|2,21|1185,2|0,71 2,70
1640,00 [1209,6|0,45|4,91|1237,6| 3,97 (5,92 |1200,8| 1,03 | 2,28|1237,6|1,61|5,24|1233,6|2,61|4,82|1223,8|1,93 4,63
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AGRC6
Tempo | Mgy | Abs. | Abs. | Musy | Abs. | Abs. | Musy | Abs. | Abs. | Musy | Abs. | Abs. | Muy | Abs. | Abs. | Mup) | Abs | Abs. (acu)
(acumulado) 1 1 | acu 2 2 |acu 3 3 | acu 4 4 lacu 5 5 Jacu m m m
(mn) | @ [ || @ [(B|®)] @ [) )] @ [ || @ [ )] @ [*)]| (%)
0,15 |1151,5|0,00|0,00|1179,3|0,00]0,00|1165,2|0,00|0,00|1132,7|0,000,00]1157,2|0,00 0,00 |1157,2|0,00 0,00
0,33 [1160,3/0,44|0,44|11854/0,31|0,31|1168,5| 0,16 | 0,16 |1140,8|0,40| 0,40 |1162,4|0,26 | 0,26 | 1163,5|0,31 0,31
383 [11750/0,74|1,18|1188,3/0,14|0,45|1176,7| 0,41 | 0,58 | 1146,4| 0,28 | 0,69 | 1169,2|0,34 | 0,60 |1171,1|0,38 0,70
10,83 [1190,4/0,77]1,94|1201,4/0,66]1,11|11854/0,44|1,01|1186,5(2,01|2,69[11755|0,31/0,91|1187,8/0,84 1,53
61,83 |1200,7]0,52|2,46|1218,3|0,84|1,95|1190,3|0,24 | 1,26|1205,4|0,95|3,64|1181,4|0,30|1,21/1199,2|0,57 2,10
1640,00 |1240,8|2,01|4,47|1261,2|2,15|4,10|1228,8| 1,93 | 3,181224,8| 0,97 | 4,611241,212,99 |4,20/1239,4|12,01| 411
AGRCS
Tempo | Mgy | Abs. | Abs. | Musy | Abs. | Abs. | Muny | Abs. | Abs. | Muy | Abs. | Abs. | Mun) | Abs. | Abs. | Mupy | Abs | Abs. (acu)
(acumulado) 1 1 |acu 2 2 | acu 3 3 acu 4 4 lacu 5 5 |acu m m m
(mn) | @ [ )] @ [W|®]| @ [ )] @ [ %] @ [ %] @ [*)]| (%)
0,15 |1181,5|0,00(0,00]|1189,3|0,00 0,00 11752 0,00 | 0,00 |1152,7|0,00| 0,00 |1157,2|0,00 | 0,00 | 1171,2| 0,00 0,00
0,33 1190,3|0,44 10,44 11195410,31 0,31 |1179,5| 0,21 | 0,21 | 1160,8 | 0,40 | 0,40 | 1162,4 | 0,26 | 0,26 | 1177,7|0,32 0,32
3,83 1195,0|0,24 | 0,68 | 1199,3 | 0,19 | 0,50 | 1186,7 | 0,36 | 0,58 | 1186,4 | 1,28 | 1,69 | 1169,2 | 0,34 | 0,60 | 1187,3| 0,48 0,81
10,83 |1198,4|0,17|0,84|1201,4|0,11 0,61 | 11854 |-0,06| 0,51 | 1192,5|0,30 1,99 | 11755|0,31 | 0,91 | 1190,6 | 0,17 0,97
61,83 |1210,7|062|1,46|1218,3|0,84|1,45|1190,3| 0,24 | 0,75 |1205,4|0,65|2,64 | 1181,4|0,30 | 1,21 | 1201,2| 0,53 1,50
1640,00 | 1240,8|1,51|2,97 | 1260,8 | 2,13 | 3,58 | 1216,4| 1,31 | 2,06 | 1280,8 | 3,77 | 6,41 | 1196,8 | 0,77 | 1,98 | 1239,1|1,90 3,40

Fonte: Autor (2020)



Tabela B 3: Resultados dos ensaios de cinética de absor¢do de 4gua com o uso da balanca hidrostatica - AGRC
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t IN(t) | Msub) | Maguaans) | Maguagabsyacu, | Aseca) | A (seca. acu) | A Kleinetal |Kleinetal| Proposto [Proposto
() 6 | (9 (9) Q) %) | (%) | (%) |Log(®)-s| In®) |A(%)-Klein| A:(%) |A (%)-por.| A:(%)
1 0,00 [271,75] 0,00 0,00 0,00 [ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
20 3,00 [27550| 3,75 3,75 0,75 0,75 |13,22 1,3 3 1,14 20,07 0,45 7,83
50 3,91 [280,79| 5,29 9,04 1,06 1,81 31,88 1,7 3,91 1,76 30,99 1,54 26,93
110 4,70 |285,55| 4,76 13,8 0,95 2,76 48,66 2,04 4,7 2,47 43,58 2,88 50,36
230 5,44 [290,65| 5,10 18,9 102 | 3,78 |66,64| 2,36 5,44 3,27 57,62 3,98 69,5
410 6,02 [295,78| 5,13 24,03 103 | 481 |84,73] 261 6,02 3,93 69,27 4,58 80,06
650 6,48 [297,35| 1,57 25,6 0,31 512 [90,27( 2,81 6,48 4,43 78,14 4,91 85,93
950 6,86 [298,18| 0,83 26,43 0,17 [ 529 [93,19| 2,98 6,86 4,8 84,64 5,12 89,45
1.310,00 | 7,18 [298,33| 0,15 26,58 0,03 532 [9372] 3,12 7,18 5,06 89,3 5,25 91,73
1.910,00 | 7,55 [ 298,78 0,45 27,03 0,09 541 |9531| 3,28 7,55 5,31 93,61 5,36 93,77
3.710,00 | 8,22 |299,39| 0,61 27,64 0,12 [ 553 |97,46| 3,57 8,22 5,56 98,1 5,5 96,22
7.310,00 | 8,90 [299,79| 0,40 28,04 0,08 561 [98,87| 3,86 8,9 5,65 99,68 5,59 97,76
14.510,00| 9,58 |1299,89| 0,10 28,14 0,02 563 [99,22( 4,16 9,58 5,67 99,98 5,65 98,72
28.910,00 10,27 300,05 0,16 28,3 0,03 566 [99,79| 4,46 |10,27 5,67 100 5,68 99,34
88.190,0011,39/300,11| 0,06 28,36 0,01 5,67 100 4,95 11,39 5,67 100 5,72 99,92
91.790,00(11,43|300,11 0 28,36 0 5,67 100 496 11,43 5,67 100 5,72 99,94
28,36 5,67

Fonte: Autor (2020)



Tabela B 4: Resultados dos ensaios de cinética de absor¢do de 4gua com o uso da balanca hidrostatica — AGRC2
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t t In (t) M(sub) Mégua(abs) Mégua(abs)acu. A(seca) A (seca. acu.) A(t) KIein et al PrOPOStO
(min) (s) (s) (9) (9) (9) (%) (%) (%) [Ln(t) - s|Klein et al [ proposto | At (%) At (%)
0 1 0,00 | 270,85 0 0 0 0,00 0 0 0 0 0,00 0,00
0,33 20 3,00 1273,65| 2,8 2,8 0,56 0,56 9,63 3 1,13 0,58 19,42 9,95
0,83 50 3,91 |1279,79| 6,14 8,94 1,23 1,79 [30,74] 3,91 1,68 1,67 28,87 28,64
1,83 110 4,70 [284,55| 4,76 13,7 0,95 2,74 |47,11| 47 2,31 2,89 39,69 49,57
3,83 230 5,44 1290,65| 6,1 19,8 1,22 3,96 |68,09| 5,44 3,01 3,89 51,72 66,72
6,83 410 6,02 {292,78] 2,13 21,93 0,43 439 |7541| 6,02 3,62 4,48 62,20 76,84
10,83 650 6,48 [295,35] 2,57 24,5 0,51 4,9 84,25| 6,48 4,11 4,83 70,62 82,85
15,83 950 6,86 1296,18]| 0,83 25,33 0,17 5,07 87,1 | 6,86 4,5 5,06 77,32 86,79
21,83 | 1.310,00 | 7,18 | 297,33 1,15 26,48 0,23 5,3 91,06 7,18 4,8 5,21 82,47 89,37
31,83 [ 1.910,00 | 7,55 |297,78] 0,45 26,93 0,09 539 92,61 7,55 511 5,35 87,80 91,77
61,83 | 3.710,00 | 8,22 |298,09( 0,31 27,24 0,06 545 193,67 8,22 5,51 5,52 94,67 94,68
121,83 | 7.310,00 | 8,90 {298,89] 0,8 28,04 0,16 5,61 196,42] 89 5,72 5,64 98,28 96,74
241,83 [14.510,00] 9,58 299,49 0,6 28,64 0,12 5,73 198,49] 9,58 5,8 5,72 99,66 98,11
481,83 128.910,00]10,27]1299,93| 0,44 29,08 0,09 5,82 100 | 10,27 5,82 5,78 100,00 99,14
1.469,83(88.190,00{11,39]299,93 0 29,08 0 5,82 100 | 11,39 5,82 5,83 100,00 | 100,00
1.529,83[91.790,00] 11,43 [ 299,93 0 29,08 0 5,82 100 | 11,43 5,82 5,83 100,00 | 100,00

Fonte: Autor (2020)



Tabela B 5: Resultados dos ensaios de cinética de absorcdo de agua com o uso da balanca hidrostatica — AGRC4
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t t |n(t) M(sub) Mégua(abs) Mégua(abs)acu. A(seca) A (seca. acu.) A(t) Klein et al Proposto
(min) (s) (s) | (9) (9) () (%) | (%) | (%) |In(t) - (s) |Kleinetal proposto| A«%) | A:(%)
0 1 0,00 | 272,05 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00 0,00
0,33 19,8 299 | 2735 | 145 1,45 0,29 | 0,29 521 ] 299 1,22 0,44 21,90 7,84
0,83 49,8 3,91 1280,79| 7,29 8,74 1,46 1,75 |31,38] 391 1,88 1,53 33,75 27,27
1,83 109,8 | 4,70 [285,55| 4,76 135 0,95 2,7 |4847| 47 2,62 2,86 47,04 50,98
3,83 229,8 |544 1290,65| 5.1 18,6 1,02 | 372 [66,79| 5,44 3,42 3,93 61,40 70,05
6,83 409,8 | 6,02 29578 5,13 23,73 103 | 475 (8521 6,02 4,07 4,52 73,07 80,57
10,83 6498 | 6,48 |296,35| 0,57 24,3 011 | 486 |87,25| 6,48 4,54 4,84 81,51 86,27
15,83 9498 | 6,86 297,18 0,83 25,13 0,17 503 90,23 6,86 4,87 5,03 87,43 89,66
21,83 | 1.309,80 | 7,18 |297,83| 0,65 25,78 0,13 516 92,57 7,18 511 5,16 91,74 91,98
31,83 | 1.909,80 | 7,55 |298,78| 0,95 26,73 0,19 5,35 19598| 7,55 5,31 5,27 95,33 93,94
61,83 | 3.709,80 | 8,22 [299,39| 0,61 27,34 012 | 547 |98,17| 8,22 55 541 98,74 96,43
121,83 | 7.309,80 | 8,90 1 299,45| 0,06 27,4 001 ] 548 |9838| 89 5,56 5,49 99,82 97,86
241,83 [14.509,80| 9,58 |299,65| 0,2 27,6 0,04 5,52 99,1 9,58 5,57 5,54 100,00 98,75
481,83 |28.909,80|10,27]299,85| 0,2 27,8 0,04 5,56 99,82| 10,27 5,57 5,58 100,00 99,47
1.469,83 |88.189,80|11,39| 299,9 | 0,05 217,85 0,01 5,57 100 | 11,39 5,57 5,61 100,00 | 100,00
1.529,83]91.789,80| 11,43 | 299,9 0 27,85 0 5,57 100 | 11,43 5,57 5,61 100,00 | 100,00
27,85

Fonte: Autor (2020)



Tabela B 6: Resultados dos ensaios de cinética de absorcdo de 4gua com o uso da balanca hidrostatica — AGRC6
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t |n(t) M(sub) Mégua(abs) Mégua(abs)acu. A(seca) A (seca. acu.) A(t) Klein et al Proposto
(min) t(s) (s) (9) (9) (9) (%) (%) (%) |Ln(t) -s|Kleinetal | proposto| A: (%) At (%)
0 1 0,00 | 273,65 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00 0,00
0,33 19,8 2,99 | 280,5 | 6,85 6,85 1,37 1,37 127,08] 2,99 1,11 1,64 21,94 31,97
0,83 49,8 3,91 |288,79| 8,29 15,14 166 | 303 [59,84| 3,91 1,71 2,62 33,79 51,07
1,83 109,8 | 4,70 |290,55| 1,76 16,9 035] 338 |668| 47 2,38 3,33 47,04 64,91
3,83 2298 | 544 129165 11 18 0,22 36 |71,15] 544 3,11 3,83 61,46 74,66
6,83 409,8 | 6,02 1292,78| 1,13 19,13 023 ] 383 |7561| 6,02 3,7 4,13 73,12 80,51
10,83 6498 | 6,48 |295,35| 2,57 21,7 0,51 4,34 |8577| 6,48 4,13 4,32 81,62 84,21
15,83 949,8 | 6,86 295,58 0,23 21,93 0,05 4,39 86,68 6,86 4,43 4,45 87,55 86,74
21,83 ] 1.309,80 | 7,18 |296,33| 0,75 22,68 015] 454 |89,64| 7,18 4,64 4,55 91,70 88,69
31,83 | 1.909,80 | 7,55 |297,78| 1,45 24,13 0,29 | 483 |9538| 7,55 4,82 4,65 95,26 90,64
61,83 | 3.709,80 | 8,22 |297,89| 0,11 24,24 0,02 485 19581| 8,22 5 4,79 98,81 93,37
121,83 | 7.309,80 | 8,90 |298,79| 0,9 25,14 0,18 503 19937 89 5,05 4,89 99,80 95,32
241,83 114.509,80| 9,58 1298,89| 0,1 25,24 0,02 5,05 199,76| 9,58 5,06 4,98 100,00 97,08
481,83 |28.909,80|10,27| 298,9 | 0,01 25,25 0 505 1998 | 10,27 5,06 5,05 100,00 98,44
1.469,83|88.189,80)11,39|298,95| 0,05 253 0,01 | 5,06 100 | 11,39 5,06 513 100,00 | 100,00
1.529,83191.789,80 | 11,43 | 298,95 0 25,3 0 5,06 100 | 11,43 5,06 513 100,00 | 100,00
25,3 5,06

Fonte: Autor (2020)



Tabela B 7: Resultados dos ensaios de cinética de absorcdo de 4gua com o uso da balanca hidrostatica — AGRC8
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t t IN(t) | Meub) | Maguagabs) | Maguagabsyacu. | Aseca) | A (seca. acu) | Ag) Modelo Klein et al | Proposto

(min) (s) (s) (9) (9) (9) (%) (%) (%) |Ln(t) -s|Kleinetal | proposto| A: (%) At (%)
0 1,00 0,00 |274,25| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,33 19,8 2,99 | 278,5 4,25 4,25 0,85 0,85 21,46 2,99 0,87 1,24 21,97 30,85
0,83 49,8 3,91 (285,49| 6,99 11,24 1,4 2,25 56,77| 3,91 1,34 1,98 33,84 49,25
1,83 109,8 4,70 |28755| 2,06 13,3 0,41 2,66 67,17 4,7 1,86 2,52 46,97 62,69
3,83 229,8 5,44 | 288,65 1,1 14,4 0,22 2,88 72,73 5,44 2,43 2,92 61,36 72,64
6,83 409,8 6,02 | 288,78| 0,13 14,53 0,03 2,91 73,38| 6,02 2,89 3,16 72,98 78,61
10,83 649,8 6,48 |289,15| 0,37 14,9 0,07 2,98 75,25| 6,48 3,23 3,32 81,57 82,59
15,83 949,8 6,86 [290,18| 1,03 15,93 0,21 3,19 80,45| 6,86 3,47 3,43 87,63 85,32
21,83 | 1.309,80 | 7,18 [291,33| 1,15 17,08 0,23 3,42 86,26| 7,18 3,63 3,51 91,67 87,31
31,83 | 1.909,80 | 7,55 |292,78| 1,45 18,53 0,29 3,71 93,59| 7,55 3,77 3,6 95,20 89,55
61,83 | 3.709,80 | 8,22 |293,39| 0,61 19,14 0,12 3,83 96,67| 8,22 3,91 3,72 98,74 92,54
121,83 | 7.309,80 | 8,90 | 293,79 0,4 19,54 0,08 3,91 98,69 8,9 3,95 3,81 99,75 94,78
241,83 |14.509,80| 9,58 | 293,89 0,1 19,64 0,02 3,93 99,19| 9,58 3,96 3,89 100,00 96,77
481,83 (28.909,80(10,27|294,05| 0,16 19,8 0,03 3,96 100 | 10,27 3,96 3,95 100,00 98,26
1.469,83|88.189,80 (11,39 | 294,05 0 19,8 0 3,96 100 | 11,39 3,96 4,02 100,00 100,00
1.529,83191.789,80|11,43| 294,05 0 19,8 0 3,96 100 | 11,43 3,96 4,02 100,00 100,00
19,8 3,96

Fonte: Autor (2020)



Tabela B 8: Resultados dos ensaios de cinética de absor¢do de 4gua com o uso da balanca hidrostatica — AGN 12,5 mm
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t In(t) Msub) | Maguagabs) | Maguagabsyacu. | Asecay | A (seca. acu,) (%) Ay Klein et al Qfgggl?o Klein et al. (2014) Klein et al N;)?gglo
) | 5| (9 9) (@) %) | (%) (%) (%) (%) At (%) Aot (%) | Avotar (%)
1 0 307,9 0 0 0 0 0 0 0,00 0 0 0
15 2,71 1309,02| 1,12 1,12 0,22 0,22 13,68 0,06 0,20 0,07 6,4 22,5
45 3,81 (311,37 2,35 3,47 0,47 0,69 42,37 0,07 0,62 0,14 12,9 37,5
105 | 4,65 |312,49| 1,12 4,59 0,22 0,92 56,04 0,07 0,97 0,21 19,4 48,8
225 | 5,42 (313,59 1,1 5,69 0,22 1,14 69,47 0,07 1,23 0,29 26 58,1
405 6 |314,89 1,3 6,99 0,26 1,4 85,35 0,07 1,37 0,36 32,6 64,7
645 | 6,47 | 315,09 0,2 7,19 0,04 1,44 87,79 0,07 1,45 0,43 39,3 69,4
945 | 6,85 [ 315,59 0,5 7,69 0,1 1,54 93,89 0,07 1,50 0,5 459 73,1
1305 | 7,17 | 315,99 0,4 8,09 0,08 1,62 98,78 0,07 1,54 0,58 52,6 76
1905 | 7,55 | 316,09 0,1 8,19 0,02 1,64 100 0,07 1,57 0,65 59,3 79,2
7305 | 8,9 (316,09 0 8,19 0 1,64 100 0,07 1,65 0,8 72,8 88,9
14505| 9,58 |316,09 0 8,19 0 1,64 100 0,07 1,67 0,87 79,6 93
91785]11,43|316,09 0 8,19 0 1,64 100 0,07 1,70 1,1 100 100
8,19 0

Fonte: Autor (2020)



Tabela C 1Resultados das composi¢des com AGN, AGRCe AGRCT

ANEXO C - TABELAS DOS ENSAIOS DO CAPITULO 5

AGN AGRC AGRC?2
AMN | M. unit. | Dp Cv |*M.E.A |l.vazios[M.unt [Dp Cv [*M.E.A |l.vazios| M.unt [Dp Cv |*M.E.A |I. vazios
(%) | kg/m® [ kg/m3| (%) | (kg/m3)| (%) kg/m® | kg/m® | (%) | (kg/m3) | (%) kg/m® | kg/m?® | (%) | (kg/m3) [ (%)
0 14312 | 0,2 (1827500 | 472 |1.1986| 310 |26 2.1800| 450 |[1.281,3] 181 |14 ] 2.240,0| 428
10 1512 01 [04]27400| 441 [13427]| 7,1 |05|22270| 39,7 |1363,1] 90 |0,7]2281,0]| 40,2
20 1620 0,4 [35]2730,0 40 14446 | 57 |04 22740 365 [1.4581] 89 |06 ] 23220 37,2
30 | 17126 | 04 |29 (27200 36,4 |[15257] 83 |05]2321,0| 343 |1531,3( 12,3 [{0,8 | 2.363,0 [ 35,2
40 [ 17676 | 04 |3,1]27100| 342 [15753] 51 |0,3]23680| 335 [1.6063] 22,2 | 1,4 ] 2.4040 | 33,2
50 | 17851 0,2 |1,3(27000( 334 [16092]| 57 |04]|24150| 334 16188 73 [05 (24450 338
60 1761 02 |12(2690,0| 341 | 16135 295 |18(24620| 345 |1611,3( 11,7 | 0,7 | 2.486,0| 352
70 | 17414 02 |13(26800( 347 [15981] 111 |0,7]| 25090 ]| 363 |1.6000( 13,3 (0,8 25270 36,7
80 | 16406 | 02 |12 (26700 384 [15894| 56 |04]2556,0]| 378 |15975( 104 [0,7 | 2.568,0 [ 37,8
90 | 15752 | 0,2 |19 (26600 40,7 [15411] 95 |06 2.6030]| 40,8 |1.5468( 9,9 (0,6 | 26090 [ 40,7
100 | 15351 | 0,1 [ 1 |2.650,0| 421 |[1.5351| 229 |15 26500 | 421 |[15351] 229 [15]2.650,0| 421
AGRC4 AGRC6 AGRC8
AMN | M. unit. | Dp Cv |*M.E.A |l.vazios|M.unt [Dp Cv [*M.E.A |l.vazios|[M.unt [Dp Cv |*M.E.A |I. vazios
(%) | kg/m® | kg/m®| (%) | (kg/m3) | (%) kg/m® | kg/m? | (%) | (kg/m3) | (%) kg/m® | kg/m® | (%) | (kg/m3) | (%)
0 |13242]) 132 [(10] 23700 | 441 |13242]| 87 (0,7]|23700| 441 |1.356,8] 10,0 [0,7| 2.400,0 | 435
10 [1.4378] 115 0,8 2.3980| 400 | 14378 10,9 (0,8]2.398,0| 40,0 |1.456,1| 334 |23 | 24250 | 40,0
20 | 15475 109 | 0,7 [ 24260 [ 36,2 |[15475] 17,1 |1,1]| 2.426,0| 36,2 |1.557,7| 9,6 [0,6| 24500 | 364
30 |15832( 44 |03[24540( 355 [15832]| 44 |03]|24540]| 355 |1.580,3( 20,1 |13 (24750 36,2
40 |1.628,1| 66 [0,4]24820| 344 |1.6281| 134 |08 24820 | 344 |1.6583] 158 [1,0] 2.500,0| 33,7
50 |1.6558( 13,2 | 0,8 (25100 340 |[16558] 141 09| 2510,0| 34,0 |1.6753( 13,2 (0,8 25250 [ 33,7
60 |1.640,1( 132 |08 (25380 354 |[1640,1] 180 |1,1]25380]| 354 |1.6883| 99 (0,6 25500 338
70 |1611,7( 16,0 | 1,0 | 2.566,0 [ 37,2 [1.611,7| 250 | 16| 2566,0| 37,2 |1.6605( 144 (0,9 | 25750 355
80 |1607,4( 29,1 182590 380 ([1607,4] 291 |18 25940 | 380 |1.617,7( 145 (0,9 | 2.600,0 [ 37,8
90 | 15571 62 |04 (26220 406 [15571)| 62 |04]|26220| 406 |15746( 125 (0,8 2.625,0 [ 40,0
100 | 1.535,1] 229 |15]2.650,0 | 421 |15351| 229 |15|26500 | 421 |15351| 229 |15]26500| 421

*MEA — Massa especifica aparente

Fonte: Autor (2020)
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Tabela C 2: Resisténcias a compressdo (fc) aos 28 dias (MPa)

f. - 12 moldagem

Amostras|CAR|CAO0|CA2|CA4|CA6|CAS8

1 24,01)27,25(31,67| 30,7 |32,67|32,89

2 24,23| 27,1 (31,48[30,37|31,25/30,15

3 23,57|24,71(28,71{30,37] 33 |33,55

4 26,86/27,96(32,48[30,26|33,99|34,54

5 25,66| 26,1 (30,32{31,19| 31,8 |32,24

6 24,97|26,86(31,21{ 31,8 |33,44|31,58

fon  |24,88]26,66[30,98]30,78|32,69(32,49
Dp (MPa)[1,2211,13]11,31] 0,6 [1,02|1,54
Cv (%) | 49 [4,24(4,2411,96]3,12|4,74

fc - Réplica

1 23,76|27,6(29,7(31,8132,8|33,4

2 24,56/26,85( 31,8 [30,86|31,85| 34,5

3 25,6 |28,25( 31,5 [31,65|30,76| 31,2

4 26,8125,60[ 32,5 29,8 130,95| 30,8

5 26,07|25,60(30,61{ 31,8 |33,85/31,58

fon  |25,36[26,78[31,22|31,16/32,03[ 32,3
Dp (MPa)[1,21]11,19]11,09]0,86( 1,3 | 1,58
Cv (%) |4,76(4,4313,48]2,78(4,06( 4,9

fo (MPa) |23,16/24,88/29,17/29,77|30,51|29,96

220

Fonte: Autor (2020)

Tabela C 3: Comparacéo entre os resultados dos fatores a/c efetivos dos CAA e a resisténcia a compressao

CAA | a/c (efet.) | fem (MPa)
CA0| 042 26,66
CA2| 043 30,98
CA2| 044 30,78
CA6| 044 32,69
CA8| 045 32,49
CAR| 0,50 24,88

Tabela C 4: Resultados dos médulos de elasticidade Eci- 28 dias (GPa) — CAAs/a

E. -12 Moldagem

Ensaios | CAR | CAO | CA2 | CA4 | CA6 | CA8
1 21,93|28,88|26,59|28,70|28,08| 30,44
2 24,16 |28,04 | 29,37 | 29,39 | 28,61 | 27,84
3 23,79|27,02 28,64 |27,46|29,25| 28,50

Eci m) |23,29]27,98|28,20|28,52 | 28,65 | 28,93
Dp |120]093|144]098]059 135
CV |513]333|511|343 205|467

E.iRéplica
1 22,50/27,50/27,00|29,50|28,30| 31,00
2 23,40 26,60|28,90|27,80|27,80| 28,40
3 24,60 25,50 27,60 27,50 28,90 | 28,50

Eci m) |23,50]26,53 27,83 | 28,27 | 28,33 | 29,30
Dp |1,05]|1,00]|0,97 | 108|055 | 1,47
CV |4,48 378|349 382|194 503

Fonte: Autor (2020)

Fonte: Autor (2020)



Tabela C 5: Resultados dos ensaios & tracdo (fi) dos CAAs/a aos 28 dias (MPa)
fe (MPa)

Amostras

CAR | CAOQ

CA2

CA4

CAG6

CA8

1

4,80 | 4,26

3,68

3,84

3,00

4,20

2

4,90 [ 4,50

3,35

3,32

3,30

3,85

3

4,78 | 4,17

3,28

3,50

3,18

3,78

fctm

4,83 4,31

3,44

3,55

3,16

3,94

Dp

0,06 | 0,17

0,21

0,26

0,15

0,23

Cv (%)

1,33 | 3,96

6,22

7,43

4,78

5,71

Tabela C 6: Resultados dos ensaios de absorcao de agua CAAs/a
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Fonte: Autor (2020)

CAA

M §SS

Ms Msub

Ma

A

Pa

Psss

Pr

(9)

(%)

(g/cm?d)

lv
(%)

Dp (Iv) | Cv (Iv)

(%)

(%)

CAO

3664,6

3485,0|2030,4

179,6

5,15

2,1312,24

2,40

11,25

1,1

9,70

CA2

3672,4

3515,0|2048,0

157,4

4,48

2,16 (2,26

2,40

10,00

0,8

8,00

CA2

3553,0

3400,0 | 2009,2

153,0

4,50

2,201 2,30

2,44

9,84

1,2

12,19

CA6

3576,0

3430,0|2017,6

146,0

4,26

2,20(2,29

2,43

9,47

0,9

9,50

CA8

3580,7

3440,0 | 2028,3

140,7

4,09

2,2212,31

2,44

9,02

0,6

6,65

CAR

3567,7

3410,0|2032,6

157,7

4,62

2,22|2,32

2,48

10,48

0,7

6,67

Tabela C 7: Resisténcia a compressdo dos CAA ¢/ 80% da agua de absorcdo

Ensaios | CAO

CA2

CA2

CA6

CA8

CAR

1 22,

93128,92

28,15

32,42

24,84

24,01

23,

18 (24,84

23,57

30,06

20,57

24,23

29,

68| 29,55

24,84

26,75

25,10

23,57

77128,03

21,66

32,29

28,85

26,86

217,

13] 25,73

25,61

29,36

27,2

25,66

2
3
4 217,
5]
6

28,

66 [ 22,68

26,11

31,21

24,59

24,97

fcm 261

56 [ 26,62

24,99

30,35

25,19

24,88

Dp 2,85

2,66 | 2

23

2,14

2,8

1,22

Cv |10,

721999 | 8

91

7,04

11,12

4,9

fck 24,

91124,97

23,34

28,7

23,54

22,87

Tabela C 8: Resultado do fator a/c efetivo do CAA c/a e do CAAs/a

(c/ab

CAA | fon. (MPa)

)

alc

(efet. c/a)

(s/abs)
fem. (MPa)

alc

(efet.s/a)

CAQ 26,5

6

0,49

26,66

0,42

CA2 26,6

2

0,49

30,98

0,43

CA4 24,9

9

0,49

30,78

0,44

CAG6 30,3

5

0,49

32,69

0,44

CA8 251

9

0,49

32,49

0,45

CAR 24,8

8

0,50

24,88

0,50

Fonte: Autor (2020)

Fonte: Autor (2020)

Fonte: Autor (2020)
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Tabela C 9: Resultados dos ensaios de absorcéo de agua e indice de vazios dos CAAc/a

CAA | Msss | Ms [ Msub | Ma | A | pa | psss | pr | Iv(m)|Dp (Iv)|Cv (Iv)
(Q) (%) g/em® ) | (%) | (%)
CAO0 | 3760,6 | 3545 | 2020,41275,6(6,08]2,0412,16|2,38|12,39| 172 9,7
CA2 |3702,4(3495| 2048 |207,4(5,93]2,11]2,2412,42]1254| 1,1 8,8
CA2 | 3650 [3445(2049,2] 205 [5,95]2,15]|2,28|2,47]12,81| 0,9 7,0
CA6 | 3656 [3460(2027,6] 196 [5,66]2,12]|2,25|2,42]12,04| 1,1 9,1
CAS8 | 3650,7 (3469 (2036,3]181,7(5,24]2,15]|2,26|2,42]11,25| 0,9 8,0
CAR |3567,7]3410(2032,6 (157,714,62(2,22(2,3212,48]10,27| 0,8 7,8
Fonte: Autor (2020)
Tabela C 10: Resultados dos ensaios de resisténcia a compressao dos CC
Ensaio | Réplica o (MPa) Pasta | AM | AG | fator a/c
Concretos | fom(MPa) | fom (MPa) | " (%) | (%) | (%) | (eft.)
CCO0 24,94 25,06 25,00 23 |38 |39| 042
CC2 24,89 23,56 24,23 22 | 38|40 | 042
CC4 25,71 26,04 25,88 22 | 37 |41 | 042
CC6 25,9 26,25 26,08 22 | 37 |41 | 043
CC8 25,86 27,21 26,54 22 | 37 41| 043
CCR 26,44 28,15 27,3 21 | 35|44 | 044
Fonte: Autor (2020)
Tabela C 11: Mddulo de elasticidade dos concretos convencionais (GPa)
Ensaios Eai (GPa)
CCO | CC2 | CC4 | CCh | CC8|CCR
1 24,47 | 25,07 | 24,27 | 25,94 | 24,57 | 23,82
2 23,25(22,73|25,68| 24,07 | 25,22 | 23,60
3 22,78 |24,17|24,12| 23,85 | 25,52 | 24,50
Média |23,5023,99|24,69|24,62 25,10 | 23,64
Dp 0871118 ]0,86 | 1,15 | 0,49 | 0,96
C.V(%)| 3,71 | 492 | 3,49 | 466 | 1,95 | 4,07
Fonte: Autor (2020)
Tabela C 12: Resultados dos ensaios de tracdo dos concretos convencionais
Ensaios | CCO| CC2 |CC4|CC6|CC8|CCR
1 291|256 [258(2,87]|2,75| 3,01
2 2,44 | 2,48 |2,57|3,17|3,33| 2,74
3 2,69] 2,39 1252]2,93|299]| 2,48
fom |2,68] 2,48 12,55]2,99|3,03| 2,74
Dp 10,24|0,088|0,03]|0,16]0,29| 0,26
C.V |892]| 354 (1,32|5,34|9,52| 9,57

Fonte: Autor (2020)
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Analytical method for determining the saturation point of
superplasticizers in cement pastes using the Marsh cone

(Método analitico de determinacdo do ponto de saturacdo de
superplastificantes em materiais cimenticias usando o cone de Marsh)

0. F. da Silva'*, P. C. C. Gomes"’, K. A. M. Morais’
!Federal University of Alagoas, PPG-Materiais, Maceid, AL, Brazil
Federal University of Alagoas, CTEC/LEMA, Maceid, AL, Brazil

Abstract

The optimum dosage of superplasticizer (SP) additives is determined by the saturation point of SP (SPS), obtained on
cement paste by the utilization of the Marsh cone. Obtaining the SPS is important because it defines the amount of SP
that should be used in concrete dosages when it is necessary the reduction of water demand and the improvement of the
workability. The SPS is determined by methods that use the angles defined by the slope of the flow curve, which are
obtained through geometric and visual resources. However, depending on the curve shape, these methods can provide
inaccurate results. For this reason, this study analyzed the utilization of the existent geometric methods and proposed a
new analytic method of SPS determination. It is noteworthy that the proposed analytical method (PAM) was developed
by a numerical implementation to obtain the representative function of paste flow. The SPS is determined from the
solution of the phenomenon differential equation and can be used linked to a computational environment in concrete
composition calculation. PAM was applied and evaluated in different flow curves obtained by several authors.
Keywords: superplasticizer, saturation point, Marsh cone, analytical method.

Resumo

A dosagem dtima dos aditivos superplastificantes (SP) é determinada pelo ponto de saturagdo do SP (PSF), obtido
na pasta de cimento pela utilizacdo do cone de Marsh. A obtengdo do PSP é imporiante, pois define a quantidade
de SP que deve ser utilizada em dosagens de concretos, quando sdo necessdrias a redu¢do da demanda de dgua e a
melhoria da trabalhabilidade. O PSP é determinado por métodos que usam os angulos definidos pela inclinacdo da
curva de fluxo, que sdo obtidos através de recursos geométricos e visuais. No entanto, dependendo da forma da curva,
esses métodos podem fornecer resultados imprecisos. Por este motivo, este estudo analisou a utilizagdo dos métodos
geométricos existentes e propds um novo método analitico de determinag¢do do PSP. Ressalta-se que o método anali-
tico proposto (MAP) foi desenvolvido por implementagdo numérica para obter a fun¢do representativa do fluxo das
pastas. O SPS é determinado a partir da solugdo da equagdo diferencial do fenomeno, e pode ser utilizado ligado ao
ambiente computacional no cdlculo da composi¢do do concreto. O MAP foi aplicado e avaliado em diferentes curvas
de fluxo obtidas por diversos autores.

Palavra-chave: superplastificante, ponto de saturagdo, cone de Marsh, método analitico.

INTRODUCTION

The use of superplasticizer (SP) additives is common
in the concrete production, especially when the following
are required: an increase of workability and resistance to
compression, and a reduction of the water/cement (w/c)
ratio [1-3]. It is verified that to obtain special concretes, such
as high-performance concrete (HPC) and self-compacting

*osvaldoferr@gmail.com
D@ https:/oreid.org/0000-0001-7126-3311

concrete (SCC), the utilization of SP is indispensable [1, 4,
5]. In the literature, it is observed that the SP utilization and
research are not new and has been studied since the ’80s [2,
3, 5, 6]. Aitcin [6] asserts that when in contact with water,
the cement particles have a strong tendency to flocculation.
Consequently, part of the water is trapped among the grains
of cement, reducing the water availability and the particle
lubrication. Therefore, the mixture ‘viscosity is increased,
reducing the specific area of cement grains and diminishing
the water available for hydration reactions [7].
The SP dosage depends on several factors: type of
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cement, shape and dimension of fines, w/c ratio, type
of SP, compatibility between cement and SP, as well as
the temperature and humidity of the materials and the
environment [4-8]. In the SP literature, it can be seen
that there is an optimum dosage of SP for each kind of
composition, and for many times, there are differences
from those ones purposed by the manufacturer [9, 10].
It is verified, that the determination of optimum dosage
of SP is usually carried out in tests with cement pastes,
considering that the main action is on the particles of cement
and additions. This determination influences directly the
fluidity and fresh concrete properties [4, 6]. Moreover, from
these tests, information about the cement incompatibility,
mineral additions, and other chemical additives, quality and
efficiency of SP can be collected [9-12]. The test methods
used for obtaining the SP dosages are those that are based
on rheological properties by the rheometer [13, 14], from
the flow curves using the Marsh cone [3, 4, 6, 7, 11, 12], and
from spreading tests by mini-slump [4, 5, 15]. Due to the
simplicity of apparatus and procedures, Marsh cone test of
the pastes and mortar has become a widely used method. It
is used to determine the flow curve for different points that
represents the sample fluidity time versus the SP content,
determined in percentage terms [16]. The Marsh cone used
in tests has a relation of 2:1, between the height and the top
opening diameter (Fig. 1).

Saturation point of superplasticizer (SPS): the SP dosages
are calculated by the relationship between the amount of
cement and the solid content of the superplasticizer,defined
in percentage terms (% SP/c) [1, 4, 6]. The SPS is defined as
the percentage of superplasticizer from which, even adding
more SP, the improvement in paste flow characteristics is
insignificant and may even be impaired [3-5, 8, 17]. The
graphs representing the flow test of the pastes and mortar
using the Marsh cone generally have well-defined behavior
and approximate to a decreasing exponential curve, where
the x-axis is the percentage of SP and the y-axis is the
flow time (Fig. 2). The SPS is located at the point near
the horizontal asymptote of the flow curve [8, 7, 10]. It is

s :
/u//d = 8.00 mm for paste

d = 12.50 mm for mortar

Figure 1: Details of Marsh cone.
[Figura 1: Detalhes do cone de Marsh.]

yl\

Flow time

Saturation dosage

4

v

SP (%)
Figure 2: Location point of saturation of the superplasticizer (SPS).
[Figura 2: Localizagdo do ponto de saturag¢do do superplastificante

(PSP).]

verified that the SPS is a reference point that can be found in
the interval of the change of direction of the flow curve,and
it can be considered as any point within this region.

The concrete dosage is defined by fix amount of materials,
and for this reason, the determination of a single reference
point for the SPS is important. Therefore, to determine
the SPS location in the curve, it is necessary an accurate
methodology. For this reason, some methods wereproposed
and can be found in the literature: Aitcin [6], AFREN De
Larrard [7], Gomes [10], and that suggested by ASTM
C939/2010 [18] (Fig. 3). The method of Aitcin [6] consists
of the repetition of the Marsh cone test in times of 5 to 30
min. The intersection point of the lines that represent the tests
in these times determines the SPS (Fig. 3a). This method is
characterized for analyzing the paste fluidity loss, which is
important when a longer time of applications is required,
mainly, on the compatibility analyses among the paste’s
constituent materials. It was observed that this method does
not consider any mathematical model that defines the SPS
objectively. The AFREM De Larrard method (1997) deals
the phenomena of the cement material flow using theMarsh
cone; the results are analyzed by a graphic that shows the
SP/c ratio (%) - X, versus the flow time logarithm, logT -
y (Eq. A). The SPS is defined as the abscissa point that is
tangent of a right triangle of sides 2 and 5, for the flow curve
(Fig. 3b).

logT = f(%SP/c) (A)

The ASTM C939 method [18], similarly to the AFREM
De Larrard method [7], recommends that SPS be the tangent
point to the hypotenuse of a triangle rectangle with angles
of 30° and 60° (Fig. 3c). It can be observed that the use of
the method proposed by ASTM C939 [18] provides values
lower than those proposed by De Larrard [7] for SPS. This
is because the method proposed by ASTM [18] defines a
higher angle of inclination with respect to the horizontal. The
method of Gomes [10] defines to plot the flow curve in the
graph for the logT -y, as a function of the SP/c (%) - x, and
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Figure 3: Determination of SPS by: a) Aitcin [6]; b) AFREN [7]; ¢) ASTM C939/2002 [18]; and d) Gomes [10].
[Figura 3: Determinag¢do do PSP por: a) Aitcin [6]; b) AFREN [7]; ¢c) ASTM C939/2002 [18]; e d) Gomes [10].]

from the union of the points by line segments the SPS should
be the first point that forms an angle a=140°+10° (Fig. 3d).
In this method, the lines converge to the point considered
(SPS) creating an angle, which the tangent must be -0.577
>tgo> -1.192. The angles that can be identified as SPS are
shown in Fig. 4. The a angles obtained from the results of
flow curves can be calculated by Eq. B. Moreover, in this
equation, the 0 angles are determined by Eq. C.

o, =0, -0)+180° (B)
DD e
0 =arctg |x X (©)

The SPS determination through the shown methods, in
general, uses geometric and visual resources to define this
reference point. In some cases, these geometric methods
are not accurate and can identify more than one SPS inside
the transition region of the flow curve; generally, the
smallest value of dosage is chosen. It is noteworthy the flow
curve shape may not be suitable to apply these geometric
methods and is necessary to find another way to measure
the SPS. Moreover, another disadvantage of applying these
methods is related to the difficulty of implementation on
the computational environment. In this sense, this study
proposes an analytical method for determining a single

Y

VAl s g
f

0
e
[
(o2}
2
aA
% B

X5

Figure 4: Determination of SPS using the method of Gomes [10];
adapted from [10].
[Figura 4: Determinagdo do PSP usando o método de Gomes [10];
adaptado de [10].]

point of reference for the SPS, from the flow curve of
cementitious materials obtained by the Marsh cone. This
method uses the differential equation of the phenomenon
and has the ease of computational implementation as an
advantage.

PROPOSED ANALYTICAL METHOD

The proposed analytical method (PAM) was developed
from the study of the flow curves, obtained from results
of pastes using Marsh cone tests. This analysis allowed
obtaining an analytical method for the determination of
the SPS using basics concepts of infinitesimal calculus,
and computational implementation by the utilization of
software’s based on the least squares method (LSM). This
resource is widely used to solve engineering problems [19]
and it was used in this work, allied with the commercial
software’s Origin Pro 8 and MAPLE. From the analysis of
SP/c (%) versus logT for the flow curves of pastes using
the Marsh cone, it was observed that the curves behavior
can be described by a descendant exponential function,
given by Eq. D. It is verified that the coefficients A and
y, are units of time, and t, is the percentage of SP solids
divided by the cement mass (%SP/c). In this equation,
A,, t, and y, are constants parameters for each test curve.
Moreover, from the function of the phenomenon (Eq. D),
it is possible to calculate its derivative given by Eq. E. The
SPS is determined by solving the Eq. F, the derivate value
equal to tg150°= -tg30°= -0.57, slope defined by the ASTM
C939 [18] as shown in Fig. 5. Moreover, this reference point
to obtain the SPS is identified by a unique form and it gives
values that are within the values proposed by Gomes [10]
and the ASTM C939 [18]. It is observed that the values
provided by PAM are lower than those obtained for the
AFREM De Larrard (1997) method, for the same material.
It is verified that the PAM provides the possibility to identify
points with angles of tangency lower than those proposed by
the geometric methods. In this case, a reference point is the
lower limit proposed by Gomes [10], tga= tg140°= -0.83,
which can be chosen. If used, it creates the possibility of
obtaining lower values for the SPS. On the other hand, it
is observed that using the value proposed by AFREM De
Larrard [7], tgo= -0.40, the obtained SPS is higher.

fx)=A,.e +y, (D)
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N %)) (E)
dx Lot
SN ( %)]=-0.57 ®
dx A

Yy 4

logT (s)

tg(@) =057

slope |

SPC Splc (%)

Figure 5: SPS of PAM according to the adjustment of the decreasing
exponential curve.

[Figura 5: PSP do MAP de acordo com o ajuste da curva
exponencial decrescente. |

MATERIALS AND METHODS

The materials with their characteristics and
compositions, used in the preparation of the pastes used
for PAM verification, are presented in Table I. The pastes
produced with the presented materials are important
for obtaining special concretes like the self-compacting
concrete (SCC). In the SCC it is common to use filler to
improve its viscosity. In this study, the residue of marble
and granite processing (RMGP) was used with a maximum
particle diameter of 0.15 mm as a filler.

Method of sample preparation: the pastes were produced

in a5 L capacity mortar mixer, producing a constant volume
of 1.20 L of paste, with the following procedure: the mixer
and blade were wetted, then the cement and the mineral
additions were mixed at slow speed for 30 s. It was placed
80% of the water and mixed at slow speed for 60 s. The mixer
was cleaned for 30 s, afterward the SP and the rest of the
water was mixed at slow speed for 30 s, then at rapid speed
for 150 s.

Test method: the tests were carried out with the same
paste volume of 1.00 L; the time of flowing through the
Marsh cone of a constant volume of 500 mL was determined.
The tests were performed with the temperature between 27
and 29 °C and relative humidity between 65% and 70%.

RESULTS AND DISCUSSION

Besides test data, other results from the literature were
used in the PAM application. Table II presents the results
obtained from one of the tests, for an initial and detailed
demonstration of PAM. Using the data of Table II, it was
possible to represent the phenomenon of flow curve, shown in
Fig. 6. From the showed methods to obtain the SPS (Fig. 3),
it was observed that the value found by AFREM De Larrard
[7] was between the SP dosages of 0.40% and 0.50%. On the
other hand, from the Eqs. B and C using the Gomes method
[10], it was possible to obtain the o angles of the flow curve
and the 6 inclinations of the lines with the corresponding
horizontal axis (Table I11). It was observed from the results of
Table I1I that the angle which determined the SPS within the
gap of 140°+10° cannot be found. However, it was reasonable
to accept that SPS can be considered in the range of 0.45%
t0 0.50%. According to the ASTM C939 [18], the SPS can be
determined within the gap between 0.45% and 0.50%. Thus,
it is verified that the existing geometric methods converge to
a SPS value in the gap between 0.40% and 0.50%.

Applying the PAM using the data from Table II, the
curve of Fig. 7 was obtained together with the function

Table I - Characteristics of materials and parameters considered.
[Tabela I - Caracteristicas dos materiais e pardmetros considerados.]

Rt wile RMGP Cement (CPII-F-32) RMGP Water
(%) p (g/cm®) p (g/em’) p (g/em?)
0.50 0.50 3:15 2.65 1.00
Characteristics of SP
Color p (g/cm?) Solid fraction (%) Chemical base  Viscosity 1 (cps)
Clo‘.ldy 1.08 30.00 Carboxylate ether <125
white
Quantity of materials used to obtain 1.5 L of paste
SP/c (%) SP (g) Cement (kg) RMGP (kg) Water (kg)
0.20 10.14 1.52 0.76 0.75
0.40 20.29 1:52 0.76 0.74
0.60 30.43 1.52 0.76 0.73
0.80 40.58 1.52 0.76 0.72
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Table II - Results of the tests in the Marsh cone applied to
determine the flow curve.

[Tabela II - Resultados dos testes no cone Marsh aplicados
para determinar a curva de fluxo.]

SP/c (%) Time (s) LogT

0.20 11800 - 207
0.40 16.00 1.20
0.60 14.00 1.15
0.80 13.95 1.14
22
2.1 i
2.0 \
15
@17 \
=16
815 A et
= 1.4 \ 60° 300 e
13
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Figure 6: Flow curve to the SP using the results of Table II.
[Figura 6: Curva de fluxo para o SP usando os resultados da
Tabela II.]

Table III - Results of the Gomes method [10] application.
[Tabela I - Resultados da aplicagdo do método de Gomes

[10].1

0 o

SP/c (% LogT tgb
sie) > = (degree)  (degree)

0.20 2.071 - - -
0.40 1.204 -4.335 77.05 119.13
0.60 1.146  -0.290 16.18 164.68

parameters suggested to the problem modeling. According
to the parameters A, t, and y, calculated by LSM and from
the application of the function proposed by PAM, the Eq.
G was obtained. PAM identifies the SPS as the percentage
of SP/c ratio, and the point which the derivative function
of flowing phenomenon for the cementitious material dy/dx
is equal to -0.57 (Eq. H). It was observed that the SPS is a
solution of Eq. H. Therefore, the x value calculated by SPS
was equal to 0.43%. This value of SPS was near to the values
obtained by the geometric methods, showing that PAM was
successfully used. Analyzing the Eq. G, from dimensional
and physical aspects, for the values of x=0 and y=1.38x10%
s, it was verified that this paste does not flow through the
Marsh cone considering a percentage of SP equal to 0. On
the other hand, considering a high amount of SP, it was
observed that there is a trend of flowing time so that the

paste reaches a minimum limit. For this case, according to
Eq. I, T=13.86 s, provided that segregation of paste does not
occur, this may cause a slight increase in flow time. It was
observed that this value was very close to the experimental
flow time of T=13.95 s.

y=13.999.(557) + 1.142 (G)

dY_ 189 883 ¢13565x=_0.57gx=0.43%  (H)
dx

}jggo(y)=1_14zglogy=1.14zgy:13.865 1)

The verification of the applicability and efficiency of
PAM was carried out from the analysis of several cement
materials (pastes and mortars) manufactured in the
laboratory (LEMA/UFAL), as well as data obtained from
the analysis of studies of the existing literature, aspresented
in Tables IV to VII. From Fig. 8, it is observed that the flow
behavior of cementitious material by using the Marsh cone
was well defined. The curves created by downward straight
lines had the slope dependent on SP dosages, which in turn
depended on the w/c ratio and the additions. It is noteworthy
that the curves obtained from the fit of test points showed
an elongated shape behavior, with bigger curvature radius,
or upright with a smaller curvature. The most elongated
shape of the curve makes it difficult to identify the SPS by
geometric methods, and it may not be possible to determine
it, as seen in the curve behavior of paste test data 3 and
4. Thus, it was verified that more than one point could be
identified for the SPS, which may generate an inaccurate
result for this reference point.

For the PAM application in the test data of the
cementitious materials indicated in Tables IV to VII, the

parameters A, t, andy, Were initially calculated. These
function parameters are shown in Table VIII. It was observed
that the function defined for modeling the problem showed a
correlation coefficient (r?) higher than 0.979, showing great

2.25, Equation y=A1*exp(-x/t1)+y0
2.10 Adj. R-Square 1
1.95 Value  Standard Error
\ B yo 1.14235  4.42343E-4
~1.80 B Al 13.9998 0.16541
O \ B t1 007372 327671E-4
I—1'65
R
21.50 \
1.35
1.20
1.05 ¥
04 02103040506 07 08 09 10
Splc (%)

Figure 7: Function and representative curve of the phenomenon.
[Figura 7: Fun¢do e curva representativa do fendmeno. ]
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Table IV - Results of Marsh cone tests of the pastes 1 to 4 (LEMA/UFAL).

[Tabela IV - Resultados dos ensaios de cone de Marsh das pastas 1 a 4 (LEMA/UFAL).]

Paste 1 Paste 2 Paste 3 Paste 4
SP/c (%) LogT SP/c(%) LogT SP/c(%) LogT SP/c(%) LogT
0.15 1.331 0.25 1.279 0.15 1:335 0.05 0.955
025 1.225 0.60 1.068 0.25 1.265 0.10 0.903
0.30 1:221 0.80 1.061 0.30 1:235 0.15 0.878
0.35 1.220 1.00 1.064 0.35 1215 0.20 0.863
045 1.215 - - 0.40 1.205 0.25 0.858

Table V - Results of Marsh cone tests of the pastes 5 to 8 [12].
[Tabela V - Resultados dos ensaios de cone de Marsh das pastas 5 a 8 [12].]

Paste 5 Paste 6 Paste 7 Paste 8
SP/c (%) LogT SP/c(%) LogT SP/c(%) LogT SP/c(%) LogT
0.075 1:25 0.08 1.43 0.075 1.73 0.10 1.59
0.12 1.18 0.10 1.32 0.10 1.53 0.13 1.34
0.20 1.13 0.25 LS 0.25 1.15 0.15 1.25
0.50 1.11 0.50 1.05 0.45 1.06 0.20 1.08
1.00 1.11 1.00 1403 1.00 1.05 0.50 1.03

Table VI - Results of Marsh cone tests of the mortars 9 to 12 [7].

[Tabela VI - Resultados dos ensaios de cone de Marsh de argamassas 9 a 12 [7].]

Paste 9 Paste 10 Paste 11 Paste 12
SP/c (%) LogT SP/c(%) LogT SP/c(%) LogT SP/c(%) LogT
0.18 1.58 0.08 1.73 0.20 1.45 0.30 1:75
0.20 143 0.10 1.54 0.22 133 0.35 1.35
0.23 1.30 0.12 1.16 0.25 1.20 0.45 1:23
0.25 1.13 0.20 1.10 0.30 1:1:S 0.50 1.20
0.34 1.03 0.25 1.08 0.36 1.10 0.60 1.15
0.50 1.03 1.00 1.07 1.00 1.09 1.00 1.14

Table VII - Results of Marsh cone tests of the pastes 13 to 16 [10].

[Tabela VII - Resultados dos ensaios de cone de Marsh das pastas 13 a 16 [10].]

Paste 13
SP/c (%) LogT
0.90 2.36
1.00 2:29
1.20 2.26
1.50 2.24
2.00 2.24

Paste 14 Paste 15 Paste 16
SP/c (%) LogT SP/c(%) LogT SP/c(%) LogT
0.60 2:12, 0.30 1.78 0.20 2.04
0.70 2.03 0.40 1.64 0.30 1.50
0.80 2.02 0.50 1.63 0.50 1.42
1.00 2.01 0.80 1.61 0.80 1.40

compatibility with the studied phenomenon. The curves
obtained with the functions with parameters presented in
Table VIII are presented in Fig. 9.

From this study, it was verified that regardless of the curve
shapes it was always possible to determine a single reference
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point for the SPS using PAM (Table IX). The values obtained
with the use of the PAM, in general, were close to those
found by the methods of Gomes [10] and ASTM C939 [18].
Depending on the shape of the curve it was not possible to
identify the angle predicted by the Gomes method [10], and
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[Figure 8: Curvas de fluxo dos ensaios 1 a 16.]
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Figure 9: Curves defined by PAM of paste tests 1 to 16.
[Figure 9: Curvas definidas pelo MAP dos ensaios das pastas 1 a 16.]
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Table VIII - Parameters of the flow curves by PAM to
different cementitious materials.
[Tabela VIII - Pardmetros das curvas de escoamento

determinado pelo MAP para diferentes materiais
cimenticios.]
Paste Afs) t () y@© ,r

1 5.716 0.038 1.217 0.998
2 3.033 0.094 1.062 0.999
3 0.395 0.196 1.150 0.995
4 0.206 0.073 0.850 0.999
5 0.446 0.064 1.109 0.999
6 0.674 0.133 1.033 0.969
7 1.650 0.082 1.055 0.999
8 4.081 0.050 1.021 0.992
9 11.423 0.060 1.006 0.968
10 8.753 0.031 1.072 0.995
11 27.444 0.046 1.093 0.999
12 357.620  0.047 1.168 0.985
13 157:957 105124 2.241 0.982
14 3880.060 0.057 2.012 0.989
15 32.570 0.056 1.612 0.979
16 29.821 0.051 1.408 0.998

generated doubts in the definition using the other geometric
methods. It was observed that the SPS values obtained by
AFREM De Larrard [7] were generally higher than those
determined by the other methods. This occurred because
the AFREM De Larrard method [7] indicated for the SPS a
tangency point to the nearest flow curve from the horizontal
asymptote. [t was noteworthy that for some curves equal
values of SPS could be identified using different geometric
methods.

CONCLUSIONS

The paste fluidity tests of cement matrices using the
Marsh cone are simple and fast, providing identification
parameters of the paste quality for using in SCC, HPC and
pumpable concretes. The existing methods for determining
the saturation point of superplasticizer (SPS) were used
successfully, however, they had some limitations. In
general, the existing methods propose dosing intervals.
According to the results obtained by proposed analytical
method (PAM), it was verified that it is possible toestablish
an equation that characterizes the phenomenon of the Marsh
cone flow, correlating the percentage of superplasticizer to
cement ratio - SP/c (x-axis), and the decimal logarithm of
flow time, logT (y-axis). The Aitcin method, although is

Table IX - Results of SPS values defined by different methods - SP/c (%).
[Tabela IX - Resultados dos valores de PSP definidos por diferentes métodos - SP/c (%).]

Paste Differential equation PAM Gomes [10] ASTM C939[18] AFREM De Larrard [7]
1 :‘1 = .149.336.626.126x = () 57 0.21 0.25 0.25 0.35
2 3_‘\ = .32.004.10552% = 0,57 0.38 0.60 0.60 0.60
3 fii = 2.007.e5%1% = -0.57 0.24 0.30 0.30 0.35
4 :,i,): = .2.829.¢1374x =057 0.12 0.15 0.20 0.20
5 j‘l = .0.446.c15455x = L0.57 0.18 0.20 0.20 0.20
6 E:: = .0.674.&7513% = 0,57 0.33 0.10 0.20 0.35

z:_z = -1.650.¢712195x = .57 0.32 0.25 0.25 0.35

i_: = _4.081.620000x = .0 57 0.26 nd 0.20 0.30
9 z% — _188.76.7165%8x = .0 57 0.37 nd 0.25 0.35
10 ‘{1\ = 80 354.c32258x = L 57 0.20 0.12 0.12 0.12
1 Ei‘i ©or fon e L s 035 | 025 0.25 0.35
12 t_;,: — _7774.347.621739% = .0.57 0.45 0.35 0.35 0.55
13 EJD\ = .1273.79.e8064x = .0 57 0.95 nd 1.50 1.50
14 ‘%z _68071.22.e7175%x = 0 57 0.66 0.70 0.70 0.80
15 g\: = 707.815.c18518% =.0.57 0.38 0.40 0.45 0.45
16 Y _ 68071.02.e1750x =057 0.35 0.30 0.30 0.40

dX

nd - not defined (angle not found with test data).
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advantageous to verify the paste workability, presents a
longer time of execution than the others. In addition, its
use may not be possible when there is an incompatibility
between the cementitious materials and SP. The methods
of Gomes and AFREN, as well as the ASTM C939, need
visual and geometric resources, which may hinder an
accurate SPS identification or turns it impossible to be
determined. On the other hand, the decreasing exponential
defines adequately the flow behavior of cementitious
materials using the Marsh cone. It was verified that PAM
provides a satisfactory result to define the SP’s optimum
point, improving the accuracy of SPS reference value.
Moreover, PAM allows a numerical model implementation
and may be part of a programmable model for the concrete
dosage.
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