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RESUMO

A crescente demanda por matéria prima na construcdo civil, especialmente por aquelas
extraidas da natureza, ¢ motivo de grande preocupagdo devido aos impactos maléficos que
produz. A utilizagdo de agregados reciclados pode ser uma alternativa sustentavel e
contribuir para a preservacdo dos recursos naturais, podendo contribuir para o
desenvolvimento sustentavel da construcdo civil. O residuo de telha ceramica tem sido
estudado para aplicacdes diversas, despertando grande interesse por parte dos
pesquisadores, devido a necessidade por inovagdo de materiais € métodos. Trabalhos
publicados identificaram a geracdo de residuos da fabricacdo de telhas, na industria
ceramica, em quantidade consideravel justificando assim a necessidade do seu
aproveitamento. O concreto auto-adensavel — CAA ¢ um material que vem sendo utilizado
cada vez mais na construcgdo civil, dai o interesse em produzir este tipo de concreto com o
agregado reciclado de telha — ART. Estudos anteriores demonstraram a possibilidade de
produzir concreto com agregado reciclado de telha (ART) com resisténcias moderadas.
Este trabalho teve como objetivo a avaliagdo de propriedades no estado fresco e no estado
endurecido de um CAA, produzido com a fragdo grauda do ART e os finos passantes na
peneira de abertura 0,15mm deste mesmo material, mediante o emprego de aditivo
superplastificante de ultima geracdo, como forma da agregar valor a este residuo e
contribuir para a sustentabilidade do setor. A dosagem foi realizada por um método
desenvolvido para este tipo de agregado baseado em métodos existentes. No estado fresco
foram realizados os ensaios de massa especifica, teor de ar incorporado, espalhamento,
teste da Caixa L e teste do tubo U. No estado endurecido foram realizados os ensaios de
velocidade de propagacdo da onda ultrassonica, resisténcia a compressdo axial, médulo
estatico de elasticidade a compressdo, massa especifica aparente, absor¢ao de dgua e indice
de vazios. Os resultados obtidos indicam que ¢ vidvel a utilizagdo do ART em CAA para

determinadas finalidades.

Palavras chave: Agregado Reciclado de Telha, Concreto Auto Adensavel, Residuo da
Construgao Civil.
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ABSTRACT

The increasing demand for raw materials in construction, especially those drawn from
nature, is of great concern due to harmful impacts it produces. The use of recycled
aggregates can be a sustainable and contribute to the preservation of natural resources,
contributing to the sustainable development of the construction industry. The residue from
the ceramic tile has been studied for various applications, attracting great interest from
researchers due to the need for innovation in materials and methods. Published works have
identified the generation of waste from the manufacture of tiles, the ceramic industry in
considerable amount thus justifying the need for its use. The self-compacting concrete -
CAA is a material that has been used increasingly in construction, hence the interest in
producing this type of recycled aggregate concrete with tile - ART. Previous studies have
demonstrated the ability to produce recycled aggregate concrete tile (ART) with moderate
resistance. This study aimed to evaluate properties in fresh and hardened state in a CAA
produced with a fraction of thick ART and bystanders in thin 0.15 mm sieve opening of
this same material, by the use of superplasticizer last generation as a way of adding value
to this waste and contribute to the sustainability of the sector. The measurement was
performed by a method developed for this type of aggregate based on existing methods. In
the fresh state tests were performed density, air content embedded scattering, Box U test
and test tube U. In the hardened condition assays were performed velocity of ultrasonic
wave propagation, resistance to axial compression, static modulus of elasticity in
compression, density, water absorption and void index. The results indicate that it is

feasible to use in ART CAA for certain purposes.

Keywords: Aggregate Recycled Tile Ceramic, Self-Compacting Concrete, Civil

construction residues
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Capitulo 1 Introdugdo

CarituLo 1

INTRODUCAO

1.1 IMPORTANCIA DO TEMA

O modelo de desenvolvimento tradicionalmente adotado no mundo converge para politicas
de extrativismo de recursos naturais sem a insercdo eqiiitativa de beneficios sociais e
econdmicos para o ser humano, sendo este chamado de desenvolvimento explorador.
Diante desta situagdo, faz-se necessario que um novo modelo de desenvolvimento seja
adotado, para que as geracdes humanas futuras possam desfrutar dos beneficios dispostos
na natureza. Esse novo modelo de desenvolvimento vem sendo chamado de

desenvolvimento sustentavel (CABRAL, 2007).

A filosofia do desenvolvimento sustentavel baseia-se na conservagdao ambiental,
admitindo-se o aproveitamento dos bens e recursos que constituem o ecossistema, em
extensdo e ritmo tais que permitam sua recomposi¢cdo, de forma induzida ou natural. Esta
postura difere da filosofia da preservagdo ambiental na qual se adota o critério da
intocabilidade da natureza e do ecossistema pelo homem. O desenvolvimento sustentavel
propde entdo atender as necessidades da atual geragdo sem comprometer o direito das

futuras atenderem as suas proprias necessidades (VALLE, 2004).

Em trabalhos de diversos pesquisadores, dentre eles Hansen (1992), Hendriks et al.
(1998b), Pinto (1999), John (2000) e Dias et al. (2001), percebe-se a concordancia sobre a
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necessidade de reestruturagcdo do modelo linear de desenvolvimento para que se possa
garantir a preservacao ambiental e at¢ mesmo a sobrevivéncia da espécie humana. Esses
estudiosos alertam sobre a necessidade de se avaliarem todos os impactos das atividades de
produgdo e de consumo, desde a extracdo da matéria-prima e os processos industriais, até o
transporte e o destino dos residuos de producao, além, ¢ claro, do destino que se dara aos

produtos apds sua utilizacao.

A utilizag¢do de residuo na industria da constru¢do civil constitui ndo apenas uma resposta
racional na melhora da gestdo ambiental de atividade industrial, se ndo também uma
necessidade, como se tem assumido em boa parte da industria da constru¢do em paises
como, por exemplo, Holanda e Japao. O uso de residuos industriais, como os provenientes
das industrias metalargicas e termoelétricas, como componente do concreto tem crescido
em todo mundo. Seu emprego geralmente proporciona ao concreto melhores desempenhos

no estado fresco e endurecido (LISBOA, 2004).

A fabricacdo de telha ceramica gera residuos apds a queima (ilustragdo na Figura 1.1),
constituidos por pegas defeituosas que ndo podem ser comercializadas e sdo descartadas

sem uma destinagao definida (DIAS, 2004b).

De acordo com a Associacdo Brasileira de Ceramica, existiam em 2003 cerca de 7 mil
industrias de ceramica vermelha no pais, com uma producdo média por indistria em torno

de 365 mil pecas por més.

Segundo pesquisa realizada por Dias (2004b), a quantidade de residuos gerados na
fabricacdo de telhas ceramicas era volumosa e justificava a reciclagem. Esse autor estimou
que 3% da producdo de cerdmica representavam um percentual médio da geracdo desses
residuos no parque ceramico de Monte Carmelo, Minas Gerais. Com a estimativa da época
seriam, em média, aproximadamente onze mil pecas descartadas, ou cerca de dezenove mil
quilos mensais por industria ceramica. Quaresma (1990) indicou que as perdas no processo
de fabricacdo das industrias de ceramica vermelha, no estado de Santa Catarina, atingiam
percentuais acima de 10%, para 17% das empresas, tendo como principal causa o
manuseio de produto intermediario ¢ final. Ja Henriques et al. (1993) indicavam que as

perdas de produto em fornos tipo Caieiras poderiam atingir em média 30%.
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Considerando somente o volume de residuo ceramico gerado na cidade de Monte Carmelo,
com 40 industrias, Dias (2004b) estimou a possibilidade de suprir o consumo de agregado
reciclado de telha para a construgdo de 32 casas populares de 44 m?, por ano por indistria,

em média, totalizando 1299 casas por ano.

A producdo de concretos com agregados reciclados tem sido tema de pesquisa de grande
interesse entre diversos pesquisadores. Dentre as grandes preocupagdes com o emprego
destes agregados na produgdo de concreto, estd na necessidade de obtenc¢do de concretos
cada vez mais durdveis. Assim, os agregados deixam de exercer apenas um papel
econdmico na composicao dos concretos, podendo ndo so influenciar as caracteristicas
deste no estado fresco, como nas propriedades no estado endurecido e, consequentemente,

na sua durabilidade.

Figura 1.1 — Descarte de residuo ceramico

Dias (2004b) coletou, em diversas industrias no parque fabril de Monte Carmelo,
aproximadamente dez toneladas de residuos de telhas cerdmicas; com esses residuos,

através de britagem produziu agregado reciclado.

Esse agregado produzido foi classificado granulometricamente nas fragdes mitida e grauda,
e foi utilizado na pesquisa de Dias (2004b) para o emprego em camadas de pavimentos de
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baixo volume de trafego. Neste estudo o autor ressalta caracteristicas interessantes desse
material como, por exemplo, a baixa massa especifica, comparada com os agregados
naturais. O material remanescente dessa pesquisa ficou estocado no Laboratorio de

Materiais de Construg¢ao Civil da FECIV-UFU para trabalhos futuros.

Estudando o emprego em concreto, Fonseca (2006) utilizou o agregado reciclado de telha
na fracdo grauda e concluiu ser possivel atingir resisténcias moderadas, na ordem de 23,0

MPa, potencializando seu uso.

Esses dados ddo a dimensdo da importancia de se desenvolver estudos para a reciclagem
desses residuos na construcao civil, visualizando-se beneficios para a atividade fabril, para

a construgao civil e para a natureza.

Neste trabalho os estudos foram direcionados para a utilizacdo do agregado reciclado de
telha na fragdo gratda, em substituicdo ao agregado natural, sendo uma sequencia da
pesquisa de Fonseca (2006), incluindo a partir de agora os finos do agregado reciclado,
aqueles passantes na peneira de abertura 0,15 mm, para produzir um concreto auto-

adensavel.

A intencdo foi obter um concreto auto-adensdvel compativel com as aplicagdes que nao
exigem resisténcia mecanica elevada, como por exemplo, na producdo de painéis de
fechamento, pois se estima que teriam grande aplicagdo, devido o momento de intensa
atividade da construcdo civil, especificamente na produ¢do de habitacdo de interesse

social.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo principal

O objetivo deste trabalho foi analisar o uso do agregado reciclado de telha ceramica (ART)
para a producdo de concreto auto-adensavel, por meio da realizacdo de ensaios no estado

fresco e no estado endurecido.
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1.2.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos sao:
e Verificar a influéncia do ART na resisténcia do concreto;

e Analisar o comportamento do concreto com ART em fun¢do da dimensdo méaxima

do agregado gratdo
e Obter a dosagem adequada do aditivo superplastificante;
e Obter o percentual 6timo de adi¢do de AR Tyios;

e Avaliar as propriedades do CAA no estado fresco tais como teste do espalhamento,
determinagdo do teor de ar aprisionado e da massa especifica, teste da caixa L e

teste do Tubo U;

e Avaliar as propriedades CAA no estado endurecido, tais como absorcao de agua,
massa especifica aparente, indice de vazios, resisténcia a compressao ¢ modulo

estatico de elasticidade a compressao.

Na sequéncia deste trabalho apresentam-se, no capitulo 2 a Revisdo Bibliografica, onde sdo
abordados aspectos relacionados a reciclagem e residuos na construcdo civil, agregados
naturais e reciclados, o agregado reciclado de telha (ART), o concreto auto-adensavel
(CAA) com os principais ensaios e alguns dos métodos de dosagem do CAA. No capitulo
3 Materiais ¢ Métodos, onde sdo descritos os materiais utilizados, os métodos e ensaios
para dosagem do CAA e o estudo para obtencdo do CAA utilizando o ART. No capitulo 4
sao apresentados os resultados obtidos na pesquisa e finalmente no capitulo 5 sdo
realizadas as analises e conclusdes. Por fim, estdo relacionadas as referéncias

bibliograficas.
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CapriTuLo 2

REevisio BiBLIOGRAFICA

2.1 INTRODUCAO

A pedra, a madeira e o barro eram utilizados pelo homem como materiais de constru¢ao desde
as civilizagdes primitivas. Aos poucos, as exigéncias do homem foram aumentando, passando
a demandar materiais de maior resisténcia, maior durabilidade e melhor aparéncia. Desta

forma, surgiu o concreto, trabalhavel como barro e resistente como pedra (VERCOSA, 2003).

Dentre os materiais mais importantes de todas as €pocas para a civilizagdao, aparecem o0s
materiais cimenticios por terem suprido a necessidade de edificagdes e obras de
infraestruturas. A constatagdo ¢ simples: a natureza forneceu matérias-primas abundantes e
o homem, pela sua inerente capacidade de elaborar relacdes de causa-efeito, estabeleceu
interacdes entre as necessidades existentes e as possibilidades de aplicacdo que esses

materiais disponibilizaram para solu¢do de seus problemas imediatos (ISAIA, 2005).

O uso do concreto remonta a época dos Romanos, quando era utilizado um material
semelhante, tendo como aglomerante uma mistura de cal e cinza vulcanica (pozolana
natural), com o qual foram realizadas notaveis obras de engenharia (ASSOCIACAO

BRASILEIRA DE CIMENTO PORTLAND, 1997).

Sendo o concreto o material de constru¢do mais utilizado no mundo, ndo se pode mais

considerar apenas o estudo de concretos convencionais. O mercado e as técnicas
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construtivas exigem concretos que apresentem caracteristicas especiais. Helene (2005) cita
os de alta resisténcia, de alto desempenho, auto-adensaveis, aparentes, coloridos, brancos,

sustentaveis, entre outros.

Foi desenvolvido no Japao, em 1988, um concreto de alto desempenho com uma excelente
deformabilidade no estado fresco e alta resisténcia a segregagdo. Este concreto, que possui
a capacidade de se moldar nas formas sem vibracdo ou compactagdo, passando coeso
através das armaduras, foi denominado de concreto auto-adensavel (CAA) (U et al.,

2001; COPPOLA, 2000; OKAMURA, 1997).

A evolugdo ¢ significativa, ja que se passou do concreto convencional com quatro
componentes basicos, cimento, agregado miudo e graudo e agua, para o auto-adensavel
com seis componentes, somando-se a estes materiais os aditivos (superplastificantes e,
ocasionalmente, modificadores de viscosidade) e os materiais finos (pozolanicos ou nao)

(ARAUIJO et al., 2003).

A maneira de modificar a trabalhabilidade do concreto, mantendo-se inalteradas as
caracteristicas do material endurecido, tem muita importancia pratica para os profissionais
da construcao civil. Para um mesmo desempenho, o construtor apreciard misturas mais
trabalhaveis, que requerem menor tempo e esforco e, consequentemente, menores custo de

langamento (TUTIKIAN, 2004).

O concreto auto-adensavel pode ser classificado como um avangado material de
constru¢do. Sua composi¢ao inclui materiais inorganicos de granulagio fina, oferecendo a
possibilidade de se utilizar p6 de agregado extremamente fino, o qual € considerado rejeito,
sem aplicacdo na industria e que demanda custo para descarte. Este concreto surgiu da
necessidade de se dispensar o dificil e oneroso trabalho de vibracdo do concreto langado as
formas, o que mostra que as principais causas da sua origem foram a economia de mao de

obra e a durabilidade das estruturas.

De acordo com Okamura (1997), um adensamento adequado do concreto por operarios
treinados era importante para obter estruturas duraveis; entretanto, tais operarios seriam
extremamente dispendiosos, pois fora o correto treinamento, ainda havia o custo da

utilizagao de tal servico.
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Embora estivesse cada dia mais consagrado o uso do CAA, existia uma lacuna muito
grande nesta area, que era a inexisténcia de métodos experimentais de dosagem. Para dosar
um CAA, pesquisadores valiam-se de métodos baseados em tabelas prontas que foram
produzidas, muitas vezes, em outros paises, com materiais bem diferentes dos nossos. Ou
seja, necessitava-se fazer adaptagdes baseadas no método da tentativa e erro, gastava-se
tempo sem a certeza de que o concreto produzido fosse, realmente, um concreto
econdmico e dosado de uma forma que minimizasse futuras manifestacdes patoldgicas,

como, por exemplo, a retracdo (TUTIKIAN, 2004).

Segundo ainda Tutikian (2004), no Brasil, poucos estudos sobre o uso do concreto auto-
adenséavel haviam sido realizados. Uma das razdes disso devia-se ao custo deste tipo de
concreto, que poderia chegar ao dobro do de concretos convencionais (AMBROISE et al.,
1999). No entanto, Ambroise €t al. (1999) testaram alguns CAA que tiveram um aumento
de apenas 20% no custo dos materiais em relagdo ao concreto convencional — CC, e,
levando-se em considera¢ao a diminui¢do do custo com lancamento e adensamento, o

valor final provavelmente decairia.

Segundo Grauers (1998), o custo dos materiais do CAA era apenas 10% superior ao dos
materiais do CC, para uma mesma faixa de resisténcia a compressdo. Na Suécia, o CAA
foi utilizado em lajes para residéncias e a produtividade aumentou em 60% (PERSSON,
2001). Conforme Proske e Graubner (2002), a racionalizagdo do processo de fabricacdo,
somado ao aumento de produtividade e qualidade do CAA, compensaria a elevagdo do

custo unitario dos materiais.

Pesquisas vém mostrando que, erroneamente, profissionais tomadores de decisdo escolhem
outro tipo de concreto ao CAA, devido ao seu custo ser, teoricamente, mais elevado. Ou
entdo, justificam eles, deixam de utilizar este concreto porque algumas propriedades no
estado endurecido podem comprometer o desempenho da estrutura, como o modulo de
elasticidade. Sabe-se, no entanto, que o CAA sé pode ser diferente do CC até que a mistura
passe do estado fresco para o endurecido, logo suas propriedades mecanicas e de
durabilidade serdo, simplesmente, o efeito da propor¢cao dos materiais constituintes. Os
materiais sdo parecidos com os do CC, assim como as propriedades no estado endurecido,

quando nao superiores (TUTIKIAN, 2007).
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2.2 RESIDUOS E CONSTRUCAO CIVIL

O setor da Construgdo Civil ¢ reconhecido como um dos mais importantes ramos de
atividade para o desenvolvimento econdmico e social, e, por outro lado, comporta-se como
grande gerador de impactos ambientais, quer seja pelo consumo de recursos naturais, pela
modificacdo da paisagem ou pela geragdo de residuos solidos. Em razao disso, este setor
tem um grande desafio que ¢ de buscar conciliar uma atividade produtiva de grande
magnitude com as condi¢des que conduzam a um desenvolvimento sustentavel consciente,

menos agressivo ao meio ambiente.

Sendo um dos maiores consumidores de recursos naturais do planeta, a construgdo civil ¢
responsavel por um consumo entre 14% e 50% desses recursos, segundo Sjostrom (1996).
No Brasil, segundo John (2000), pode-se estimar um consumo anual de 210 milhdes de

toneladas de agregados somente para a produgdo de concretos e argamassas.

Os residuos da construgdo e demoli¢do (RCD), também denominados de entulhos da
construgdo, tinham sua geracao estimada entre 230 a 760 kg/hab.ano, representando entre
41% e 70% do residuo solido municipal, segundo dados das pesquisas de Pinto (1999), em
10 cidades brasileiras. Coloca ainda este autor, que a geracdo de residuos na cadeia
produtiva do setor da construgdo civil também ¢é significativa, tendo sua origem na

industria de insumos até seu emprego nas construgdes propriamente ditas.

Esta representada na Tabela 2-1 uma estimativa realizada a partir de dados da populagao
urbana dos municipios brasileiros medida pelo IBGE em 1996, admitindo-se uma geragao
de RCD de 0,51 ton/hab.ano, que corresponde a mediana dos valores medidos por Pinto
(1999), com ano tipico com 300 dias uteis. Das 4974 areas urbanas, 152 apresentavam
geracdo estimada de residuo acima de 200 toneladas por dia util. Nestes municipios com
mais de 120 mil habitantes residem 56% da populacdo urbana brasileira e, como regra
geral, quanto maior a cidade, mais grave € a questao dos residuos de construgao (JOHN,

2000).
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Tabela 2-1 — Classificagdo dos municipios brasileiros de acordo com a geracao de RCD
pela populacdo urbana (PINTO, 2000).

Populacdo RCD Numero Populagdo RCD médio
(mil) (tonelada/dia) de municipios % Meédia (ton/dia)
0120 1200 4822 442 11281 18

120 a 300 200 a 500 103 16,0 190873 318

300 a 600 500 a 1000 25 83 410865 684

600 a 3000 1000 a 5000 22 19,3 1082086 1803

13000 (15000 2 12,1 7471325 12452

Na cidade de Uberlandia, os residuos da construcdo civil somavam mil toneladas por dia
ou aproximadamente 2 kg/hab.dia (DIAS, 2004a), quantidades vultosas que exigem

medidas de minimizagdo da geracao e também de gestao dos residuos.

O consumo de agregados pela construgdo civil ¢ alto, e sendo estes materiais naturais nao
renovaveis, acabam se tornando escassos em algumas regioes do pais. Por outro lado, a
geracdo e descarte de residuos solidos pelas atividades ligadas a construcao civil, e também
por outras atividades de producdo, causam impactos ambientais de diversas ordens. A
reciclagem dos residuos na constru¢do civil surge como uma necessidade para a
preservacao do meio ambiente e € uma das possiveis alternativas para suprir a demanda de

agregados para emprego na construgado civil (FONSECA 2006).

Na década de 90, surgia a reciclagem como forma de trazer vantagens ambientais e
econdmicas. No Brasil, a reciclagem vinha recebendo um grande impulso com a
implantacdo de recicladoras em municipios médios e grandes. Empresarios passaram a se
interessar pelo assunto, individualmente ou em parcerias com prefeituras, pois parecia ser
este o caminho mais indicado. Institutos de Pesquisas e Universidades passaram também a
estudar os agregados reciclados e seus usos, gerando embasamento técnico e tedrico

importantes para o emprego desses materiais (PINTO, 1999).

2.3 AGREGADOS

Agregados sdo os insumos mais consumidos pela industria da construgdo civil em todo o
mundo, classificados como materiais granulares, sem forma ou volumes definidos,

geralmente inertes, de dimensdes e propriedades adequadas para uso em obras de
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engenharia. Sdo agregados as rochas britadas, os fragmentos rolados no leito dos cursos
d’agua e os materiais encontrados em jazidas, provenientes de alteragdes de rochas

(PETRUCCI, 1998).

Ainda conforme Petrucci (1998), estes agregados, quando utilizados na produgdo de
concreto, sdo divididos em dois grupos, em razdo da dimensdo maxima de suas particulas:
1)agregados mitdos, que basicamente sdo as areais ou pedriscos resultantes do britamento
de rochas instaveis, com tamanho das particulas tais que, no maximo, 15% ficam retidos na
peneira de 4,8 mm. 2) agregados graudos que sao pedregulhos naturais, seixos rolados ou
pedras provenientes do britamento de rochas estaveis, com um méaximo de 15% passando
na peneira 4,8 mm. Admite-se por motivos econdmicos o emprego de britas provenientes
de rochas, tais como o diorito, gabro, diabazio, calcario, quartzito e¢ arenito. No Brasil,
porém, dado o uso preponderante de brita, por questdes de resisténcia mecanica e
durabilidade, empregam-se na maioria das estruturas, concretos produzidos com pedra

britada obtida do granito, basalto e gnaisse.

Para Neville (1997), todas as particulas de agregados sdo origindrias de fragmentagdo de
rochas, seja por meios naturais através de intemperismo e abrasdo, seja a partir da
fragmentacdo de rochas por meio de britagem. Isto faz com que muitas das propriedades
dos agregados dependam inteiramente das propriedades da rocha-mae, como cor,
densidade, composi¢cdo quimica e mineralogica, caracteristicas petrograficas, densidade de
massa, dureza, resisténcia, estabilidade quimica e fisica e estrutura dos poros. Em
contrapartida, existem algumas propriedades dos agregados que ndo dependem da rocha-
mae, como a forma e o tamanho das particulas, a textura superficial e a absor¢do. Estas
propriedades podem ter influéncia positiva ou negativa na qualidade tanto dos concretos
frescos como endurecidos. Porém, um agregado cujas propriedades sejam satisfatorias nao
necessariamente podera produzir bons concretos, isso porque € necessario que se faca uma

avaliacdo quanto ao desempenho do concreto.

Pesquisadores da area da construcdo civil tém buscado alternativas para a obtengdo de
concretos cada vez mais durdveis e mais resistentes. Isso levou a investigagdes mais
detidas sobre as propriedades dos agregados, que deixaram de exercer um papel apenas

econdmico na composicdo do concreto, mas passaram a representar uma alternativa,
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influenciando positivamente ndo sé na trabalhabilidade, como nas propriedades fisicas e

mecanicas do concreto, bem como na sua durabilidade (LEVY, 2002).

Existem vdrias caracteristicas consideradas importantes, segundo Mehta e Monteiro
(2008), e que devem ser estudadas para a utilizacdo de agregados em concretos: a
granulometria, a absor¢do de 4gua, a forma e a textura, a resisténcia a compressao, o
modulo de elasticidade e os tipos de substancias deletérias presentes nos materiais. Quando
se estuda a utilizacdo de agregados para a produgdo de concretos, todas essas
caracteristicas devem ser levadas em consideracdo, principalmente quando se trata de
novos materiais, como ¢ o caso do agregado reciclado. Afinal, a viabilidade técnica de sua
utilizacdo dependerd do total conhecimento de seu comportamento na estrutura do

concreto.
2.3.1 Agregados Naturais

Os agregados naturais sdo os que se encontram de forma particulada na natureza, tais como
as areias, cascalhos ou pedregulhos. Sao formados por materiais detriticos resultantes da
decomposicdo de rochas que sofreram processos de intemperismo e que se acumulam em
depositos sedimentares pela a agdo de agentes transportadores naturais. Sdo constituidos
por granulos de quartzo, chamados areias e de fragmentos de quartzo, arenitos silificados e
de quartzitos, chamados de cascalho. A areia e o cascalho constituem materiais detriticos e

sdao muito resistentes as intempéries (OLIVEIRA, 2006).

Estes agregados sdo provenientes de rochas que existem na crosta terrestre, as quais estao
sujeitas ao intemperismo, resultado dos gradientes de temperatura que ocorrem durante o
dia e a noite, pela umidade das chuvas, pelos efeitos dos ventos etc. Os sedimentos
provenientes do intemperismo podem formar trés grandes grupos de solos, diferenciados
pela composi¢do granulométrica e pela natureza dos graos de solos que o compdem. Sao
eles: os solos argilosos, compostos essencialmente por argilo-minerais, com granulometria
extremamente fina, como, por exemplo, os solos de mangue; os solos arenosos, compostos
predominantemente de minerais de natureza ndo-argilosa, com granulometria acima de
0,075 mm, como, por exemplo, os solos dos desertos ou os solos de praias ou dunas;por

ultimo, os solos argilo-arenosos ou areno-argilosos, que sdo compostos por uma mistura
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com predominancia de um dos dois tipos anteriormente citados; por exemplo: solos em

climas temperados tendo rocha-mae granitica (NIEBEL, 2008).

Os agregados miudos, normalmente, devem cumprir os limites de somente uma das zonas

indicadas na Tabela 2-2 extraida da ABNT NBR 7211:2009.

Tabela 2-2 — Limites granulométricos de agregado miudo

Peneira ABNT Porcentagem em massa retida acumulada
(mm) Limites Inferiores Limites Superiores
Zona Utilizével Zona Otima Zona Utilizavel Zona Otima

9,5 0 0 0 0
6,3 0 0 0 7
4,8 0 0 5 10
2,4 0 10 20 25
1,2 5 20 30 50
0,6 15 35 55 70
0,3 50 65 85 95
0,15 85 90 95 100

Nota

1 — 0 mddulo de finura da zona 6tima varia de 2,20 a 2,90

2 — 0 modulo de finura da zona utilizavel inferior varia de 1,55 a 2,20

3 — 0 médulo de finura da zona utilizavel superior varia 2,90 a 3,50

Fonte: ABNT NBR 7211:2009 — Agregado para concreto.

A granulometria, determinada segundo a ABNT NBR NM 248:2003, apresenta os

requisitos granulométricos do agregado, indicados na Tabela 2-3 (Tabela 2 da ABNT NBR

7211:2009 — Agregado para concreto, para a graduacao respectiva).

Tabela 2-3 — Limites granulométricos de agregado graudo.

Porcentagem em massa retida acumulada
Abertura da — T
malha (mm) Zona Granulométrica d/D
4,75/12,5 9,5/25 19/31,5 25/50 37,5175
75 - - - - 0-5
63 - - - - 5-30
50 - - - 0-5 75-100
37,5 - - - 5-30 90-100
315 - - 0-5 75-100 95-100
25 - 0-5 5-257 87-100 -
19 - 2-157 652-95° 95-100 -
12,5 0-5 40%-65° 92-100 - -
95 2-15° 80%-100 95-100 - -
6,3 40°-65° 92-100 - - -
438 80%-100 95-100 - - -
2,4 95-100 - - - -
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Notas

! Zona granulométrica correspondente a menor (d) e maior (D) dimensdes do agregado gratido

2 Em cada zona granulométrica deve ser aceita uma variagio de méaximo cinco unidades percentuais em
apenas um dos limites marcados com *. Essa variagdo pode também estar distribuida em varios desses
limites.

Fonte: ABNT NBR 7211:2009 — Agregado para concreto.
2.3.2 Agregados Reciclados

De acordo com a ABNT NBR 15116:2004, agregado reciclado ¢ definido como sendo
material granular proveniente do beneficiamento de residuos de construciao e demoligdo de
obras civis, que apresentem caracteristicas técnicas para a aplicagdo em obras de edificagao

e infraestrutura.

A resolugio CONAMA (2002) prescreve que os residuos de construgdo que podem ser
reutilizados ou reciclados para a producdo de agregados, sdo aqueles que enquadram na
chamada “Classe A”. Esta categoria engloba os residuos provenientes de: (a) construcao,
demoligdo, reformas e reparos de pavimentacdo de obras de infraestrutura, incluindo solos
provenientes de terraplanagem; (b) constru¢do, demoli¢do, reforma e reparo de edificagdes
tais como componentes ceramicos (tijolos, blocos, telhas, placas de revestimento, etc.)
argamassa e concreto; (c¢) processo de fabricacdo e/ou demoli¢do de pecgas pré-moldadas

em concreto (blocos, tubos, meios-fios, etc.), produzidas nos canteiros de obra.

Agregados reciclados, em geral, podem apresentar forma mais irregular e textura
superficial mais aspera e porosa quando comparados aos agregados naturais. Desta forma,
propriedades como resisténcia & compressdo, resisténcia a tragdo e absor¢do de agua do
agregado reciclado, podem fornecer informagdes importantes a respeito do comportamento
mecénico do concreto produzido com este material e de sua durabilidade (OLIVEIRA,

2006).

Na Tabela 2-4, apresentam-se as principais caracteristicas de trés tipos de agregados
reciclados, conforme sua origem, possibilidade de conter impurezas e potencial de

resisténcia mecanica, segundo Levy (2001).
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Tabela 2-4 — Classificacao de agregados

Tipo de
agregado

Origem

Impurezas

Resisténcia a
compressao

Provenientes de residuos
de alvenaria

Obtidos a partir da
britagem de fragmentos
de materiais minerais,
extraidos de materiais de
demoligdo, ou residuos
de construgao.

Podem ou ndo estar
contaminados com
residuos de tinta, gipsita
e outras substancias em
menor ou maior teor.

E inferior a resisténcia a
compressdo de
agregados naturais;
poderdo, ou ndo,
conforme sua qualidade
e sua granulometria,
desenvolver reacao

pozolénica..
Tipo de . Resisténcia a
Origem Impurezas ~
agregado compressao

Provenientes de residuos
de concreto

Obtidos a partir da
britagem de fragmentos
de materiais minerais
extraidos da demoli¢do
de estruturas de concreto
fresco, endurecido ou
rejeitado

Poderéo estar
contaminados por
agentes agressivos como
cloretos e ou sulfatos,
dependendo somente da
origem dos fragmentos.
Podem ou néo estar
contaminados com
residuos de tinta

Em geral, sua resisténcia
a compressdo dependera
da resisténcia a
compressdo dos
agregados naturais
utilizados na produgéo
do concreto original

Provenientes de residuos
compostos

obtidos a partir da
britagem de fragmentos
de materiais minerais
extraidos de demoli¢do
de obras convencionais,
de estruturas de concreto
e de vedagoes de
alvenaria revestidas ou
aparentes.

Poderio estar
contaminados por
agentes agressivos,
como cloretos € ou
sulfatos. Podem ou néo
estar contaminados
também com residuos de
tinta.

Em geral sua resisténcia
a compressao dependera
da resisténcia a
compressdo dos
agregados naturais
utilizados na producéo
do concreto original.

Algumas utilizagdes dos agregados reciclados ja sdo bem difundidas, como a utilizagdo em

base e sub-base de pavimentos, producdo de concretos magros sem fins estruturais,

produgdo de blocos de concreto, utilizagdo em projetos de drenagem, entre outros.

Todavia, muitos autores concordam que o mercado dos residuos de constru¢ao deve

crescer e, em paralelo a isso, que a sua utilizacdo no concreto ¢ sem diuvida uma das

melhores alternativas para que tal propdsito seja alcangado (HANSEN, 1992).

Em seu trabalho sobre o uso de agregado reciclado para a composi¢do de concreto, Barra

(1996) afirmou que “a maior heterogeneidade, a menor resisténcia da matriz (concreto

original) e a maior porosidade sdo consideradas as principais diferencas entre o agregado

reciclado de concreto e o agregado natural”. Essas caracteristicas podem ser aplicadas para

os diversos tipos de agregados reciclados de construcao e demoli¢ao disponiveis.
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2.3.3 Agregado Reciclado de Telha - ART.

Residuos da fabricagdo de telhas ceramicas foram diagnosticados por Dias (2004b) na
regido do Triangulo Mineiro e Alto Paranaiba, local onde se concentram varias industrias
ceramicas, sendo a quantidade gerada considerada significativa, justificando assim a

realizacdo de estudos para seu aproveitamento.

As cidades de Monte Carmelo e Ituiutaba estdo localizadas no Triangulo Mineiro, em
Minas Gerais, proximas de alguns grandes centros consumidores como Brasilia, Goiania,
Belo Horizonte, Uberlandia, Uberaba e outros. A atividade industrial de ceramica vermelha
¢ tradicional nesses municipios, remontando seu crescimento ao tempo da construcdo da

capital da republica.

Dados da época mostram que os parques ceramicos existentes no Triangulo Mineiro e Alto
Paranaiba congregavam mais de cem industrias de ceramica vermelha, segundo o Sindicato
das Industrias de Cerdmica e Olaria do Triangulo Mineiro e Alto Paranaiba —
SINCOTAP/Ituiutaba ¢ a Associagdo dos Ceramistas de Monte Carmelo - ACEMC /
Monte Carmelo. Na cidade de Ituiutaba, eram dezesseis industrias e, em Monte Carmelo
cerca de quarenta, caracterizando dois importantes polos industriais na regido (DIAS,

2004b).

Na Figura 2.1 ilustra-se a pratica de descarte dos residuos na periferia de Monte Carmelo,

diagnosticado por Dias (2004b).

Figura 2.1 — Deposi¢do clandestina de cacos de telhas na periferia da cidade de Monte
Carmelo Fonte: Dias (2004b)
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Em visitas realizadas a cidade de Monte Carmelo, verificou-se que o problema do descarte
e a deposicao clandestina dos cacos de telha ainda permanecem, conforme pode ser

observado na Figura 2.2.

Figura 2.2 — Deposicao clandestina de cacos de telhas na periferia da cidade de Monte
Carmelo em 2011

Dias (2004b) produziu e avaliou agregados reciclados de telhas (ART) e concluiu ser

possivel seu aproveitamento em camadas de pavimentos de baixo volume de trafego.

Ao caracterizar o ART vislumbrou outras utilizacdes na construg¢do civil, dentre clas o
emprego em concretos, o que poderia agregar valor a estes materiais que se inserem num
grupo especifico de residuos, pois sdo constituidos de uma unica fase, ao contrario dos
agregados reciclados de residuos da constru¢do e demolicdo que sdo polifasicos; outra
caracteristica ressaltada pelo autor ¢ que o residuo ¢ gerado ap6s a queima das telhas e sai

dos fornos sem contaminagao, facilitando sua reciclagem.

Diversas propriedades do ART foram investigadas por Dias (2004b). Embora o estudo nao
tenha sido em razdo da aplicagdo deste material na produgcdo de concreto, essas
propriedades trouxeram importantes informagdes sobre este material, quando comparadas
com valores referenciais recomendados pelas normas ou encontradas em pesquisas com
materiais naturais. Assim, apresentam-se aqui os resultados obtidos por Dias (2004b) para
o agregado reciclado de telha, referentes as seguintes caracteristicas: resisténcia a abrasao

Los Angeles; resisténcia ao esmagamento; perda ao choque no aparelho Treton; indice de
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degradacao apds o Proctor; desgaste apos fervura e potencial pozolanico, densidade,

absor¢ao de agua e porosidade.

Foram ensaiados dois agregados reciclados caracterizados por Dias (2004a), denominados

ART-1 e ART-2, e seus valores estdo relacionados na Tabela 2-5.

O sobrescrito 1 refere-se ao ensaio de determinacdo de resisténcia a abrasdo Los Angeles,
realizado segundo a Norma ABNT NBR NM 51:2001 e pelo método da norma DNER-ME
222/94. O valor da resisténcia a abrasdao Los Angeles, obtido por Dias (2004b) foi de 41%,
observando-se que ndo representa um valor negativo, pois comparado com alguns

materiais naturais representa valor de mesma ordem de grandeza.

O sobrescrito 2 se refere a resisténcia ao esmagamento, que foi determinada pela norma
ABNT NBR 9938:1987, com valores limites indicados por IPR (1998). Nesse quesito, o
material também ndo foi avaliado negativamente (FONSECA, 2006).

O sobrescrito 3 se refere a Perda ao choque no aparelho Treton, afirmando o autor que o
resultado ndo foi uma caracteristica negativa comparada com o limite de tentativa indicado

por IPR (1998), de perda < 60%.

O sobrescrito 4 indica o Indice de degradagdo apds o Proctor e verifica-se que nesse ensaio
o ART apresenta deficiéncia de desempenho quando comparada com o limite de tentativa

sugerido por IPR (1998), em que o limite ¢ de 6% (para melhores esclarecimentos
consultar a tese de Dias (2004b). No entanto, ressalta-se que nesse caso os esforcos

aplicados no material s3o dinamicos.

O sobrescrito n° 5 refere-se ao ensaio de desgaste por fervura e, segundo o autor, os
resultados atingiram os limites de tentativa indicados por IPR (1998). Esse ensaio revela

se o material ceramico foi calcinado convenientemente para tornar-se resistente.

O sobrescrito 6 esta se referindo ao potencial pozolanico do ART determinado através do
ensaio Chapelle, no Instituto de Pesquisas Tecnolédgicas (IPT-SP). Segundo a literatura, os
materiais ceramicos com um consumo minimo de 330 mg de CaO/g, t€ém potencial
pozolanico que pode ser aproveitado; dessa forma, as amostras apresentaram potencial

pozolanico limitado, devido ao baixo consumo de CaO.
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Complementando essa analise, no ensaio de raios X os resultados indicaram a reducao dos

picos por volta de 20 = 13° e 20 = 25°, evidenciando a amorfizagdo da caulinita.

Dessa forma, Dias (2004b) concluiu que o ART apresentou potencial pozolanico, ainda
que baixo, mas para o aproveitamento dessa caracteristica o assunto deve ser mais
investigado, levando em consideragdo que esse potencial somente ¢ ativado para

superficies especificas muito elevadas.

O ART apresentou massa especifica de 1,81 g/cm’, conforme pode ser notado na Tabela 2-
5. Ao se empregar agregados reciclados, normalmente mais leves do que os naturais
tradicionais, como por exemplo o basalto, com massa especifica em torno de 2,88 g/cm’,
espera-se influéncia negativa na resisténcia do concreto. Segundo Neville (1997) deve-se
considerar que a resisténcia da pasta do concreto ndo pode ser significativamente maior do
que a do agregado utilizado, o que pode ser observado quando ocorre ruptura na maior

parte do agregado.

Tabela 2-5 — Propriedades caracterizadas no ART — Fonte Fonseca (2006)

Materiais Propriedades Resultados Meétodo de Ensaios
oA ~ 1 40,5 % NBR 6465 (1984)
ART 1 Resisténcia a Abrasdo Los Angeles 363 % DNER — ME 222/94
oA ~ 35,5% NBR 6465 (1984)
ART 2 Resisténcia a Abrasdo Los Angeles 35.5 % DNER — ME 222/94
ART 1 Resisténcia Ao esmagamento2 36,7 % NBR 9938 (1997)
ART 2 Resisténcia ao esmagamento 33,0% NBR 9938 (1997)
Perda ao choque o
ART no aparelho Treton’ 41,2 % IPR (1998)
ART lndlce’ de degradafao 14,4 % IPR (1998)
apos o Proctor
) 5 4,3 % peneiran®10 IPR (1998)
ART 1 Desgaste apos fervura 2.6 % peneira n°40 IPR (1998)
. 3,3 % peneiran’10 IPR (1998)
ART 2 Desgaste apos fervura 0.4 % pencira n°10 IPR (1998)
Amostra -1 . Al 235,8 mg
“Amostra 2 | Potencial Pozolanico 288.5 mg Chapelle (IPT)
ART Massa especifica aparente 1,81 g/m’
ART Absorgdo de dgua 17,1 % Ensaios realizados
ART Porosidade 32,5%

Os agregados naturais sdo geralmente densos e resistentes, portanto, a porosidade da

matriz, bem como a zona de transicdo entre a matriz ¢ o agregado graudo é que
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normalmente determinam a caracteristica de resisténcia dos concretos convencionais
(METHA; MONTEIRO, 1994). Com isso, pode se afirmar que as propriedades destes
concretos sofrerdo forte influéncia com a substituicdo dos agregados naturais por
agregados reciclados, como no caso do agregado reciclado de telha cerdmica, material

menos denso e resistente que os agregados naturais.

De fato, Fonseca (2006) identificou queda de até 42% para valores de resisténcia a
compressdo aos 28 dias, em concretos com 100% de agregado graudo reciclado em
comparagcdo com concreto com agregado gratdo natural. Esta autora concluiu que a
substitui¢do total do agregado gratido natural pelo ART, leva & queda significativa da

resisténcia a compressao.

2.4 CONCRETO AUTO-ADENSAVEL - CAA

A frequente busca por inovacdo de métodos e técnicas de construcdo, tem despertado o
interesse de muitos pesquisadores ¢ neste contexto aparece o concreto auto-adensavel

como um material inovador com nova amplitude para emprego na construgao civil.

O concreto auto-adensavel € o concreto que tem capacidade de preencher os espagos
vazios das formas e se auto-adensar apenas sob o efeito da gravidade e de sua propria
capacidade de fluxo. Esta auto-adensabilidade do concreto no estado fresco ¢ descrita
como a habilidade deste material de preencher espacos e envolver as barras de aco e outros
obstaculos, através da a¢do da forga da gravidade mantendo uma homogeneidade adequada

(BOSILJKOV, 2003).

O CAA foi desenvolvido na Universidade de Toquio entre 1986 e 1988, devido a
necessidade de manter a durabilidade e qualidade nas construgdes japonesas em frente a
sensivel queda na quantidade de mao de obra qualificada (OKAMURA e OUCHI, 2003).
A capacidade de se auto-adensar ¢ obtida com o equilibrio entre alta fluidez com grande
mobilidade e moderada viscosidade e coesdo entre as particulas do concreto fresco. A alta
fluidez ¢ alcancada com a utilizagdo de aditivos superplastificantes de ultima geragdo ¢ a
moderada viscosidade e coesao entre suas particulas € conseguida com o incremento de um

percentual adequado de adi¢do mineral de granulometria muito fina. Um alto volume de
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pasta, aliado a menor dimensao maxima caracteristica do agregado gratdo, sdo também

caracteristicas importantes para obtencao de CAA.

O concreto para ser considerado auto-adensavel tem que satisfazer determinadas
propriedades no estado fresco, preencher todos os espagos das formas sobre o efeito apenas
do seu proprio peso; passar entre obstaculos sem sofrer bloqueio, preenchendo todos os
espacos das formas, mesmo os mais confinados pela concentracdo de armaduras e manter a
estabilidade, sem sofrer segregacdao de seus componentes, até o momento pds-langamento.
Este concreto precisa ainda atender aos mesmos requisitos de resisténcia e durabilidade dos
concretos convencional e de alto desempenho (EFNARC, 2002; GOMES, 2002;
ROONEY, 2002).

Okamura (2003) prop6s estudos iniciais sobre CAA no sentido de se obter estruturas mais
duraveis e de maior confiabilidade, tendo em vista que o Japao teve severas experiéncias
de problemas de durabilidade nas construgdes devido ao reduzido numero de trabalhadores
preparados na vibracdo mecanica do concreto. O concreto auto-adensavel foi a solugdo
encontrada para se obter estruturas duraveis, sem a necessidade de mao de obra qualificada
em adensamento mecanico. A falta desse tipo de trabalhadores ndo foi a Unica causa dos
problemas de durabilidade. A baixa trabalhabilidade dos concretos também dificultava o
adensamento dos mesmos em elementos estruturais com formas complexas e com alta taxa

de armaduras (BILLBERG, 1999).

No Brasil, a publicacio da norma ABNT NBR 15823:2010, em abril de 2010 foi um
importante passo para aumentar o uso do CAA. Esta norma define este concreto como:
“Concreto que ¢ capaz de fluir, auto-adensar pelo seu peso proprio, preencher a forma e
passar por embutimentos (armaduras, dutos e insertos), enquanto mantém sua
homogeneidade (auséncia de segregacao) nas etapas de mistura, transporte, lancamento e

acabamento”.

A norma esta dividida em seis partes, sendo que em sua primeira parte sao estabelecidos os
requisitos para a classificagdo do CAA no estado fresco e determina as metodologias de
ensaios para a comprovacdo das suas propriedades, além de prever seu controle em

laboratorio. Em seu texto sao definidos os termos utilizados, classifica o material quando
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ao comportamento ¢ desempenho, estabelecendo os ensaios de realizagdo obrigatoria. Da

segunda a sexta parte sao descritos e detalhados os ensaios exigidos.

No estado fresco, a norma estabelece que o CAA deve passar pelos ensaios de habilidade
passante na Caixa L, de determinacao da viscosidade por meio do método do Funil V e da

determinagdo da resisténcia a segregagao por meio do método da coluna de segregacao.

Também estabelece esta norma que o CAA, ao chegar no canteiro de obras, deve ser
submetido aos ensaios de espalhamento e habilidade passante através do emprego do

método do anel J.
2.4.1 Vantagens e Desvantagens

O concreto auto-adensavel tem como principais vantagens: redu¢do do custo de aplicagdo
por metro cubico de concreto; garantia de excelente acabamento em concreto aparente;
permite bombeamento em grandes distancias horizontais e verticais; otimizacdo de mao de
obra; maior rapidez na execu¢do da obra; melhoria nas condi¢des de seguranca na obra;
eliminacdo do ruido provocado pelo vibrador; eliminacdo da necessidade de espalhamento
e de vibragdo; aumento das possibilidades de trabalho com formas de pequenas dimensoes;
redu¢do do custo final da obra em comparacao ao sistema de concretagem convencional

(CAMARGOS, 2002).

Existe uma busca constante para se obter o CAA através de pesquisas com novos
materiais, de forma que o mesmo se torne cada vez mais viavel, embora possa apresentar
algumas desvantagens, possiveis de ser contornadas. Dentre elas, a condi¢do de que este
concreto ndo ¢ facil de ser obtido, precisando de mao de obra especializada para sua
confecgdo, controle tecnoldgico e aplicagdo; tem maior necessidade de controle, durante
sua aplicacdo, do que o concreto convencional; necessita de cuidados especiais com o
transporte, para evitar a segregacao; apresenta menor tempo disponivel para aplicagdo em

relacdio ao concreto convencional (LISBOA, 2004).
2.4.2 AplicagOes

O CAA também tem sido bastante utilizado em elementos pré-fabricados, principalmente

naqueles com grande concentragdo de armaduras, onde o concreto convencional tem certa
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dificuldade de preencher seus vazios. Dentre as principais indica¢des para o uso do CAA
estdo: fundagdes executadas por hélice continua, paredes, vigas e colunas, paredes
diafragma, estagdes, reservatorios de dgua e piscinas, pisos, contrapisos, lajes, pilares,
muros, painéis, obras com acabamento em concreto aparente, obras de concreto em locais
de dificil acesso, em pecas pequenas, com muitos detalhes ou com formatos ndo

convencionais, onde seja dificil a utilizacao de vibradores (CAMARGOS, 2002).

2.4.3 Ensaios

Os ensaios mais comuns utilizados para se analisar as propriedades dos CAA, segundo
Gomes (2003), sdo: o teste de espalhamento, com o cone de Abrams (Sump flow); o teste
do Funil-V, o teste da Caixa-L e o teste do Tubo U. O teste de espalhamento ¢ o mais
utilizado, ou melhor, na maioria das vezes o unico utilizado, sendo um equivoco quando o

concreto em seu langamento necessitar ultrapassar obstaculos.

As principais propriedades que sdo necessarias de medir no CAA sdo a fluidez, ou seja, a
capacidade deste fluir coeso e integro entre obstaculos, e a resisténcia a segregagdo. Para
cada um destes pontos hd um grupo de equipamentos, uns mais aptos que outros € uns mais

praticos que outros, conforme pode ser observado na Tabela 2.6

Tabela 2-6 — Aptiddes e praticidade dos ensaios para a medi¢do da trabalhabilidade do
CAA.

Utilizagéo Propriedades Avaliadas
Ensaios Laboratério | Obra Fluidez Hazlcl)lrdgg;ztgsupl)gsssar Coeséo
Espalhamento X X XXX N X
Espalhamento ts X X XXX N X
Funil V X X XX N X
Funil V 5 min X X X N XXX
Caixa L X N N XXX XX
Caixa U X N N XXX XX
Tubo U X N X N XXX

XXX — altamente recomendavel; XX — recomendavel; X — pouco recomendavel; N — ndo relevante
(Fonte: PETERSSEN, 1999, adaptado)
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Na Tabela 2-7 sdo demonstrados os principais ensaios praticados por pesquisadores e seus

respectivos limites para a defini¢do da auto-compactabilidade do concreto.

Tabela 2-7 — Limites dos ensaios com 0 CAA (fonte: EFENARC, 2002; GOMES, 2002;

RAVINDRA et al., 2004)

Propriedades Ensaios Parametros Faixa ideal
Capacidade de Teste de Dy 60 a 80 cm
reenchimento espalhamento Tsg 2a7s
P Funil-V Ty 6al3s
TL20 <2s
Capacidade de passagem Caixa-L TLy4o <4s
R=H2/HI 0,80 a 085
Estabilidade a segregacao Tubo-U RS=M1/M2 >0,90

No ensaio de determina¢do do espalhamento sdo determinados o didmetro final de abertura
do concreto (Dg) e o tempo (Tsg) que este leva para atingir uma marca na base referente a
um diametro de 50 cm. No ensaio do Funil V ¢ determinado o tempo (Ty) em que o
concreto aumenta seu tempo de escoamento pelo equipamento em relagdo a primeira
determinagdo depois de decorridos 5 minutos. No ensaio da Caixa L sdo determinados os
tempos TLyg e TL4o, que serdo os tempos em que o concreto gasta para atingir as marcas
horizontais referentes as distancias de 20 cm e 40 cm do ponto inicial. Neste ensaio
determina-se também a relagdo altura no ponto inicial (HI) e altura no ponto final (H2),
conforme podera ser observado mais adiante na ilustracdo do ensaio. Com relacdo aos
ensaios para a determinacdo da segregagdo, o Tubo U determina a relacdo entre as massas

M1 e M2 em diferentes pontos do aparelho.

Para que a execucdo de alguns dos ensaios de medicdo da trabalhabilidade do CAA seja
realizada rapidamente e com um pequeno volume de material, Rigueira Victor et al (2003)
propuseram alguns destes ensaios em tamanho reduzido. Eles testaram o Teste do
Espalhamento (Slump flow), Funil V e Caixa L, ¢ baseados nos resultados obtidos,

concluiram que os aparelhos usuais podem ser substituidos pelos reduzidos.

2.4.3.1 Teste do Espalhamento

Para a determinag¢do do ensaio de Espalhamento ¢ preenchido o cone de Abrams com
concreto sem compactar, em seguida ¢ levantado, lentamente, deixando o concreto se

estender em forma quase circular. As médias de duas medidas perpendiculares do concreto

41



Capitulo 2 Revisdo Bibliografica

espraiado resultam nos valores dos parametros extensao final do fluxo. E o tempo medido

em segundos, para o concreto alcangar um diametro de 50 cm, ¢ chamado de Ts.

O método do Teste do Espalhamento tem sua descri¢do baseada em EFNARC (2002),
Peterssen (1998), FURNAS (2004a), Tviksta (2000) e Gomes (2002). Este ensaio ¢
utilizado para medir a capacidade do concreto auto-adensavel de fluir livremente sem
segregar. Foi desenvolvido primeiramente no Japdo, para ser usado em concretos
submersos. A medida de fluidez a ser obtida do CAA ¢ o diametro do circulo formado pelo
concreto. Para concretos convencionais, a trabalhabilidade ¢ medida pela ABNT NBR NM
67:1998: concreto — Determinacdo da consisténcia pelo abatimento do tronco de cone —
método de ensaio, ou pela ABNT NBR NM 68: 1998: concreto — Determinagdo da

consisténcia pelo espalhamento na mesa de Graff.

De acordo com Ravindra et al. (2004), este ensaio de espalhamento foi adotado no Japao
em 1990 como norma (JSCE-F503) e recomendado pelo EFNARC em 2002. O objetivo
deste ensaio ¢ medir quantitativamente a capacidade de fluir do concreto (Df, didmetro
final de espalhamento), sobre efeitos de seu peso proprio, e qualitativamente a segregacao
com uma analise visual do concreto. O concreto, ao se espalhar, tende a segregar-se
concentrando o agregado graido no centro e a presenga de pasta e calda de cimento em

todo o perimetro da amostra (MENDES, 2009).

A determinagdo da consisténcia do concreto, pelo espalhamento da mesa de Graff, é
aplicavel para misturas que atinjam o espalhamento minimo de 350 milimetros, mas
limitado ao tamanho da mesa, de 700 milimetros. Pode-se afirmar, a grosso modo, que o
Teste do Espalhamento ¢ uma adaptagdo destes dois ensaios, para um concreto

excessivamente fluido (TUTIKIAN, 2004).

O Teste do Espalhamento também permite observar, visualmente, se o concreto estd
segregando ou ndo. As Figuras 2.3, 2.4 e 2.5 ilustram o resultado do ensaio realizado com
trés CAA, o primeiro sem apresentar segregacdo, o segundo tendendo a segregar ¢ o
terceiro com segregacdo visivel. Nota-se que a medida que o concreto vai segregando, o
agregado gratdo vai formando uma pilha central, enquanto ar vai sendo incorporado e
apenas a argamassa vai fluindo para as extremidades, formando uma auréola. Se este

concreto da figura 2.5 fosse aplicado em estruturas reais, certamente o agregado graudo
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iria para o fundo das formas, entdo a argamassa e a agua subiriam para a superficie, o que
provocaria grandes falhas de concretagem, diminuindo a durabilidade e a resisténcia

mecanica das pecas (TUTIKIAN, 2004).

Figura 2.3 — CAA sem segregagao Figura 2.4 — CAA tendendo a segregar
(fonte TUTIKIAN, 2004).

Figura 2.5 — CAA segregado (fonte TUTIKIAN, 2004).

2.4.3.2 Teste do Funil V

A realizagdo dos ensaios do Funil V consiste em medir o tempo que amostras de
aproximadamente 10 litros de concreto, gastam para fluir totalmente através do orificio

inferior do funil. A sec¢do do orificio inferior devera ter uma dimensao minima de 3 vezes o
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tamanho maximo do agregado graudo e, para os CAA, estas dimensdes deverdo variar de

6,5cma7,5cm.

Este ensaio tem o seu detalhamento fundamentado nos procedimentos de EFNARC (2002),
Peterssen (1998), FURNAS (2004b) e Gomes (2002). Desenvolvido no Japao por Ozawa,
este equipamento mede a fluidez do concreto, assim como o Teste do Espalhamento e o

Teste do Espalhamento Tsocm para agregados gratdos de didmetro maximo de 20 mm.

Na Figura 2.6, adaptada de Gomes (2002), mostra duas possibilidades de formatos para o
aparelho. Na extremidade inferior do equipamento retangular existe uma porta, que pode
ser deslizante ou com dobradiga, para que mantenha o concreto no interior do aparelho e
seja aberta para iniciar o ensaio. A medida ¢ o tempo em que o material leva para escoar do

funil.

Apos a execucao do ensaio, pode-se preencher novamente o funil com concreto e esperar 5
minutos para a repeticdo do procedimento, para que se teste a resisténcia a segregacdo, ja
que se o0 CAA estiver segregando, o tempo de escoamento ird aumentar significativamente.
Um cuidado a se observar € que este aparelho € bastante simples e ainda nao se sabe de
alguma influéncia provocada pelo angulo interno e as paredes internas na fluidez do

concreto.

1 51.5¢m
\
/

45cm

)
S

15¢m

b=6.5 or 7.5¢cm

Figura 2.6 — Aparelho adaptado para o Teste do Funil V (fonte: GOMES, 2002)

Da mesma forma que nos outros ensaios, 0o equipamento deve ser firmemente fixado e
nivelado, de forma a ndo se movimentar ao longo da execu¢do do ensaio. Inicialmente
deve-se umedecer todo o equipamento, para que a dgua do concreto ndo seja absorvida

indevidamente. Com a concha cdncava, encher o funil com concreto coletado de acordo
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com a ABNT NBR NM 33:1998, novamente sem compactacao ou vibragao de espécie
alguma, e, com a espatula, nivelar o topo do aparelho e retirar o excesso de concreto. Abrir
a porta inferior do funil, permitindo que o material escoe unicamente sob a acdo da
gravidade. O tempo que o concreto leva para esvaziar completamente o funil € o resultado
deste ensaio. Para um concreto ser considerado auto-adensavel, o tempo de escoamento
deve se situar em um intervalo apropriado, e na Tabela 2-8 estdo indicados alguns valores
propostos por diversos pesquisadores. Quando da repeti¢do do ensaio, ¢ aconselhavel que o

tempo em que o concreto escoe aumente em, no maximo, trés segundos.

Tabela 2-8 — Limites de resultados e dimensdes para o Teste do Funil V, segundo diversas

referéncias.
Tempo Dimensdes
Referéncia (s) (mm)
Minimo Maximo A B C D
EFNARC (2002) 6 12 490 425 150 65
FURNAS (2004) - - 515 450 150 65
Gomes (2002) 10 15 515 450 150 65 ou 75

Gomes et al (2003a) 7 13 515 450 150 65
Aratijo et al (2003) 6 12 - - - -
Noor e Uomoto (1999) 9,5 9,5 490 425 150 70
Peterssen (1998 ¢ 1999) 5 15 550 450 120 75
Coppola (2000) - - 500 425 150 65

(fonte: TUTIKIAN, 2004)

2.4.3.3 Teste da Caixa L

O ensaio da Caixa L tem como finalidade medir a fluidez do concreto simultaneamente

com a habilidade de passar por obstaculos, permanecendo coeso.

E descrito por EFNARC (2002), FURNAS (2004c), Tviksta (2000) ¢ Gomes (2002) da
seguinte forma: o equipamento consiste em uma caixa em forma de L, com uma porta
movel separando a parte vertical da horizontal e, junto a esta divisoria, barras de aco que
simulam a armadura real da estrutura, criando um obstaculo & passagem do concreto. E
importante salientar que o espacamento ¢ a bitola das barras de aco, no ensaio, dependem,

basicamente, das condicdes reais da estrutura em que o concreto sera aplicado.

A Caixa L ¢ utilizada para estabelecer os parametros de fluidez e de capacidade de
passagem por armaduras. Consiste em preencher o comodo vertical da caixa com a amostra
de concreto, de aproximadamente 12 litros, ap6s a abertura da porta da caixa, sdo medidos
os parametros TL20, TL40 e H2 /H1, que sdo respectivamente, o tempo para o concreto em
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fluxo alcangar um comprimento horizontal de 20 e 40 cm, e a relagdo final entre as alturas
do concreto no final do trecho horizontal e a altura do concreto remanescente do trecho

vertical da caixa.

Embora muitos autores defendam uma normalizagdo deste procedimento, o mais correto
seria padronizar apenas a parte fixa do equipamento, enquanto as armaduras seriam
escolhidas para cada situagdo. A Figura 2.7 ilustra as medidas da Caixa L. com 3 barras de
aco de 12,5 mm de didmetro, espagadas em 40,6 mm entre si, por serem as mais usuais,
como pode-se observar na Tabela 2-9, que ilustra limites defendidos por diversos autores.
Aconselha-se utilizar agregados graudos com didmetro maximo de 12,50 mm, um ter¢o do

valor do espagamento das armaduras (TUTIKIAN, 2004).

Qs A

. Unidades em mm

B o

3 barras com @ 12

/72700

EI I | 150
v I v E
A‘-O-O—’

N
(D)
(D)

A

800

A
Y

Figura 2.7 — Medidas da Caixa L recomendadas
(fonte: EFNARC, 2002)

Para a execucao deste ensaio sdo necessarios a Caixa L, feita com material ndo absorvente
e de superficie lisa, espatula, pa concava, trena e cronometro para a medi¢do do tempo em

que o concreto chega aos 20 cm e aos 40 cm, que devem ser marcados no trecho horizontal
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r

do aparelho. A cronometragem destes tempos ndo ¢ obrigatéria nem recomendada por
todos os autores, pois estes tempos sdo pequenos ¢ de dificil marcagdo, a ndo ser que se

utilize uma pessoa para marcar cada um dos tempos, o que dificulta o ensaio.

Devido as suas dimensdes e caracteristicas, ¢ recomendado o uso da Caixa L apenas em
laboratorio, sendo de dificil utilizagdo em campo. S3o necessarios cerca de 12 litros de
concreto para preencher a parte vertical do equipamento. Deve-se fixar a Caixa L em solo
firme e nivelado, umedecer as paredes do equipamento ¢ testar o portdo moével, para ter
certeza que este se erguera mesmo com a pressao do concreto. Preencher a parte vertical e
deixar o material se acomodar por 1 minuto. Ap6s levantar o portdo pode-se cronometrar o
tempo em que o concreto alcanga a marca de 20 cm e 40 cm na horizontal se for o caso, e
medir as alturas H1 e H2, indicadas na Figura 2-7 (TUTIKIAN, 2004). A Figura 2.8 ilustra

o ensaio da Caixa L em andamento.

Figura 2.8: Ensaio da Caixa L. em andamento (fonte: TUTIKIAN, 2004)
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Tabela 2-9 — Limites de resultados e dimensdes para o Teste da Caixa L, segundo diversas

referéncias.
Medidas Dimensdes (mm)
Referéncia

h1/h2 T2 (S) T4 (S) A B C D E
EFNARC (2002) 0,80 - - 100 200 600 800 150
FURNAS (2004) - - - 100 200 600 700 150
Gomes (2002) 0,80 1 2 100 200 600 700 150
Gomes et al (2003a) 0,80 0,5-1,5 2-3 100 200 600 700 50

Aratijo et al (2003) 0,80 - - -

Rigueirﬁz?)/(i)gt)or etal. 0.80 1.5 3.5 i
Peterssen (1998 e 1999) 0,80 - - 100 200 600 700 150
Barbosa et al. (2002) - - - 00 - 600 700 150
Tviksta (2000) 0,85 - - 100 - 600 - 150
Coppola (2000) 0,90 - 120 - 600 780 200

Palma (2001) 0,80 - 3a6 - - - - -

(fonte: TUTIKIAN, 2004)

2.4.3.4 Teste da Caixa U

Este ensaio foi utilizado por EFNARC (2002), FURNAS (2004d) ¢ Gomes (2002).
Desenvolvido pela Technology Research Centre of the Taisei Corporation in Japan, o
Teste da Caixa U também pode ser chamado de Box shaped test e serve para medir a
fluidez e a habilidade do concreto passar por obstaculos sem segregar. O equipamento
ilustrado na Figura 2.9 exibe dois compartimentos separados por um portdo moével e barras
de aco de didmetro de 12,5 mm espacadas entre si em 40,6 mm. Segundo Tutikian (2004),
também podem ser utilizadas as medidas e intervalos propostos por outros pesquisadores,

ilustrados na Tabela 2-10.

Este ensaio tem como finalidade principal avaliar a capacidade do CAA em ultrapassar

aberturas estreitas e a facilidade com o que leva para preencher a caixa apenas pelo seu

peso proprio (RAVINDRA et al., 2004; GOMES 2002).
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Figura 2.9 — Caixa U com medidadas recomendadas pelo EFNARC
(fonte: EFNARC, 2002)

Tutikian (2204) comenta que, assim como no Teste da Caixa L as armaduras devem ser
projetadas caso a caso, a fim de se ter uma precisdo maior nos resultados dos testes.
Quando o concreto passa de um compartimento para o outro sofre uma resisténcia ao
movimento, € quanto mais integro € coeso passar, sem segregar, mais auto-adensavel esta
mostrando ser. Este equipamento ¢ de dificil confec¢do e depois de pronto pode ser fragil,
dependendo do material, o que dificulta seu uso em campo, sendo mais apropriado para

uso em laboratorio.

Na execucdo deste ensaio sao necessarios uma concha concava, uma espatula, uma trena e
cerca de 16 litros de concreto no estado fresco, que devem ser colocados sem vibragdo ou
compactagdo externa de qualquer natureza no compartimento da esquerda do aparato, com
o portdo fechado. E importante que antes da colocagdo da mistura, se umedega o
equipamento para que este ndo absorva dgua do concreto, assim como se teste o portdo,
para que nenhuma particula dificulte sua abertura durante o ensaio. O equipamento deve

estar sobre um chao firme e nivelado e apos o preenchimento, a mistura deve descansar por
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1 minuto e sé entdo o portdo deve ser aberto, fazendo com que o concreto escoe através das
armaduras para o outro compartimento. Assim que o movimento se estabilizar, deve-se
medir as alturas R1 e R2, respectivamente a altura do material que ficou no compartimento
da esquerda e da direita, e determinar o valor R1 — R2. Quanto mais fluida a mistura for,
mais proximo do zero esta subtracdo ira resultar, indicando que o concreto ¢ auto-
adensavel, sendo que o limite maximo pode variar de 24,2 mm até¢ 80 mm de diferenga,
como pode ser observado na Tabela 2.10, sendo que Coppola (2000) descreve os valores

em percentual.

Novamente a observacdo do movimento da mistura ¢ muito importante para identificar
algum tipo de segregacdo, uma vez que o concreto coeso deve sempre fluir uniformemente,
com todos os seus componentes unidos, sem separagdo (TUTIKIAN, 2004). Na Figura

2.10 observa-se o Teste da Caixa U em andamento.

Figura 2.10 — Ensaio da Caixa U em andamento. (fonte: TUTIKIAN, 2004)
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Tabela 2-10 — Limites de resultados e dimensoes para o Teste da Caixa U segundo diversas

referéncias
R1-R2 Dimensoes
Referéncia (mm) (mm)

Minimo Maximo A B C D
EFNARC (2002) 0 30 200 590 140 140
FURNAS (2004f) - - 200 680 190 140
Gomes (2002) 0 80 200 680 190 140

Aratijo et al (2003) 0 30 - - - -
Noor e Uomoto (1999) 0 24,2 200 680 190 140
Shindoh e Matsuoka (2003) 0 80 200 680 190 140
Coppola (2000) 90% 100% 200 680 190 140

(fonte: TUTIKIAN, 2004)

2.4.3.5 Teste de Preenchimento da Caixa

Este equipamento ¢ utilizado por EFNARC (2002), FURNAS (2004b) e Gomes (2002), e ¢
conhecido por Fill Box, método de Kajima ou vessel test. Este equipamento mede a
capacidade do concreto passar coeso, sem segregar, por obstdculos como armaduras e
eletrodutos. O aparato, ilustrado na Figura 2.11, consiste em uma caixa transparente de 50
cm de comprimento, por 30 cm de altura e 30 cm de largura, com 35 barras de PVC de 20
mm de didmetro espagadas 5 cm de eixo a eixo, distribuidas ao longo da caixa. Insere-se
no topo do aparelho um tubo de 100 mm de didmetro com um funil de 200 mm de
didmetro, que serd a entrada da amostra de concreto, de aproximadamente 45 litros e
coletada de acordo com a ABNT NBR NM 33: 1998. A altura do material nas duas
extremidades do equipamento ¢ H1 e H2, e a capacidade de preenchimento ‘F’ do concreto

¢ calculado de acordo com a equacao 1 (TUTIKIAN, 2004).

F = 100 = ¥1=H2 (eq. 1)

a=fd

51



Capitulo 2 Revisdo Bibliografica

200mim

: . o0mm
W —_—
1{Krmm + W
'\;' A (HE T
' i =
A0dmm
B E 3 E00Em . 100rem
=mm
s
; E o
o a0 Cc a D ¥
cooco®0O0 "
3 SN
C T e a9 -9 909 [l § ST
- R R R - I
R O =B R i
W L
150mm A50mim 0T

Figura 2.11: medidas do Fill Box recomendadas (fonte: EFNARC, 2002)

Para a realizagdo deste ensaio € necessario o equipamento com as medidas ja determinadas,
com material transparente ¢ que ndo absorva indevidamente a dgua do concreto, uma
concha concava de capacidade entre 1,5 litros e 2 litros de material e uma trena. Apenas
um operador ¢ suficiente. Primeiramente, deve-se colocar o equipamento em um solo firme
e nivelado, para depois umedecer suas paredes sem que algum excesso de 4gua permanega.
Preencher o Fill Box com a amostra de concreto, cuidando para que seja derramada uma
concha concava a cada 5 segundos, e até que a mistura envolva a ultima barra de PVC da
primeira linha. Medir duas alturas em cada face com a trena e a média aritmética destas
duas serd o H1 e o H2 e, entdo, calcular ‘F’. Todo o ensaio deve ser executado em menos

de oito minutos (TUTIKIAN, 2004).

Segundo ainda este autor, no caso da capacidade de preenchimento da mistura for inferior
a 90%, significa que o concreto deve ser ajustado para que alcance tal exigéncia, devendo
ser fluidificado mantendo a coesdo. Durante o procedimento, ¢ importante a observagao de
ocorréncia ou nao de segregacdo, pois o concreto deve estar coeso ao passar pelas barras de

PVC, ou seja, se a argamassa chegar a extremidade da caixa oposta ao local de sua
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colocacdo, antes do agregado gratdo, significa que a mistura estd segregando e alguma
correcao € necessaria. Para a mistura ser considerada auto-adensavel, ‘F’ deve estar situada

entre 90% e 100%, por ser uma unanimidade entre outros autores, como mostra a Tabela 2-

11.

Tabela 2-11 — Limites de resultados e dimensdes para o teste Fill Box, segundo diversas

referéncias
F Dimensbes
Referéncia (%) (mm)
Minimo | Maximo A B C D E F
EFNARC (2002) 90 100 200 500 300 500 50 300
FURNAS (2004b) - - 200 500 300 500 50 300
Gomes (2002) - - - - 300 500 50 -
Aragjo et al (2003) 90 100 - - - - - -
Palma (2001) - 100 - 500 - - 50 -

(fonte: TUTIKIAN, 2004)

2.4.3.6 Teste do Tubo U

Este procedimento foi totalmente desenvolvido por Gomes (2002), e serve para mensurar a
segregacdo de um concreto auto-adensdvel. Resisténcia a segregacdo significa que a
distribuicdo dos agregados graiidos deve ser em todos os lugares e niveis, ou seja, o
concreto ndo pode segregar nem horizontal e nem verticalmente, por isso ¢ necessario que

exista um método rapido e simples para o teste da coesao da mistura (BUI et al., 2002).

Os parametros de auséncia de segregagdo dos concretos sdo estabelecidos através de
ensaios com o tubo em U, de 16 cm de didmetro. Os ensaios consistem em fazer fluir
amostras de concreto sem sofrer compactacdo, através do tubo e apds algum tempo,
quando os concretos ja se encontram em estado de semi-endurecimento, sdo cortados, em
cada caso, trés fatias de 10 cm de espessura: a primeira no inicio do tubo de entrada, a
segunda no inicio do trecho horizontal e a terceira no final do trecho horizontal do tubo.
Apos a retirada das argamassas através de processos de lavagem das fatias sobre peneiras
de 5 mm, sdo pesados os agregados de cada conjunto de trés fatias. As Relacdes de
Segregacdo (RS), sdo obtidas dividindo-se a massa dos agregados existentes, apds a
lavagem e enxugamento com papel toalha, da segunda fatia pela primeira fatia ¢ 0 mesmo
com a terceira pela primeira fatia. O menor valor das duas relagdes ¢ a Relagdo de

Segregacdo, que deve ser maior ou igual a 0,90 (LISBOA, 2004).
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Uma das vantagens deste equipamento ¢ que necessita de poucos recursos para construi-lo,
¢ facil de manejar e limpar, assim como o procedimento ¢ simples. Mas apenas concretos
fluidos podem ter sua segregacdo testada e o tempo de duracdo depende do inicio de pega
de cada aglomerante. O Tubo U é composto por trés tubos de PVC de diametro interno de
156 mm, conforme a Figura 2.12. O primeiro e o terceiro tubo tém 570 mm de
comprimento, enquanto o segundo mede 800 mm, e todos sdo serrados ao meio € presos
com bracadeiras metdlicas, para que possam ser abertos sem danificar o concreto que esta
no interior. Cerca de 32 litros da mistura, coletadas de acordo com a ABNT NBR NM 33:
1998a sdo necessarias para a execu¢dao do teste, que nada mais é que uma comparagao

entre trés corpos-de-prova retirados de trés locais diferentes do ‘U’(TUTIKIAN, 2004).

S5

5§70

Figura 2.12 — Medidas recomendadas e ilustragao do Tubo U (fonte: TUTIKIAN, 2004).

2.4.4 METODOS DE DOSAGEM.

Um dos fatores que pode estar retardando o uso do concreto auto-adenséavel em edificagdes, no
Brasil e no mundo, ¢ a falta de métodos de dosagem eficientes, que permitam o uso irrestrito
da mistura com materiais locais vidveis, tanto econdmica quanto tecnicamente. Osawa
desenvolveu o CAA em 1988, baseado em pontos especificos propostos por Okamura, os quais
continuam sendo seguidos por muitos pesquisadores e grupos, como EFNARC (2002) e
Bosiljkov (2003), mas os parametros de dosagem foram estimados através de ensaios
realizados na época com o intuito de obter algum ponto de partida, ou seja, devem ser
aprimorados e ajustados para os materiais disponiveis atualmente, pois alguns componentes

ndo existiam ou foram melhorados, como os aditivos (TUTIKIAN, 2004).
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Alguns métodos de dosagens para CAA, tais como de Okamura (1995), de Gomes (2002) e de
Su et al (2001) serdo descritos resumidamente, por serem os mais faceis de se reproduzir ou
por serem considerados os mais importantes para o desenvolvimento desta pesquisa. Serdao

ressaltadas algumas das vantagens e desvantagens de cada método proposto.

2.4.4.1 Método de Okamura

Okamura desenvolveu um método de proporcionamento para o concreto auto-adensavel em
1995 (OKAMURA e OUCHI, 2003), ao aprimorar suas premissas definidas em 1986, com o
intuito de resolver o problema da baixa durabilidade das construgdes japonesas e diminuir o
numero de trabalhadores qualificados nos canteiros de obra. Para um concreto ser dosado de
modo que cumpra os requisitos da auto-adensabilidade, deve possuir (OKAMURA e OUCHI,
2003):

e Limitada quantidade de agregados,
e Baixa relacdo agua/cimento,
e Altas dosagens de aditivos superplastificantes.

No método sdo fixadas a quantidade de agregado graido em 50% do volume total de
solidos da mistura, e a quantidade de agregado miudo em 40% do volume da argamassa.
Um esquema do procedimento da dosagem de Okamura esta representado na Figura 2.13,
onde estas quantidades estdo representadas. A dosagem do aditivo superplastificante e a
relacdo agua/cimento ndo foram quantificadas, embora Okamura (1997) especifique que a
relagdo a/c deve se situar entre 0,90 e 1,00, em volume, dependendo das propriedades dos
finos, enquanto o aditivo ¢ determinado experimentalmente, at¢é o material apresentar as

caracteristicas esperadas.

Na Figura 2.14 pode-se analisar, segundo Okamura e Ouchi (2003), um comparativo entre as
proporgdes dos materiais do CAA e do concreto convencional. Observa-se que as quantidades
de ar incorporado, dgua e agregado miudo ficam constantes, aumentam os finos (cimento, filer,
adicoes e outros) do CAA em relagdo ao consumo de cimento do concreto convencional, e este
aumento ¢ compensado com a diminui¢ao do agregado gratdo. Ou seja, simplesmente troca-se

brita por finos e adiciona-se aditivo para a obtencdo do CAA (TUTIKIAN, 2004).
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Limitar o agregado gratdo 50 % do volume solido

Argamassa apropriada

Limitar areia 40 % do volume de argamassa
Viscosidade moderada Alta dosagem do SP
Grande deformabilidade Baixo A/C

Figura 2.13 — Esquema do procedimento de dosagem (fonte: OKAMURA e OUCHI, 2003)

al . agregado agregado
CAA | 4gua i mitudo graiudo
al g cimen- agregado agregado
cc r gua to mitdo graido

Figura 2.14 — Comparagao das dosagens de CC e CAA
(fonte: OKAMURA e OUCHI, 2003)

Os ensaios sugeridos por Okamura para controle deste método de dosagem sao: Caixa U,
Funil V e Teste do Espalhamento, para verificacdo se o concreto ¢ auto-adensavel para a
estrutura a concretar, se a dosagem esta adequada e para caracterizagdo dos concretos. Os
ensaios de Espalhamento e Funil V em escala reduzida, apresentados na Figura 2.15 e na
Figura 2.16, respectivamente, devem ser aplicados caso a mistura necessite de corregdes

(MENDES, 2009).
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Figura 2.15 - Espalhamento para argamassas ~ Figura 2.16 - Funil V para argamassas
(fonte: OKAMURA ¢ OUCHI, 2003) (fonte: OKAMURA ¢ OUCHI, 2003)

As consideragdes iniciais de Okamura em 1986, que posteriormente transformar-se-iam em um
método de dosagem, em 1995, foram muito importantes para o desenvolvimento do moderno
concreto auto-adensavel. Estas consideragdes foram a base do estudo e sem elas,
provavelmente, ndo existiria atualmente este tipo de mistura. Mas sdo apenas os primeiros
passos, ndo devendo serem mais utilizadas, pois ndo ha como dosar um concreto apenas com
limites superiores de quantidade e com termos altamente abrangentes, como alta dosagem de
aditivo superplastificante e baixa relagdo a/c. Este método também nao considera a utilizagdo
de finos pozolanicos, como silica ativa, metacaulim ou cinza volante e aditivos modificadores
de viscosidade. Também nao possui uma sequencia clara de passos a serem seguidos, fazendo
com que, se um responsavel por dosagem utilizar este método, teria de realizar inimeras
tentativas para alcangar os requisitos esperados. Também observa-se que, apesar de Okamura
propor a execu¢do de ensaios para medir a trabalhabilidade da argamassa em tamanho

reduzido, ndo se conhece os limites esperados (TUTIKIAN, 2004).

2.4.4.2 Método de Su et al

Este método ¢ a descricdo de um passo-a-passo com o objetivo de se obter uma primeira
mistura de um concreto auto-adensavel, cuja principal consideracdo é o preenchimento do
vazio do esqueleto dos agregados graidos pouco compactados com argamassa.
Normalmente a taxa de compactagdo de agregados graudos ¢ de 52 a 58%, ou seja, hd de
42 a 48% de vazios que necessitam ser ocupados pela argamassa do concreto. Segundo
Tutikian (2004), com este método € preciso somente que se escolha materiais adequados,

faca os calculos, os testes de trabalhabilidade e ajustes finais de traco e se obterd um
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concreto auto-adensavel com elevada fluidez e resisténcia a segregacdo, segundo as
especificacdes da Japanese Society of Civil Engineering (JSCE) apud Su et al.(2001),
ilustradas na Tabela 2-12.

Tabela 2-12 — Especificagdes para o CAA.

Classe de fluidez do concreto 1 2 3
Condicdes de Abertura critica (mm) 30-60 60-200 >200
construco Taxa de armadura (kg/m®) >350 100-350 <100
Caixa U (mm) =300 >300 =300
Volume absoluto de agreggzrar]ciaj)rge!')audo por volume de CAA 0.28-0.30 0.30-0.33 0.30-0.36
Fluidez Espalhamento (mm) 650-700 600-700 500-650
Resisténcia a Funil V (s) 10-20 7-20 7-20
segregacao Espalhamento Ts, cm (S) 5-25 3-15 3-15

(fonte: Japanese Society of Civil Engineering (JSCE) apud SU et al., 2001)

Inicialmente s3o calculadas as massas de agregados mitdos e graudos, através das
equagdes 1 e 2. A dimensdo maxima do agregado graido pode ser de 15 mm, 20 mm e 25

mm, mas a de 20 mm ¢ a mais comum.

Mg = FV =Munitg =(1- § /m) (eq. 1)

Ma = FV +« Munita =(1— §) (eq.2)

Onde:

e Mg ¢ amassa do agregado gratido (kg/m’);

e Maé amassa do agregado miudo (kg/m’);

e FV ¢ a fracdao de volume dos agregados compactados;

e Munitg é a massa unitaria do agregado gratido no estado solto;
e Munita ¢ a massa unitaria do agregado mitado no estado solto;

e Sm¢ o fator de agregados miudos em relagdo ao total de agregados, que varia de

50 a 57%.
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Em seguida ¢ calculado o consumo de cimento mediante da equagdo 3. Os autores
recomendam que seja utilizado no minimo 270-290 kg/m® para garantir estruturas com alta
durabilidade, mas deve-se ter cuidado, pois alta quantidade de cimento aumenta a retracdao do

concreto. Em Taiwan, utiliza-se a relagcdo 0,14 MPa/kg ou 20 psi/kg de cimento.

0= % (eq. 3)

Onde:

o f.¢éaresisténcia a compressao requerida;
e Cé o consumo de cimento (kg/m?).

A parte seguinte, do calculo da quantidade de 4gua na mistura, o0 método ¢é bastante similar
ao calculo com o concreto convencional. Com a quantidade de cimento ja determinada, deve-
se estabelecer a relagdo agua/cimento em fungdo das solicitagdes locais, e calcular a agua

através da equagao 4.

A==-=g (eq. 4)

Onde:

e A¢aquantidade de dgua (kg/m’);
e a/c ¢ arelagdo agua/cimento;
e Céaquantidade de cimento (kg/m”).

Na proxima etapa sdo realizados os calculos das quantidades de cinza volante e escoria de
alto forno. No concreto auto-adensavel ¢ necessario uma grande quantidade de materiais
finos para aumentar a fluidez e facilitar a auto-adensabilidade, mas deve-se ter cuidado
pois o excesso de cimento aumenta o custo do concreto, bem como a retragdo e ainda deve
aumentar a resisténcia a compressdo a niveis acima do desejado. Por isto, este método
utiliza a relacdo a/c e a quantidade de cimento para alcangar as caracteristicas de projeto, e

a cinza volante e escoria alto forno para garantir a resisténcia a segregacao e elevar a
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porcentagem de pasta. Como ja se tem as quantidades de todos os outros componentes do

CAA, o volume que falta para completar 1m® pertence a estas duas adi¢des, como ilustra a

equacao 3.

- Mg Mo e A .
fol FPES =1 1008Maspg lgok¥Maespa 10@&Mespe 180k Mespa Vai (eq' 5)
Onde:

e Vpevé o volume de cinza volante (m’);
e Vpesé o volume de escoria de alto forno (m);
e Mespg é massa especifica do agregado graudo (kg/m’);
e Mespa ¢ a massa especifica do agregado miudo (kg/m’);
e Mespc é a massa especifica do cimento (kg/m’);
e Mespa ¢ a massa unitaria da dgua (kg/m3);
e Var ¢ o volume de ar incorporado ao CAA (%).
na equagao 6 tem-se:
Mt Ve

Vrev ~¥pes = (1+ =)= evogr ————= (1+ =)+ ES=——— (eq. 6)

1008Maspey 100 Nespes

Onde:

e Mt a massa total dos materiais pozolanicos (kg);
e (CV ¢ aporcentagem de cinza volante;

e ES¢ aporcentagem de escoria de alto forno;

e a/cv ¢ arelagdo agua/cinza volante;

e alesé arelagdo agua/escoria de alto forno;
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e Mespcv ¢ a massa especifica da cinza volante;

e Mespes ¢ a massa especifica da escoéria de alto forno.

Os autores consideram que a relagdo agua/cimento ¢ igual a relagdo adgua/cinza volante e
agua/escoria, as massas especificas se obtém através de ensaios normalizados, através da
ABNT NBR NM 23: 2001 e a porcentagem de cinza volante e a porcentagem de escoria de
alto forno sdo definidas pela experiéncia do profissional ou pelas caracteristicas dos

materiais. O calculo das massas das adi¢des ¢ feito diretamente pelas equagdes 7 e 8.

Mcy = CV2p- Mt (eq. 7)
Mes = ESU = Mt (eq. 8)
Onde:

e Mecvé massa de cinza volante;

e Mesé massa de escoria de alto forno.

A agua requerida para a mistura devido a estes materiais ¢ dada pelas equagdes 9 e 10.

Acw =§ « Mev (eq.9)
Aes = :—F ~Mes (eq. 10)
Onde:

e Acv ¢ a dgua requerida pela cinza volante;
e Aes¢ a agua requerida pela escoria de alto-forno;

A etapa seguinte ¢ o calculo da quantidade total da 4gua, que ¢ a soma de 4gua requerida
pelo cimento, cinza volante e escoria alto-forno, como mostra a equagdo 11, e se

recomenda que fique entre 160 e 185 kg/m”.

61



Capitulo 2 Revisdo Bibliografica

At = Ac+ Acv + Aes (eq. 11)

Onde:

e At ¢ a quantidade de agua total,

Na proxima etapa ¢ calculada a dosagem de aditivo superplastificante (SP). Ao se
adicionar corretamente o aditivo, pode-se aumentar a fluidez, a habilidade do CAA passar
por obstidculos e a resisténcia a segregacdo, permitindo alcancar as caracteristicas
esperadas. O aditivo é composto por particulas sélidas (m%) e agua (Asp), a qual deve ser
descontada da agua da mistura. A dosagem do SP ¢ igual a n% da massa dos aglomerantes,

assim as equagdes 12 e 13 permitem o cdlculo da massa do aditivo (Msp) e da quantidade

de 4gua presente (Asp).

Msp=n%(C+ Mcv + Mes (eq. 12)
Asp=(1—m) ~ Msp (eq. 13)
Onde:

e Msp ¢ a massa de superplastificante;

e Asp ¢ massa de dgua presente no superplastificante;

Na sequencia ¢ calculada a real quantidade de agua que deve ser ajustada caso os

agregados utilizados estejam umidos.

Nesta etapa os primeiros tragos devem ser preparados para que se observe se a mistura esta
de acordo com o planejado e para que se realize os ensaios de trabalhabilidade propostos,
ou seja, os resultados do Espalhamento, da Caixa U, da Caixa L e do Funil V devem estar
dentro das especificagdes ja comentadas, a exsudagado e segregacao devem ser satisfatorias,
a relagdo a/agl deve satisfazer os requisitos de desempenho e durabilidade e o ar

incorporado deve estar de acordo com o programado.

Por ultimo ¢ realizado o ajuste final da mistura. Caso algum dos requisitos acima nao
estejam sendo atendidos, ajustes devem ser feitos de modo que o concreto se enquadre nos
limites de auto-adensabilidade. Por exemplo, se a mistura estiver pouco fluida, deve-se
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aumentar a dosagem de aditivo ou a argamassa do concreto, para aumentar a

trabalhabilidade.

Segundo Tutikian (2004), este método, proposto por Su et al. (2001), é o mais usual para
dosagem de concretos auto-adensaveis de resisténcias a compressao convencionais, pois €
simples e considera algumas variacdes dos materiais, 0 que o torna mais confidvel. Este
autor conclui ainda que este procedimento possui alguns pontos que merecem serem
estudados profundamente, como as incégnitas de calculo da quantidade de agregados, o

calculo do consumo de cimento, da cinza volante e da escoria alto forno e suas proporgoes.

E necessario que se determine vérios parimetros para o calculo da quantidade de
agregados do CAA, como a fracdo de volume dos agregados compactados, suas massas
unitarias e a relacdo agregado miudo/total de agregados. Para alcancgar este objetivo, ¢
necessaria a execugdo de testes especificos para tal ou entdo utilizar valores encontrados
por outros pesquisadores, realizados com outros materiais, que nem sempre sao parecidos
com os valores reais. Outro ponto questionavel ¢ o célculo do consumo de cimento, que

depende exclusivamente da resisténcia a compressao requerida.

Sabe-se que existem diversos tipos de cimentos, de agregados, de adigdes e de aditivos que
influem na resisténcia final. Se for pretendido estabelecer uma equacdo universal para o
calculo do consumo de cimento, certamente todas estas variaveis devem ser incluidas.
Finalmente, o método permite apenas a utilizacdo de cinza volante e escoria alto forno
como adi¢des, quando se sabe que existem outras disponiveis, como silica ativa,
metacaulim e cinza de casca de arroz, e dependendo do local da dosagem, estas tltimas
podem ser mais econdmicas, sendo interessante seu uso. E, de acordo com o método, se
calcula a soma de consumo da cinza volante e da escdria alto forno, onde a porcentagem de
cada uma das adigdes ¢ determinada pela experiéncia do responsavel pela dosagem, ou
seja, pode acontecer de se ter de fazer dezenas de experimentos para que e encontre a

melhor relagdo entre as adigdes (TUTIKIAN, 2004).
2.4.4.3 Método de Gomes

O método desenvolvido por Gomes (2002) ¢ voltado para a dosagem de CAA de alta

resisténcia (CADAR) e o procedimento estd ilustrado na Figura 2.17. O concreto de alta
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resisténcia (CAR) j& era uma realidade em muitos paises, devido suas elevadas
propriedades mecanicas e de durabilidade. Assim acredita-se que, se as vantagens do CAA

forem acrescentadas as do CAR, o CADAR terd um futuro promissor (TUTIKIAN, 2004).

No método sdo designadas as relagcdes agua/cimento (a/c), silica ativa/cimento (sf/c),
superplastificante sélido/cimento (sp/c) e filer/cimento (f/c). No caso de um concreto de
alta resisténcia, a dosagem de silica ativa ou microssilica ou fumo de silica deveréd ser
fixado em 10 % em massa de cimento, levando em consideragdo que este € um percentual
6timo para um concreto de alta resisténcia em termos de beneficios e custo (LISBOA,

2004).

O procedimento considera o concreto composto por duas fases, sendo uma fase a pasta e a
outra o esqueleto granular, e estas fases podem ser obtidas e otimizadas separadamente,
buscando as propriedades desejadas do material. De acordo com Gomes (2002), para ser
considerado de alta resisténcia, 0 CAA deve alcangar os 50 MPa aos 7 dias, resisténcias
baseadas nas pesquisas anteriores realizadas por De Larrard, em 1992, e Toralles-

Carbonari et al. em 1996 (Gomes, 2002). Os seguintes pardmetros deverdo ser obedecidos:

a) apresentar baixa relagdo agua/aglomerante (a/agl<0,40);

b) aperfeicoar as relagdes aditivo superplastificante / cimento (sp/c) e finos / cimento

(f/c) para que se obtenha pasta com alta fluidez e boa coesao;
c¢) determinar um esqueleto granular com minimo de vazios possivel;

d) determinar uma pasta que atenda os requisitos de CAA no estado fresco, como
capacidade de preenchimento das formas, capacidade de passar obstaculos,

resisténcia a segregacao e resisténcia a compressao no estado endurecido.

64



Capitulo 2

Revisdo Bibliografica

SELECAO DOS MATERIAIS
I
r Definicdo de requisitos
Otimizacio da pasta Otimizacao do esqueleto
granular
I
MAXIMO
Tipo de cimento e de Tipo de filer mineral
superplastificante e relcdo fic
| |
Relacio
Dosagem saturacio areia‘agregado
superplastificante [ TEJ:T;? cone
(sp'c) para cada (f'c) farsh Massa
| unitaria
fic otima _T_estes
mini-shimp
COMPOSICAO ESQUELETO
DA PASTA GRANULAR

volume de pasta

Testes no concreto variando

VOLUME
DE PASTA

CADAR

Figura 2.17 — Diagrama do método de dosagem de Gomes
(fonte: LISBOA, 2004)

Para a realizacdo deste estudo, Gomes utilizou um cimento de alta resisténcia inicial; foi

utilizado juntamente com uma silica ativa com baixa demanda de 4gua, um

superplastificante copolimero de ultima geracdo, um filer com tamanho maximo das

particulas em torno de 80um e baixa demanda de agua e agregados com baixo coeficiente

de absorcao.
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A composi¢do da pasta ¢ definida pela quantidade de cimento e das relagdes a/c, sp/c, sf/c
e f/c. Como ja foi exposto anteriormente, para um concreto de alta resisténcia, ¢ fixado, a
principio, a relagdo agua/finos = 0,4 (limite superior) e a relacdo sf/c = 0,1 (10 % da massa
do cimento), sendo que, em fun¢do disso, os pardmetros a serem determinados neste caso

sdo as relagdes sp/c e f/c.

Para determinar a dosagem de superplastificante ¢ utilizado o ensaios do cone de Marsh,
com abertura de saida de 8 mm de didmetro conforme Figura 2.18. Tal procedimento
consiste em introduzir 1 litro de pasta no cone e medir o tempo (T) que passa, para 500 ml
de pasta fluir completamente pela abertura inferior do cone. A quantidade de cimento, dgua
e filer foram fixadas, anteriormente, a variavel ¢ a quantidade so6lida de superplastificante.
O ponto de saturacdo significa a relagdo sp/c para a qual um incremento da dosagem de
superplastificante ndo provoca nenhuma melhora significante na fluidez da pasta. Mas, a
dosagem de superplastificante correspondente ao ponto de saturagdo, depende da relagdo
f/c da pasta, das quais devem ser realizados ensaios para distintos valores da relagdo citada,

de forma que podem ser adotados valores de 0,1 a 0,5 para f/c.

Para a obtencdo da dosagem otima de filer utilizou-se o ensaio de mini-slump. O
equipamento, proposto por Kantro, 1980 (GOMES, 2002), consiste de um molde em forma
de tronco de cone, como mostra a Figura 2.19. No ensaio se mede o didmetro da extensao
final, em paralelo com o tempo gasto para se alcangar um didmetro de 115 mm,
denominado de Ti15. Os ensaios sdo realizados com diferentes relagdes f/c, cada uma com
sua dosagem de superplastificante, correspondente ao ponto de saturagdo, ja determinada,
anteriormente, com ensaios do cone de Marsh, ja citados anteriormente. A relacao f/c
Otima, da pasta, ¢ aquela que apresenta um didmetro de extensdo final de 180 £ 10 mm e
um tempo T115 no intervalo de 2 a 3,5 s. Os ensaios das pastas com o cone de Marsh e o
mini-slump permitem obter as respectivas relagdes de sp/c e f/c, que geram misturas de
concreto, com fluidez maxima, sem segregacao e com alto nivel de coesdo interna, coesao

essa, que ndo prejudique significativamente a fluidez do material (GOMES, 2002).
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Figura 2.18 — Dimensdes do cone de Marsh
(fonte: GOMES, 2002)
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Figura 2.19 — Aparato do mini slump
(fonte: GOMES, 2002)

Para a definicdo do esqueleto granular, determina-se a relacdo areia/brita, segundo um
critério de maxima densidade em seco e sem compactagdo, no sentido de ser obtida uma
minima quantidade de vazios entre os dois materiais. O ensaio consiste em preencher um

recipiente com 5 litros de uma mistura seca com uma certa relagdo areia/brita. A partir dos
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dados dos dois materiais, densidades e peso de cada componente, obtém-se a massa
unitaria e o volume de vazios de cada mistura. O ensaio ¢ realizado para varias relacdes
entre os componentes, até se chegar a conclusdo de qual relacdo entre eles, apresenta maior

densidade e menor volume de vazios.

Determinadas as relagdes 6timas de sp/c e f/c para a pasta e a relacdo areia/brita, segundo o
critério de maior densidade com menor volume de vazio, se faz necessaria a obten¢ao do
volume de pasta 6timo para satisfazer as condi¢des de resisténcia e auto-adensamento
exigidos pelo concreto. Em fungdo de tais pardmetros pré-estabelecidos, sdo produzidos
concretos com diferentes quantidades oOtimas de pasta, em fungdo de cada tipo de
aplicacdo. A quantidade minima de pasta deve preencher os vazios do esqueleto granular,
proporcionando a caracteristica de auto-adensamento no estado fresco e a resisténcia a
compressao desejada no estado endurecido. Desta forma, os concretos devem ser
submetidos aos diversos ensaios no estado fresco, no sentido de satisfazer as faixas de
parametros, que confiram sua caracteristica de auto-adensamento. Os parametros que
conferem o auto adensamento sdo estabelecidos através de ensaios, de acordo com o0s
critérios de capacidade de preenchimento, capacidade de passagem entre armaduras e
estabilidade ou auséncia de segregacdo. Para o estabelecimento dos pardmetros da
capacidade de preenchimento sdo utilizados os ensaios de Espalhamento (cone de Abrams)
e Funil V, para os pardmetros da capacidade de passagem por armaduras ¢ usada a Caixa L
e finalmente para os parametros de auséncia de segregagao ¢ utilizado o ensaio do Tubo
em U. Na Tabela 2-13 estdo apresentados os parametros estabelecidos para o atendimento

dos critérios citados (LISBOA, 2004).

Tabela 2-13 — Faixa dos pardmetros que asseguraram o auto-adensamento dos concretos.

Propriedaades Ensaios Parametros Faixa ideal
Capacidade de Sump Flow Extensao fr}nal de fluxo 605 1 725 scm
. 50 .
preenchimento Funil V Tempo total de fluxo 10+ 3s.
. TL20 1 + 0,5 S.
Cap:‘;’;gag;de Caixa L Toao 1552305,
passag RB=H,/H, =30
Estabilidade Tubo em U Relagdo de segregagio =90
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2.4.4.4 Método Tutikian (2004)

Este método tem como objetivo principal desenvolver um método de dosagem que atenda
0s requisitos necessarios para a producdo do CAA em qualquer regido do Brasil, ou seja,
independente do local aproveitar os materiais disponiveis da regido € no caso mais
extremo trazer de fora um dos componentes necessarios. Basea-se no método IPT/EPUSP

para concretos convencionais (TUTIKIAN, 2004).

Ainda de acordo com esse objetivo vem a tentativa de trazer a todos os construtores uma
alternativa na hora de decidir qual concreto utilizar em sua obra, e na composi¢ao da
argamassa rica em finos, a possibilidade de utilizagdo de residuos de diversas industrias,
como o0s pozolanicos (cinza de casca de arroz, silica ativa, metacaulim, escoria alto forno e
outros), ou ndo pozolanicos (cerdmica moida, filer calcareo e outros) desde que tenham
uma area superficial maior do que a dos elementos que estdo substituindo (TUTIKIAN,

2004).

O método IPT/EPUSP baseia-se em montar um modelo de comportamento conforme
Figura 2.20 que através da trabalhabilidade determina-se a relacdo a/c, a quantidade de

agregado (m), o consumo de cimento por m’ de concreto ¢ a resisténcia do concreto.

A partir dos resultados do concreto, elabora-se o diagrama de dosagem composto por
quadrantes nos quais obtém por meio analitico de calculo oas leis de comportamento dos
concretos elaborados com os mesmos materiais segundo Helene e Terzian (1992). Um
quadrante relaciona a relagdo dgua/cimento com a resisténcia & compressao segundo a Lei
de Abrams. Outro quadrante relaciona o relagdo agua/cimento com o teor de agregados
segundo a Lei de Lyse. Um terceiro quadrante, relaciona o teor de agregados com o

consumo de cimento, seguindo a equagdo de Molinari.

Este método leva em consideracdo num estudo de dosagem quatro materiais: cimento,
agua, agregado mitdo e agregado gratdo, quantidade esta que dificulta a montagem do
modelo de comportamento, segundo Helene e Terzian (1992), e quando este método ¢
estendido para o CAA ¢ adicionado mais dois componentes: finos e aditivos. A Figura 2.21
mostra um resumo das etapas para a montagem de uma dosagem de CAA sugerida por

Tutikian (2004).
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Figura 2.20— Modelo de comportamento
(fonte: TUTIKIAN, 2004)

Para este autor a escolha do agregado gratido deve limitar a dimensdo méxima do agregado
a 20 mm e no maximo um ter¢co do espacamento das barras de aco da estrutura a ser
concretada com CAA. Em modo geral deve-se optar por materiais abundantes na regido e

que o responsavel pela dosagem ja tenha um conhecimento.
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Escolha dos Materiais

Determinacdo do Teor de
Argamassa

Determinacgao dos
Tragos — Rico,
Intermediario e Pobre

Colocacgdo do Aditivo e
Conseqlente Segregacao

Acerto dos Finos por
Substituicdo

Ensaios de Trabalhabilidade
até o CC Virar CAA

Comparacédo do CAA
sem e com VMA

E—

Ensaios de Resisténcia
a Compressédo nas
Idades Determinadas

/

Desenho do

Diagrama

Figura 2.21 — Passo-a-passo para dosagem do CAA

Na defini¢do do teor de argamassa, determinado pela equagdo 14 apresentada pelo método
IPT/EPUSP, deve-se optar pelo volume que preencha os vazios deixado pelo agregado

gratdo para que o CAA seja vidvel economicamente e diminua as chances de

(fonte: TUTIKIAN, 2004)

manifestagdes patologicas. Nesta etapa ndo se faz uso de aditivos.

(L=a)
o= —————
(1-=m)

onde:

(eq. 14)

o = teor de argamassa seca, deve ser constante para uma situagdo, em kg/kg;

a = relacdo agregado miudo seco / cimento em massa, em kg/kg;

m = relagdo agregados secos / cimento em massa, em kg/kg.
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Na sequéncia sao executados os trés tragos basicos para determinagdo do diagrama de
dosagem: o rico, o intermedidrio e o pobre. Com o diagrama montado o préximo objetivo ¢
determinar o teor ideal de aditivo em relacdo a massa de cimento, este valor é definido
visualmente até que o concreto esteja bem fluido sem levar em conta a segregacdo do

concreto, Tutikian (2004) recomenda iniciar os estudos com teor de aditivo de 0,30%.

Posteriormente tem-se a adicdo de finos, quando pozolanicos substituem o cimento, no
contrario, substituem o agregado miudo. Este fato é devido aos componentes pozolanicos
reagirem com o Ca(OH), composto quimico lixiviavel proveniente da hidratacdo do
cimento, melhorando a durabilidade do concreto , segundo Tutikian (2004). O ponto ideal
da adicdo de finos ¢ definido nos ensaios de trabalhabilidade, a coesdo do concreto deve
ser definida também pela adi¢ao de finos, quando nao for possivel deve-se utilizar aditivos
modificadores de viscosidade (VMA), mas deve ser evitado o uso dos VMA, pois influi

diretamente na viabilidade economica do CAA.

Apos verificar os métodos aqui apresentados, decidiu-se pela utilizagdo do Método de
Tutikian (2004) por se tratar de um método que consiste em produzir um CAA a partir de
um CCV, dosado conforme método IPT/EPUSP. Esta etapa foi realizada em pesquisa
desenvolvida por Fonseca (2006), e sera aproveitada para o desenvolvimento do CAA com

o0 ART.

Dessa forma, os procedimentos seguintes foram direcionados para a obtencdo dos
parametros necessarios para a aplicacdo do método escolhido e para se obter um concreto

com caracteristicas adequadas para sua aplicacdo na construgao civil.

2.5 ADITIVOS

Os aditivos utilizados para CAA sdo o superplastificante, responsavel pela fluidez do
concreto, € o modificador de viscosidade, responsavel pela coesdo da mistura, utilizado
ocasionalmente quando na auséncia de componentes finos economicamente ou
tecnicamente inviaveis. Os aditivos superplastificantes podem ser divididos em quatro
grupos, sendo os lignossulfonatos ou lignossulfonatos modificados (LS), sais sulfonatos de
policondensado de naftaleno e formaldeido (NS), sais sulfonatos de policondensado de

melanina e formaldeido (MS) e policarboxilatos (PC).
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Os lignossulfonatos, LS, sdo conhecidos como aditivos plastificantes de primeira geracao e
utilizados como redutores de agua normais e, em alguns casos, também como
superplastificantes. O NS e o MS, naftaleno e melanina, respectivamente, sdo conhecidos
comercialmente como aditivos superplastificantes de segunda geragdo e permitem a
reducdo em até 25% a quantidade de 4gua na mistura, quando usados como redutores de
agua. Os policarboxilatos, PC, sdo aditivos mais aconselhdveis para a utilizagdo em CAA,
por serem superplastificantes de alta eficiéncia, que dispersam e desfloculam as particulas
de cimento, permitem a redu¢do da 4dgua de mistura em até 40%, mantendo a mesma

trabalhabilidade (TUTIKIAN, 2004).

Este autor coloca ainda que os aditivos superplastificantes, além das funcdes citadas,
podem também auxiliar na fluidez da mistura, através da redug@o da tensdo superficial da
agua, da repulsdo eletrostatica entre particulas, atuando como filme lubrificador entre as
particulas de cimento, na dispersdo dos graos de cimento, inibi¢do da hidratacao superficial
do cimento, deixando mais agua livre para fluidificar o concreto e na mudanga da

morfologia dos produtos de hidratagao.
2.6 CONCRETO DE REFERENCIA - CCV (FONSECA, 2006)

Os estudos prévios que foram base para este trabalho foram realizados por Fonseca (2006).
Desta forma serdo apresentados os principais resultados do concreto. Este concreto foi
dosado conforme método do IPT/EPUSP. Trata-se de um método semi-experimental,

dividido em uma parte experimental de laboratorio e uma parte analitica de calculo.

Este método aplica-se para concretos com agregados naturais com tragcos em massa, ja
para os concretos com agregados reciclados, como ¢ o caso do ART, alguns cuidados
devem ser tomados como controlar a quantidade de agua suficiente para garantir a
trabalhabilidade da mistura, desde que nao haja excesso de agua, fato que comprometeria o

uso racional de cimento para alcangar a resisténcia desejada a um custo compativel.

Em seus estudos, Fonseca (2006) comparou concretos produzidos com: 100% de agregado
graudo natural, 100% de ART graudo, e 50% de agregado graudo natural e 50% de ART

graudo. Foram estudados tragcos de concreto com consumo de cimento rico, normal e
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pobre. Os tragos finais € o consumo de cimento por metro cibico para os concretos com

100% de ART gratdo, estdo relacionados na Tabela 2-14.

Tabela 2-14 — Tragos de concreto com ART gratudo.

Traco C_onsumo dg,e Cimento Areia natural ART Graudo , Rela}gao
cimento/m agua/cimento
Rico 485,2 1 1,25 1,45 0,400
Normal 364.,6 1 1,95 1,88 0,545
Pobre 279.4 1 2,75 2,42 0,678

(fonte Fonseca, 2006).

Fonseca (2006) realizou ensaios para a determinacdo da massa especifica, conforme norma
ABNT NBR 9833: 1987 e do abatimento do tronco de cone, conforme norma ABNT NBR
NM 67: 1998. Os valores obtidos destes ensaios estdo descritos na Tabela 2-15.

Tabela 2-15 — Resultados de ensaios de massa especifica no estado fresco e abatimento do

tronco de cone.

Massa Especifica Abatimento . £ .
Trago (kg/m?®) (mm) Relagdo agua/cimento
Rico 2215 75 0,400
Normal 2180 80 0,545
Pobre 2176 82 0,678

(fonte Fonseca, 2006).

Para a verificagdo das propriedades no estado endurecido, foram executados os seguintes
ensaios que tém interesse para a realizacdo deste trabalho: determinacdo da resisténcia a
compressdo, conforme norma ABNT NBR 5739: 2007, e determinagdo do moédulo de
deformacdo, ABNT NBR 8522: 2008 e determina¢ao da massa especifica seca, absor¢ao
de 4gua por imersdo e indice de vazios, conforme norma ABNT NBR 9778: 2009. Os

valores obtidos para estes ensaios estao descritos na Tabela 2-16.
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Tabela 2-16 — Resultados de ensaios de resisténcia a compressao, moédulo de deformacao,

massa especifica seca, absor¢ao de agua e indice de vazios.

Resisténcia a

compressio Mddulo dNe l\/lle}ssa Absgrgéo de I’ndicg de
Traco Foss deformacao Especmca3 Seca agua Vazios
(MpR) (GPa) (kg/m?) (%) (%)
Rico 21,9 17,6 1941 11.9 23,6
Normal 16,5 16,3 1888 12,1 23,9
Pobre 11,1 14,3 1858 13,3 24,7

(fonte Fonseca, 2006).

DIAGRAMA DE DOSAGEM DO CONCRETO DE REFERENCIA E
CONCRETOS C/ AGREGADOS RECICLADOS DE ART100/ARTS0

Slump 80220 mm fc(MPa) ™ fo8e.1) = 89,13/8,91%° P 58,88/4,687°
40 | feasiarT100) = 53s10f10m
= \h.
C(kg/m®) 20 1
10 |
600 500 400 300 200 100 ¢ 0,1 0,2 03 04 05 06 0,7

C =1000/0,472m + 0,41

14 m = 8,48alc - 1,16 a
C s = 1000/0,53m + 0,43 e g relagao alc
¥ Cagrioo = 1000/0,61m + 0,45 | Mhagorsn = SR =Ly -
| m=10,78alc - 0,875
+\ 5 | ¥ \
>'(\,\.\ 6 \ "
- ] T
W - m(kg/kg) %
=x=mxa/c(B1) =xm=cxm(B1) =de=fc28xalc(B1) =@={c28(ART100)xa/c =l=fc28(ARTS50)xa/c

=>=m(ART100)xa/c =+=m(ART50)xa/c  =x=C(ART100)xm  =+=C(ART50)xm

Figura 2.22: Diagrama de dosagem da propriedade de resisténcia & compressao do concreto
de referéncia e dos concretos com ART, aos 28 dias. (Fonte Fonseca, 2006).

Todos os ensaios do traco do CCV de referéncia foram realizados por Fonseca (2006).
Com os resultados das resisténcias a compressdo, a autora construiu o diagrama de
dosagem, de acordo com Helene e Terzian (1992). Na Figura 2.22 estd apresentado o

diagrama de dosagem dos concretos de referéncia e com ART.

Com base nos resultados obtidos, Fonseca (2006) fez um paralelismo entre os diagramas
dos concretos de referéncia e com ART, e no tocante a resisténcia a compressdo aos 28

dias, concluiu:
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e As resisténcias dos concretos com substituicdo total do agregado gratdo natural

pelo ART sdo sempre inferiores as dos concretos com agregado natural (B1);

e Com o aumento da relacdo agua/cimento, a menor resisténcia do agregado
reciclado e a menor resisténcia da pasta/agregado, deve ter contribuido para a

queda sistematica da resisténcia em relacao aos concretos de referéncia;

e Deve haver um percentual de substituigdo do agregado graudo natural pelo
agregado reciclado de telha, com o qual a resisténcia & compressao do concreto

obtido seja aproximadamente a mesma do concreto com agregado natural.

No capitulo seguinte apresentam-se os materiais, suas caracteristicas e os métodos de
ensaios empregados no desenvolvimento e na avaliagdo do concreto auto-adensavel com o

agregado reciclado de telha ceramica.
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(:/HDrTULID:g

Materiais e MeéTopos

3.1 INTRODUCAO

Este trabalho faz parte de uma linha de pesquisa de grande importancia, que ¢ a utilizagao
de residuo como busca por materiais alternativos, e de relevante interesse ao
desenvolvimento sustentavel na constru¢do civil. Trata-se de continuagdo da pesquisa
sobre a utilizagdo do ART iniciada por Dias (2004). Posteriormente foram realizados por
Fonseca (2006) estudos comparativos de concretos produzidos com o ART e com agregado
graudo natural, mediante a substituicdo total e parcial destes agregados na fracdo grauda.
Portanto, parte da caracterizagdo do ART e o estudo de dosagem do concreto utilizado

como referéncia foi realizada.

Para o estudo do CAA com ART utilizou-se como ponto de partida concreto dosado por
Fonseca (2006), onde se adotou como referéncia, o concreto produzido com 100% de ART

em substituicdo do agregado graudo natural.

Diante do objetivo deste trabalho que ¢ de desenvolver um concreto auto-adensavel
utilizando agregado reciclado de telha disponivel, optou-se pelo uso do cimento CP II — 32
E, e areia média lavada, que sdo os mesmos materiais ja utilizados na pesquisa de Fonseca

(2006) e cujo estudo atual ¢ uma sequéncia.
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3.2 MATERIAIS CONSTITUINTES

3.2.1 Cimento

Conforme comentado anteriormente, foi utilizado o cimento CP II — 32 E, por ser
facilmente encontrado no mercado local e bastante consumido na regido. No estudo de

caracterizagdo foram realizados os ensaios e obtidos os resultados indicados na Tabela 3-1.

Tabela 3-1 — Ensaios e resultados de caracterizacao do cimento

Ensaio Norma Resultados
Determinagdo da massa especifica ABNT NM 23:2001 3,05 g/em’
Determinagdo da finura na peneira ABNT NBER 11579:1991 0.6 %

75um

Determinagéo da consisténcia ABNT NM 43:2002 0.304
normal
. Inicio = 03h45mi
Determinagdo do tempo de pega ABNT NBRNM 65:2002 n{010 n.nn
Fim = 04h20min
Determinagdo d;lr ie;xpanmblhdade a ABNT NBER 11582:2002 0.8 mm
Determinagdo da superficie ABNT NM 76:1996 331 mkg!
especifica
b inacio d o 16,9 MPa aos 03 dias
cterminagao da resistencia a ABNT NBR 7215:1997 25,2 MPa aos 07 dias

compressao

33,8 MPa aos 28 dias

3.2.2 Agregados

Os agregados utilizados foram: agregado mitdo natural lavado, na graduacao média, areia
comumente encontrada no mercado da cidade de Uberlandia e o agregado reciclado de
telha ceramica (ART), material disponivel no laboratério de materiais da Faculdade de
Engenharia Civil da Universidade Federal de Uberlandia. O ART foi utilizado na fragdo
grauda, e os finos passantes na peneira de abertura nominal de 0,15 mm (ART#n0s) como

adi¢ao de finos.

A areia lavada foi submetida aos ensaios de caracterizacdo mediante a realizagdo dos
ensaios: de massa especifica (ABNT NBR NM 52:2009); absor¢ao de agua (ABNT NBR
NM 30:2000); massa unitaria em estado solto (ABNT NM 45:2002); teor de materiais
pulverulentos (ABNT NBR NM 46:2003); impurezas organicas (ABNT NBR NM

49:2001) e granulometria (ABNT NBR NM 248:2003). As amostras utilizadas para os
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ensaios foram obtidas mediante a aplicacdo da metodologia das normas ABNT NBR NM

26 (2009) e NBR NM 27 (2001).

Os resultados médios de ensaios de caracterizagdo da areia lavada sdo apresentados na

Tabela 3-2.

Tabela 3-2 — Ensaios de caracterizac¢do da areia lavada.

Ensaio Resultados
Massa especifica 2,62 glem’
Absorcao 1,53 %
Massa unitaria em estado solto 1,361 g/em’
Material Pulverulento 2,52 %
Impurezas organicas (1300 ppm

Na Tabela 3-3 estdo representados os valores médios para o ensaio da composicao

granulométrica da areia lavada.

Tabela 3-3 — Composicao granulométrica da areia lavada.

Abertura Massa Retida Aress %
(mm) (9 % Retida Retida Acumulada
6,3 - - -
4,8 3,9 0,4 3
2,4 23,3 23 11
1.2 86,1 8,6 42
0,6 301,5 30,2 83
0,3 414,2 41,5 97
0,15 141,5 14,2 100
Fundo 28,3 2.8 -

Modulo de finura = 2,4

Dimensdo Maxima = 2,4 mm

Na Figura 3.1esta representado o grafico da curva granulométrica da areia lavada.
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Distribuicao granulométrica Areia Lavada
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20 -
10 -

% Retida Acumulada

0 :
0,075 0,15 0,3 0.6 1,2 24 4,8

Abertura da peneira (mm)

Figura 3.1 - Curva granulométrica da areia lavada.

O material fino (ARTsnes) € 0 agregado graudo (ART), utilizados no desenvolvimento
deste trabalho foi obtido por Dias (2004b) que coletou 4.795 kg de cacos de telha em trés
industrias da cidade de Monte Carmelo. Os cacos foram retirados, amontoados e
depositados nas industrias visitadas através de maquinas carregadeiras disponiveis nos
locais. O material coletado foi transportado para a cidade de Uberlandia, onde foi feita a
primeira partida na central de britagem da empresa CMC, no Distrito Industrial de
Uberlandia, utilizando o seguinte equipamento: Rebritador Conico - FACO MOD. 608,
com capacidade de producio de 8 a 26 m’/h, possuindo fechamento minimo: para grossos
(%27 ou 12,5mm); para médios (3/8” ou 10mm) e para finos (%4” ou 6,3mm) e, a qual tem
abertura maxima na boca de entrada: para grossos (4 /2" ou 114,3mm); para médios (3” ou
75mm) e para finos (2” ou 54,8mm). A segunda partida foi britada na empresa
CTR/Araguaia na cidade de Uberlandia. O britador primario de mandibulas possui

classificagdo nas peneiras de 19 mm e 9,5 mm (FONSECA, 2006).

Os resultados médios de ensaios de caracterizagdo do ARTg,0s estdo apresentados na

Tabela 3-4.
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Tabela 3-4 — Ensaios de caracterizacao do AR Tips.

Ensaio Resultados
Massa especifica 1,90 g/em’
Absorcao 17,0 %
Massa unitaria em estado solto 1,21 g/em’
Material Pulverulento 42,4 %
Impurezas organicas (1300 ppm

Na Tabela 3-5 estdo representados os valores médios para o ensaio da composicio

granulométrica do AR Tipos.

Tabela 3-5 — Composi¢do granulométrica do ART#ipes

Abertura Massa Retida Arela %
(mm) @ % Retida Retida Acumulada
6,3 0 0,0 0
4.8 0 0,0 0
2,4 0 0,0 0
1,2 0 0,0 0
0,6 0 0,0 0
0,3 10,1 1,0 1
0,15 35,85 3,5 5
Fundo 952,4 95,5 100

Modulo de finura = 0,06

Dimensao Méaxima = 0,15 mm

A curva granulométrica do ART#pes esta representada na Figura 3.2.

Distribuicao granulométrica ARTfinos
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Figura 3.2 — Curva granulométrica do AR Tfios
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As caracteristicas fisicas do agregado gratdo determinadas foram massa especifica e
absorc¢ao, conforme norma ABNT NBR NM 53:2009. A massa unitaria em estado solto foi
determinada conforme norma ABNT NM 45:2006. A massa unitaria em estado
compactado e seco foi determinada conforme norma ABNT NBR 7810:1983. A
composicao granulométrica seguiu recomendacdes da norma ABNT NBR NM 248:2003,
o teor de materiais pulverulentos, conforme norma ABNT NBR NM 46:2003, a abrasao
“Los Angeles’ , norma ABNT NBR NM 51:2001, a resisténcia ao esmagamento ABNT
NBR 9938/1987) e indice de forma, ABNT NBR 7809:1983.

O ART foi submetido aos ensaios de caracterizagao fisica e seus valores estao relacionados

na Tabela 3-6.

Tabela 3-6 — Resultados de ensaios de caracterizacdo do ART (Fonte: Fonseca, 2006).

Ensaio Resultados
Massa especifica 1820 kg/dm’
Absor¢ao 17,5 %
Massa unitaria em estado solto 1470 kg/dm’
Material Pulverulento 3,7 %
Abrasdo “Los Angeles” 40,5 %
indice de forma 2,57

A composicao granulométrica média do ART na fracao gratda, B1, esta representada na
Tabela 3-7.

Tabela 3-7 — Composicao granulométrica do ART

Abertura . %
(mm) % Retida Retida Acumulada
25,0 0,1 0
19,0 0,8 1
12,5 43,4 44
9,5 33,6 78
6,3 16,5 94
4.8 0,8 95
2,4 2,1 97
1,2 0,6 98
0,6 0,4 98
0,3 0,3 98
0,15 0,3 99
Fundo 1,6 100

Modulo de finura = 6,64
Dimensdo Maxima = 19,0 mm

Na Figura 3.3 estd representado o grafico da curva granulométrica do ART na fracao

grauda.
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Distribuicao granulométrica ART Graudo
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Figura 3.3 - Curva granulométrica do ART Gratudo

3.2.3 Aditivo

Para a produ¢do do CAA com o ART, utilizou-se um aditivo superplastificante baseado em
uma cadeia de éter policarboxilico modificado que atua como dispersante do material
cimenticio, propiciando superplastificagdo e reducdo de agua, tornando o concreto com
melhores caracteristicas de trabalhabilidade sem alteracdo do tempo de pega. Na Tabela

3-8 estdo apresentadas suas propriedades de acordo com informagdes fornecidas pelo

fabricante.

Tabela 3-8— Caracteristicas do aditivo superplastificante
Fabricante Basf
Nome Glenium 160 SCC
Funcdo Aditivo hiperplastificante
Base Quimica Eter policarboxilico
Densidade (g/cm®) 1,087 a 1,127
Teor de sélido (%) 38,5a4l1,5
Aspecto Liquido
Cor Castanho claro
Viscosidade (cps) (1150
PH 5a7
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3.3 METODOS

3.3.1 Introducéo

Os métodos escolhidos para o desenvolvimento desta pesquisa foram baseados na
necessidade de se conhecer melhor o potencial para a utilizagdo do ART na produgdo de

CAA. Os procedimentos utilizados neste trabalho foram:

e Determinagdo da resisténcia & compressao e massa especifica de amostras extraidas

de telhas;

e Estudo da influéncia da dimensdo maxima do ART na resisténcia a compressao do

concreto,
e Estudo preliminar de um CAA com ART;

e Estudo do CAA com ART tendo como pardmetros a defini¢do do percentual 6timo

do superplastificante, da composi¢ao do esqueleto granular e do teor de finos.

3.3.2 Amostragem do ART

A obtencdo da amostragem deste material se encontra descrita no capitulo 2. Conforme
dito anteriormente, para o desenvolvimento deste trabalho foi utilizado o agregado graudo
reciclado de telha ceramica vermelha remanescente das pesquisas desenvolvidas por Dias
(2004b) e Fonseca (2006), e este agregado se encontra disponivel no Laboratério de
Materiais de Constru¢do Civil, da Faculdade de Engenharia Civil da UFU, conforme

ilustragdes na Figura 3.4.

Figura 3.4 — Agregado Reciclado de Telha armazenado no laboratério
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Buscando ampliar o conhecimento quanto a potencialidade de emprego do ART na
producdo de concreto, especialmente com vistas a produgdo de um concreto auto-

adensével, foram realizados estudos que serdo relatados a seguir.

3.3.3 Caracterizacédo do ART

Para a determinagdo das caracteristicas do ART foram extraidos corpos-de-prova de telhas
ceramicas para a determinacdo da massa especifica e da resisténcia a compressao,
conforme ilustrado na Figura 3.5 (a), (b), (c) e (d). Apds varias tentativas adotou-se a
produgdo de corpos-de-prova extraidos com furadeira de bancada vertical, equipada com
rebolo diamantado tipo serra-copo, com diametro nominal de 20 mm, resultando em
corpos-de-prova com didmetro de 15,52 mm em média. A altura dos corpos-de-prova ficou

em fun¢do da espessura da telha atingindo o valor médio de 10 mm.

(€) (d)
Figura 3.5 — (a) Extragdo de corpo-de-prova de caco de telha; (b) caco de telha apos a

extracao de corpos-de-prova; (c) corpos-de-prova extraidos e (d) capeamento dos corpos-
de-prova.

(fonte DIAS et al, 2008).
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Dos corpos-de-prova extraidos dos cacos de telhas, trinta e cinco foram considerados aptos
para serem utilizados nos ensaios. Os corpos-de-prova foram submetidos ao ensaio de
determinagdo da resisténcia a compressdo para comparagdo com resisténcia de concretos

produzidos com ART, em estudo realizado por Fonseca (2006).

3.3.4 Comportamento do concreto em funcdo da dimensdo maxima

caracteristica do ART

Sabia-se que, em um concreto com o agregado reciclado de telha, a resisténcia a
compressdo do agregado, bem como sua dimensdo maxima seriam limitadores para a

resisténcia do concreto.

Desta forma investigou-se o comportamento da resisténcia a compressdo do concreto
produzido com o agregado reciclado de telha em funcdo da diminuicdo da dimensdo
maxima caracteristica do agregado graudo, a partir do agregado existente (bica corrida)
preparou-se por peneiramento o0 ART enquadrado na graduagdo imediatamente inferior a
brita 1, ou seja, na graduagdo da brita 0. Este agregado original foi peneirado, sendo a
fracdo correspondente ao material retido nas peneiras com abertura de malha superiores a
12,5mm desprezadas e o material passante constituiu o agregado utilizado na produgao do
concreto em estudo. Na Figura 3.6 apresentam-se duas fotografias do agregado reciclado

de telha na graduacao da brita 0.

[

s
AL

R i e e o

Figura 3.6 — ART apo6s peneiramento, graduacdo brita 0
(fonte DIAS et al, 2008).
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Para a realizacdo deste estudo adotou-se como referéncia o traco Normal, da dosagem
experimental realizada por Fonseca (2006); essa autora produziu concretos com 100% de
agregado graudo reciclado de telha, 100% de agregado miido natural e consumo de

cimento para o traco Normal de 364,58 kg/m?, conforme tragos indicados na Tabela 3-9.

Tabela 3-9 — Tragos e resisténcia & compressao dos concretos (Fonte FONSECA, 2006)

Traco final Substituicéo Relacsio a/c Teor de Resist. a
mgassa AGN/ART kg/k cimento compressédo - f. 28
(%) o (kg/m’) (MPa)
Rico- 1:1,25:1,45 100 0,41 485,15 21,9
Normal- 1:1,95:1,88 0,545 364,58 16,5
Pobre- 1:2,75:2,42 0,78 279,44 11,1

Foram preparados dois tracos de concreto, com os mesmos quantitativos do traco em
massa com consumo normal de cimento, ou seja, 1:1,95:1,88 (cimento/agregado miudo

natural/ART), variando apenas a dimensao maxima do agregado graudo.

Neste estudo o concreto apresentou resisténcia a compressdo da ordem de 16,5 MPa,

praticamente coincidindo com a resisténcia caracteristica do agregado reciclado de telha,

segundo Dias et al. (2008).

Moldaram-se corpos-de-prova cilindricos de dimensdes 15 cm de diametro ¢ 30 cm de
altura para realizacdo do ensaio de determinagdo da resisténcia a compressdo aos 28 dias
de idade; para os ensaios de ruptura utilizou-se a maquina de ensaios Emic modelo

DL60000, com célula de carga de 600 kN, conforme ilustrado na Figura 3.7.

Figura 3.7- Maquina Universal de ensaios e corpos-de-prova cilindricos utilizados para a

determinagdo da resisténcia a compressdo aos 28 dias de idade.
(fonte DIAS et al., 2008).
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3.3.5 Comparacdo de concreto auto-adensavel com ART e com agregado

graudo basaltico

Preliminarmente realizou-se um estudo de concreto auto-adensavel com agregado
reciclado de telha ceramica, tendo como base o concreto de referéncia utilizado em

pesquisa desenvolvida por Mendes (2009).

Adotou-se esse procedimento em virtude da inexisténcia de um método especifico para a
dosagem de CAA com agregado reciclado de telha e também para se ter uma referéncia de

valores para comparagdo deste tipo de concreto variando-se apenas o agregado gratudo.

Tinha-se a necessidade de verificar a possibilidade de se produzir um concreto auto-
adensavel com esse agregado reciclado, ou seja, se no estado fresco o concreto teria as

caracteristicas desejaveis de fluidez e coesdo sem segregagao.

Esse estudo consistiu em adotar o trago do concreto auto-adensavel utilizado por Mendes
(2009) e, através da substituigdo volumétrica, preparar um concreto com o ART,
procurando manter os parametros da dosagem, variando apenas o agregado gratdo. Os

quantitativos para o concreto de referéncia estdo relacionados na Tabela 3-10.

Tabela 3-10 — Traco e propriedades do concreto de referéncia.

Tragoem Massa 1: 1,08 : 1,42 : 0,42

Cimento CP II- F (kg) 488,00
Adigdo — Silica (kg) 31,00
Cimento Equiv. (kg) 531,23
Agua (kg) 222,00
Areia Natural (kg) 570,00
cgr?wdp?sg;%o Brita 9,5 mm (kg) 756,00
Relagdo a/c 0,42
Superplastificantes (carboxilatos) (kg) 5,31
Superplastificantes (melanina) (kg) 1,86
Antidispersante (kg) 2,12
Modulo de Finura 4,24
Flow (mm) 470,00
Propriedades do Ar Incorporado (%) 10,00
Concreto Fresco Massa Especifica (kg/m’) 2082,00
Temperatura (°C) 25,0

Para preparar o concreto com ART utilizou-se o mesmo procedimento adotado por
Fonseca (2006), que consistiu em misturar previamente o ART com a quantidade de agua

necessaria a suprir 80% da absor¢do e deixado em repouso por aproximadamente 10
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minutos para que houvesse a saturacdo do material, evitando com isso que a agua de
amassamento fosse absorvida pelo agregado prejudicando o desempenho dos aditivos

superplastificantes.

Os concretos de referéncia e o do estudo foram preparados em sequencia e determinadas
algumas de suas propriedades no estado fresco, como a realizacdo dos ensaios de

espalhamento e da massa especifica aparente no estado fresco.

Foram moldados ainda, 20 corpos-de-prova cilindricos, 10 para cada tragco, para a
realizacdo de ensaios de determinagdo da massa especifica no estado endurecido,

resisténcia a compressao e modulo de elasticidade aos 07 e 28 dias de idade.

3.3.6 Producéo preliminar do concreto auto-adensavel com o agregado

reciclado de telha

Para a produgdo de um concreto auto-adensavel com a utilizagdo do agregado reciclado de
telha, procurou-se inicialmente adotar conceitos de diferentes métodos de dosagens para
CAA, dentre eles o método de dosagem proposto por Gomes (2002) e Tutikian (2004),
ambos descritos no Capitulo 2. Verificou-se também a possibilidade de adotar alguns

conceitos presentes no método de dosagem proposto por Tutikian (2007).

O método proposto por Gomes (2002) ¢ voltado para a dosagem de CAA de alta
resisténcia, situagdo em que ndo se enquadraria a proposta deste trabalho, tendo em vista a
limitagdo da resisténcia a compressao do ART. Apesar disso, este método pode trazer
importantes contribui¢des como, por exemplo, pela consideracdo do concreto como sendo
bifasico, com uma fase composta pela pasta e a outra pelo esqueleto granular, otimizados
separadamente e pela utilizacdo do aditivo em seu ponto de saturagdo. Sendo o aditivo
superplastificante o componente mais caro, quando comparado aos demais materiais
utilizados, deve-se extrair a0 maximo seus beneficios, sendo estes provavelmente no ponto

de saturacdo, ou seja, no ponto a partir do qual o aditivo ndo altera mais a fluidez da pasta.

O método proposto por Tutikian (2004) ¢ um método para dosagem de CAA para ser
utilizado em diversas regides do Brasil, empregando quaisquer materiais locais

disponiveis. Sua base de estudo ¢ o método de dosagem IPT/EPUSP (HELENE e
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TERZIAN, 1992), para concretos convencionais. Sua proposta ¢ a obtencao de um CAA a

partir de CCV, mediante o acréscimo de finos e a utilizacao de aditivo superplastificante.

Alguns conceitos do método proposto por Tutikian (2007) foram investigados neste
trabalho. Buscou-se obter uma otimizagao do esqueleto granular, mediante a determinagao
do menor indice de vazios das misturas agregado gratdo e agregado miudo, e o resultante
desta mistura com o material fino, procurando obter o melhor empacotamento entre estes
materiais. Tal procedimento visa obter uma mistura para um CAA que possivelmente nao

segregaria e nem teria excesso de finos.

A proposta final adotada para a producao do CAA com o ART foi através do método de
dosagem proposto por Tutikian (2004).

Estudos realizados por Fonseca (2006) proporcionaram a obtengdo de CCV com ART, na
fracdo gratda, obtidos através do método IPT/EPUSP (HELENE e TERZIAN, 1992). A
partir deste estudo foi adotado o concreto que apresentou resisténcia a compressao
compativel com a resisténcia a compressdo do ART, sendo neste acrescentado o material

fino, do proprio ART, e o aditivo superplastificante.

3.3.7 Obtencéo do ponto de saturacdo do aditivo superplastificante

Os aparatos utilizados nos ensaios para a obtengao do ponto de saturagdo do aditivo foram:
o cone de Marsh, um Becker graduado de 1000 ml, uma proveta graduada de 500 ml, um
crondometro e os recipientes para acomodar os componentes da mistura antes do ensaio e

argamassadeira, ilustrados na Figura 3.8.

O Cone de Marsh consiste de um cone oco de metal invertido, aberto no topo e tem uma
abertura no fundo, onde ¢ fixado um bocal removivel de 8 mm de diametro (d), adequado
para pasta, ou o de 12 mm adequado para argamassa. No interior do cone ¢ colocado um
volume de material (V) e em seguida ¢ medido o tempo gasto para um volume (v) fluir

através do orificio inferior do mesmo, conforme ilustrado na Figura 3.9.
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Figura 3.8 — Aparatos para a realizagdo do ensaio de fluidez da pasta.

Para a determinagdo da fluidez da pasta com aditivo foram realizados ensaios utilizando a
relagdo agua/cimento de 0,545 obtida na dosagem do concreto de referéncia, por Fonseca

(2006).

O ensaio para a determinagdo do ponto de saturacdo do aditivo superplastificante foi
realizado variando a massa de aditivo em 0,2% em relagdo a massa de cimento.
Especificagdes do fabricante indicam o emprego do aditivo num percentual entre 0,2 e 1,2
em massa do aditivo em relacdo a massa de cimento, podendo porém, variar em razdo da
relagdo dgua/cimento maior ou menor, devendo em casos especificos, realizar ensaios em

laboratorio.

Figura 3.9 — Medida da fluidez da pasta.
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3.3.8 Composicéao do esqueleto granular

Num primeiro estudo na tentativa de se obter a melhor propor¢do entre os agregados para a
determinagdo da composicdo do esqueleto granular neste trabalho, as relagdes areia
lavada/ART e areia lavada/ART/ART#n0s foram determinadas, em pares, seguindo critérios
de decrescéncia da dimensdo maxima dos agregados, conforme sugerido por Tutikian
(2007). Este procedimento baseia-se na obtencdo da densidade em seco e sem
compacta¢do, no sentido de ser obtida uma minima quantidade de vazios entre os
materiais. O ensaio consiste em preencher um recipiente com 15 litros de uma mistura seca
com certa relagcdo areia lavada/ART. A partir dos dados dos dois materiais, densidades e
massa de cada componente, obtém-se a massa unitaria ¢ o volume de vazios de cada
mistura. O ensaio ¢ realizado para varias relagdes entre os componentes, até se chegar na
conclusdo de qual relagdo entre eles apresenta maior densidade ou menor volume de

vazios.

Primeiramente realizou-se o estudo da composicao do esqueleto granular da mistura seca

do agregado gratdo (ART) e do agregado miudo (areia lavada).

Determinada a composi¢ao que apresentava o menor indice de vazios da mistura agregado
graudo (ART) e agregado miudo (areia lavada), procedeu-se a determinagdo do esqueleto
granular desta, com a adicdo dos ART#inos (Dmax 0,15 mm). Este procedimento ¢ de acordo
com especifica¢do de Tutikian (2007), para a determinacdo do teor de finos na composi¢ao

do esqueleto granular.

3.3.9 Producédo do Concreto auto-adensavel com agregado reciclado de
telha

Para produzir o CAA com o ART adotou-se método de dosagem para CAA desenvolvido
por Tutikian (2004). O procedimento ¢ simples, experimental e permite a utilizacdo de
quaisquer materiais locais. Acrescentou-se ao método a proposta de estudo do ponto de
saturagdo do aditivo superplastificante, proposto por Gomes (2002), como forma de fixar a
quantidade méaxima de aditivo empregada no trago, diferentemente da proposta de Tutikian

(2004) onde este valor era obtido de forma empirica, conforme mencionado no Capitulo 2.
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A opg¢ao pela escolha deste método ¢ em razdo de que estudos foram realizados por
Fonseca (2006) utilizando o ART na fracdo grauda, onde foi tragado o digrama de
dosagem segundo o método de dosagem IPT/EPUSP (HELENE e TERZIAN, 1992),
conforme descrito no capitulo 2, sendo entdo as familias dos concretos ja definidas,
possibilitando a sequéncia do trabalho com a incorporacdo do aditivo superplastificante e

do material fino.

Tomando entdo como base o estudo realizado, adotou-se como ponto de partida para a
produ¢do do CAA com o ART, o concreto cujo traco ¢ 1:1,95:1,88:0,545
(cimento:agregado miudo:agregado gratdo:relagdo agua/cimento), ou seja, o concreto com
consumo normal de cimento, o qual a resisténcia a compressao aos 28 dias de idade (16,5

MPa) ¢ a que mais se aproxima a do ART (16,8 MPa).

Partindo do principio que o método de dosagem proposto por Tutikian (2004) consiste em
acrescentar ao concreto convencional, obtido pelo método anteriormente citado, dois novos
elementos, o aditivo superplastificante e material fino, procedeu entdo o estudo para a

producdo do CAA.

Os ensaios escolhidos para a verificagdo das propriedades do concreto no estado fresco
foram o teste do espalhamento, para verificar a fluidez e a capacidade de preenchimento, o
teste da Caixa L, para verificar a capacidade de o concreto passar por obstaculos, e o teste

do Tubo U, para verificar a estabilidade a segregagao deste concreto.

No teste da Caixa L utilizou-se como obstaculo 3 barras de ago para concreto armado com

diametro nominal de 12,5 mm.

O teste do espalhamento foi utilizado com parametro para a determinagdao do teor de
material fino a ser acrescentado ao concreto de referéncia. Foi determinado por tentativas
até que se obtivesse um concreto que atendesse as especificacdes de tempo de
espalhamento Ts, entre 2 a 7 segundos, ¢ didmetro final Dy, no intervalo de 60 a 80 cm,

conforme mencionado anteriormente.

Durante os procedimentos foram realizados testes para a verificacdo do espalhamento em
cada acréscimo de materiais, tomando-se o cuidado para que executasse de maneira rapida

de modo a ndo comprometer o desempenho do aditivo superplastificante.
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Atingido os parametros para o teste do espalhamento e didmetro final, fixou-se entdo o
trago para 0 CAA com o ART, mediante o emprego do aditivo superplastificante e a adigao

do ARTﬁnOS.

A partir deste momento procedeu-se a realizacdo de ensaios de verificacdo das
propriedades no estado fresco como massa especifica, teor de ar incorporado, teste da

Caixa L e o teste do Tubo U.

Em seguida foram moldados corpos-de-prova cilindricos, didmetro nominal 10 cm e altura
20 cm, para a realiza¢ao dos ensaios de determinagdo da velocidade de propagacao de onda
ultrassonica, da resisténcia a compressdo e modulo estatico de elasticidade & compressao,
nas idades e 03, 07 e 14 dias, e determinacdo da massa especifica aparente no estado

endurecido, absor¢ao de 4gua por imersdo e indice de vazios.

No capitulo seguinte serdo apresentados os resultados dos estudos preliminares e dos

ensaios realizados no CAA com o ART e suas analises.
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CAPI'TU LO 4

RESU LTADOS E ANALISES

4.1 RESULTADOS DOS ESTUDOS PRELIMINARES

4.1.1 Caracterizacdo do ART

Os resultados dos ensaios de determinagdo da resisténcia a compressao dos corpos-de-
prova extraidos de telhas cerdmicas estdo indicados na Tabela 4-1. Foi também
determinada a massa especifica aparente média, do material dos corpos-de-prova extraidos
dos cacos de telhas, de acordo com a ABNT NBR 9937: 1987, resultando no valor de 1795
kg/m3.

Tabela 4 -1 — Resisténcia a compressao do material constituinte do ART

cP Rc cP Rc CP Rc CP Rc CP Rc

(n°) (MPa) (n%) (MPa) (n°) (MPa) (n%) (MPa) (n°) (MPa)
1 213 8 289 15 214 2 40,2 29 236
2 358 9 36,1 16 20,0 23 30,4 30 26,9
3 25,6 10 278 17 28,6 24 32,5 31 253
4 27,0 11 19,0 18 27,0 25 274 32 295
5 233 12 28,1 19 234 26 44.8 33 12,7
6 19,5 13 28,1 20 238 27 30,4 34 30,9
7 2.4 14 257 21 273 28 322 35 16,7

Min. | 12,7 Max. 448 | Média | 270 |Mediana| 270 | P&VI0 | g4

padrédo

(fonte DIAS et al, 2008).

Com os dados obtidos construiu-se a curva de distribuigdo normal com o valor
caracteristico da resisténcia apresentados na Figura 4.1 e o histograma das resisténcias

indicado na Figura 4.2.
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Figura 4.1 — Curva de distribuicao normal dos valores de resisténcia a compressao dos
corpos-de-prova extraidos dos cacos de telhas.
(fonte DIAS et al, 2008).

Utilizando o estimador estatistico da norma ABNT NBR 15270-2:2005, aplicavel para a
determinagdo da resisténcia caracteristica de blocos ceramicos estruturais, aos resultados
obtidos nos ensaios dos corpos-de-prova extraidos dos cacos ceramicos, obteve-se o valor
caracteristico de resisténcia igual a 16,8 MPa. Verifica-se na Figura 3.7 que da amostra
ensaiada somente dois resultados ficaram abaixo do valor da resisténcia caracteristica do

agregado reciclado de telha
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Figura 4.2 - Histograma dos valores de resisténcia a compressao dos corpos-de-prova
extraidos dos cacos de telhas.
(fonte DIAS et al, 2008).

Dessa forma, o valor representativo da resisténcia do material que constitui as telhas ficou

determinado em 16,8 MPa.

96



Capitulo 4 Resultados e Analises

4.1.2 Comportamento do concreto em funcdo da dimensdo méxima

caracteristica do ART

Foram ensaiados quatro corpos-de-prova para cada trago, sendo: concreto com o ART na
graduagdo de Bl e concreto com o ART na graduacdo de B0O. Na Tabela 4-2 estdo
apresentados resultados do ensaio de resisténcia a compressao aos 28 dias dos concretos

com o ART na graduacdo da B1 e da BO.

Tabela 4-2 — Resisténcia a compressao aos 28 dias

Especificacéo do trago cp Resistencia fa:: ggmpressao ) Valor Médio
em massa (MPa) (MPa)
01 13,1
Normal- 1:1,95:1, 88 02 14,4
Alc 0,545 13,6
Grad. Brita 1 03 12,8
04 13,9
05 16,3
Normal- 1:1, 95:1, 88 06 16.0
Alc 0,545 - 165
Grad. Brita 0 07 15,2 i
08 18,3

Conforme esperado houve um ganho de resisténcia com a substituigdo do agregado
reciclado de telha na graduacdo da B1 pelo agregado na graduacdao da B0. Analisando a
forma de ruptura dos corpos-de-prova, percebe-se que no concreto na graduagdao da Bl a
ruptura ocorreu tanto na zona de transi¢do entre a pasta e o agregado, quanto no agregado,

conforme pode ser verificado pela Figura 4.3.

Figura 4.3 — llustragéo de ruptura do agregado na graduagado da B1 (secdo longitudinal)
(fonte DIAS et al, 2008).
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Nos corpos-de-prova do concreto com o ART na graduacao da B0, observa-se que a
ruptura ocorre também nos agregados, Figura 4.4, ¢ mesmo assim, o valor da resisténcia a
compressao desse concreto foi mais alto do que do concreto com agregado na graduagao da

BI.

Figura 4.4 — llustracdo de ruptura do agregado na graduacéo da BO (seg&o longitudinal)
(fonte DIAS et al, 2008).

4.1.3 Comparacéao de concreto auto-adensavel com ART e com agregado

graudo basaltico

Nesta pesquisa, o concreto de referéncia, com agregado gratido natural, apresentou maior
espalhamento em relagdo ao concreto em estudo, com agregado graudo reciclado de telha,

conforme pode ser observado na Figura 4.5 e Figura 4.6.

Figura 4.5 - Espalhamento do concreto de Figura 4.6 - Espalhamento do concreto de
referéncia estudo

(fonte SILVA et al, 2010)

Na Tabela 4-3 sao apresentados os valores da massa especifica, espalhamento e as

observacgdes pertinentes, referentes aos dois concretos em estudo.
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Tabela 4-3— Caracteristicas dos concretos no estado fresco

Massa Especifica Espalhamento Condigéo
N0 estado Diametro | Tempo de Observada
Concreto fresco Final Escoamento
DF T50
(kg/m3)
(mm) (seg.)
Concreto fluiu com facilidade
REF. apresentando coesdo entre as
(Basalto) 2247 550 5 particulas, nao sendo identificados
pontos de segregacio.
Concreto fluiu com dificuldade,
Estudo apresentando grande coesdo entre as
(ART) 2160 230 - particulas ndo sendo identificados

pontos de segregacao.

(fonte SILVA et al, 2010).

Na Tabela 4-4 estdo apresentados os resultados obtidos dos ensaios do concreto no estado

endurecido.
Tabela 4-4 — Resultados dos ensaios dos concretos no estado endurecido
. ~ Moédulo de
Concreto zg?ads‘; CP Massg(;sne%mflca Tensaczl\cjlelz;;)uptura elasticidade
(GPa)
01 2,353 33,4 -
02 2,496 32,9 -
07 03 2,450 34,9 31,4
04 2,367 34,5 32,5
05 2,383 33,5 30,4
Referéncia Média 2,410 33,8 31,4
(Cref)) 06 2,386 45,7 -
07 2,334 45,8 -
28 08 2,375 47,5 36,7
09 2,350 42,6 38,8
10 2,329 46,3 35,9
Média 2,355 45,6 37,2
01 2,126 20,2 -
02 2,117 21,4 -
07 03 2,134 20,6 20,1
04 2,143 20,4 20,6
05 2,131 21,8 20,9
Estudo Média 2,130 20,9 20,5
(Carr) 06 2,157 22,6 -
07 2,154 24,2 -
28 08 2,118 25,4 22,7
09 2,156 25.1 22,5
10 2,145 23,6 233
Média 2,146 24,2 22,8

(fonte SILVA et al, 2010).

Analisando o comportamento dos concretos no estado fresco, com ART em relacdo ao

concreto com agregado natural, atribuiu-se a falta de fluidez (comparativa) do concreto
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com ART a forma das particulas deste agregado, que ¢ lamelar ¢ a sua baixa massa

especifica, quando comparada com a da brita natural (SILVA et al., 2010).

Observando os resultados da massa especifica dos concretos no estado endurecido, nota-se
que, na média, a massa especifica do concreto com o agregado reciclado (Carr) foi 13,1%
mais baixa do que a do concreto de referéncia (Crer) aos 07 dias de idade. Na idade de 28
dias essa diferenca foi de 9,7%. Com relagdo a resisténcia a compressdo, o Carr
apresentou valor médio 38,0% mais baixo do que o Crgr aos 07 dias de idade e 46,9%
menor aos 28 dias de idade. O valor médio do médulo de elasticidade aos 07 dias foi

65,3% mais baixo ¢ 61,3% mais baixo aos 28 dias.

Os resultados do ensaio de resisténcia a compressao média entre os concretos apresentaram
variagdes menores aos 07 dias. Na idade de 28 dias a variagao foi maior mostrando um
maior ganho de resisténcia do concreto de referéncia em relagdo ao concreto de estudo.
Embora o concreto de estudo (Carr) tenha apresentado valores de resisténcia a compressao
bem abaixo do concreto de referéncia € mesmo um ganho menor nesta resisténcia de 07
para 28 dias de idade, os valores obtidos representam ainda um ganho de 15,0% na
resisténcia em relagdo ao estudo anterior realizado por Dias et al. (2008), quando a

resisténcia obtida aos 28 dias foi de 21,0 MPa.

Verificou-se com esta pesquisa que a perda de resisténcia a compressdo do CAA com ART
em relagdo ao concreto de referéncia, embora seja significativa, ndo inviabiliza o seu
emprego. A queda no valor do modulo de elasticidade, ja esperada, também nado pode ser
considerada como um fato negativo, podendo até se constituir em vantagem, na medida em
que pode ser mais suscetivel a pequenas acomodagdes que naturalmente podem surgir em,
por exemplo, painéis de paredes, mas isso deve ser investigado. Dessa forma, considerou-
se que o CAA com ART tem potencial para emprego em situagdes especificas e os estudos
devem ter sequencia para melhor conhecer o desempenho desse material nessa aplicagdao

(SILVA et al., 2010).
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4.1.4 Obtencédo do ponto de saturacéo do aditivo superplastificante

Os resultados obtidos no ensaio de determinagdo da fluidez da pasta estdo relacionados na

Tabela 4-5. Utilizou-se uma massa de cimento de 2000,0 g para uma massa de agua de

1090,0 g.

Tabela 4-5— Resultados dos ensaios de fluidez.

Aditivo superplastificante Tempo de escoamento

(%) ()

0,0 Nao escoou
0,2 25,1

0,4 20,6

0,6 11,6

0,8 9,0

1,0 9,1

1,2 10,0

1,4 9,3

1,6 9,5

Com base nos resultados obtidos neste ensaio, determinou-se que o percentual de aditivo
em relacdo a massa de cimento que apresentou o menor tempo para fluir a pasta, foi de 0,8,
conforme pode ser observado na Figura 4.7. A partir deste ponto, os acréscimos no
percentual do aditivo, embora apresentassem variagdes nas medidas da fluidez das pastas,
ndo indicaram melhora no desempenho do aditivo, ou seja, ndo houve maiores

contribui¢des para o aumento da fluidez.
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Ponto de Saturagao do Aditivo Superplastificante

Tempo (s)

0,2 0.4 0.6 0.8 1,0 1,2 1,4 1,6

Aditivo Superplastificante (%)

Figura 4.7 — Grafico da determinagdo do ponto de saturagdo do aditivo superplastificante.

4.1.5 Composicao do esqueleto granular

Os valores obtidos no ensaio de determinagdo da massa unitaria, ¢ os valores calculados

para massa especifica da mistura e indice de vazios, estdo representados na Tabela 4-6.

Tabela 4-6 - Determinagdo da massa unitaria em estado solto, massa especifica e indice de
vazios da mistura ART/areia lavada.

Areia Art qusa da Volyme do M_a§sz_i Massa E_specifica da I’ndicg de
lavada mistura recipiente unitaria mistura Vazios
(%) (%) (kg) (dm’) (kg/m’) (kg/m’) (%)
100 0 22,80 14,8 1541 2640 41,6
90 10 23,15 14,8 1564 2558 38,9
80 20 23,50 14,8 1588 2476 35,9
70 30 23,65 14,8 1598 2394 333
60 40 23,40 14,8 1581 2312 31,6
50 50 23,05 14,8 1557 2230 30,2
40 60 22,27 14,8 1505 2148 29,9
30 70 20,80 14,8 1405 2066 32,0
20 80 18,00 14,8 1216 1984 38,7
10 90 16,15 14,8 1091 1902 42,6
0 100 14,65 14,8 990 1820 45,6
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Considerando os resultados obtidos no ensaio da composi¢ao do esqueleto granular da
mistura areia lavada/ART, observa-se que o percentual de mistura que apresenta 0 menor
indice de vazios ¢ com a relacao de 40% de areia lavada e 60% de ART. Esta mistura
apresentou um indice de vazios na ordem de 29,9%, o menor de todas as combinagdes. A

maior massa unitaria foi conseguida com a relagdo 70% de areia lavada e 30% de ART. A

tendéncia dos resultados podem ser verificadas na Figura 4.8 e na Figura 4.9.

1500

2500 -+

Massa Unitaria e Especifica da Mistura

2300 -+

2100 +

1900 -+

W 2640
M 2558 + Massa Unitdria da Mistura
W 2476
MW 2394
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W 2230 Mistura”
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M 2066
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M 1820
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& 154 1560 1588 15% 1583 1557
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1100
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Figura 4.8: Massa unitdria e massa especifica da mistura areia lavada e ART.
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Figura 4.9: Indice de vazios da mistura areia lavada ¢ ART.
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Os valores obtidos no ensaio de determinagdo da massa unitaria das composigdes, € 0s
valores calculados para massa especifica e indice de vazios, da mistura ART/areia

lavada/ARTrines €stdo representados na Tabela 4-7.

Tabela 4-7 - Determinacao da massa unitaria em estado solto, massa especifica e indice de
vazios da mistura ART/areia lavada/ART finos.

Misturq ARTircs Ma}ssa da Voll_Jme do M_a§s§1 Massa E_specifica da I'ndic_e de
ART/areia mistura recipiente unitaria mistura Vazios
(%) (%) (kg) (dm?) (kg/m?) (kg/m?®) (%)
100 0 22,45 14,8 1517 2148 29.4
91 9 22,05 14,3 1490 2125 29,9
82 18 21,65 14,3 1463 2103 30,5
77 23 21,45 14,8 1449 2091 30,7
71 29 20,95 14,8 1416 2077 31,9
67 33 20,70 14,8 1399 2065 32,3
62 38 20,55 14,8 1389 2053 32,4
58 42 20,15 14,3 1361 2045 33,4
56 44 20,10 14,3 1358 2038 33,8
53 47 19,75 14,8 1334 2031 34,3
50 50 19,45 14,8 1314 2024 35,1

adequados para a composicao do esqueleto granular na mistura ART/areia lavada/ART#ipos.
Houve um decréscimo nos valores das massas unitdrias e das massas especificas das
misturas, conforme pode ser observado na Figura 4.10, e um acréscimo nos indices de

vazios, Figura 4.11.

Embora a queda na massa unitaria € na massa especifica se justifique, pois a densidade do
ARTiines € mais baixa, o aumento no indice de vazios demonstrou a incompatibilidade entre

0S materiais na mistura.

Segundo Tutikian (2007), quando procede a uma mistura de dois tipos de particulas, pode
ocorrer uma mistura sem intera¢do, com total interacdo ou com interagdo parcial entre os
componentes. No caso do ensaio realizado pode se considerar que ndo houve interagao
entre os componentes, ou seja, ocorreu que a dimensdo maxima de um dos componentes ¢
muitas vezes superior a de outro, prejudicando assim o empacotamento da mistura. Neste

caso, o autor afirma que os materiais escolhidos podem ndo ser adequados para a produgdo
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do CAA. Deve se entdo substituir componentes ou apenas acrescentar outros para suprir as

lacunas.

Massa Unitaria e Especifica da Mistura
ART/areia/ART finos
# MassaUnitariada Mistura
2500
W '"MassaEspecifica daMistura”
230021|43 —
2103
I B 20912077 2065 2053 2045 2038 2031 2024
2100 8 % = mEeapm
1900
1700
1500 %
1517 1490 . L 4 * o
1463 1449 ® oo
. R399 1388 56 1358 N
13344314
1100
900 : : : : i
0 10 20 30 40 50
ARTﬂnos( ()

Figura 4.10: Massa especifica e massa unitaria da mistura ART/areia/ AR Tines.

indice de Vazios da mistura ART/areia/ART;,,..
36 (%)
48 & 35,1
¢ 343
34 & 3338 )
¢ 334
33
¢ 32,9 324
32 ¥ 31,9
@ 309 307
30 ¥ 299
29,4
20 ¥ 22 - - - !
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Figura 4.11: Indice de vazios da mistura AR T/areia/ AR Tipos.

Em razdo do objetivo deste trabalho ser a obtengdo do CAA com o ART, adicionando
apenas os finos desse material e aditivo superplastificante, optou-se entdo pela a utilizagao
do método proposto por Tutikian (2004), tendo em vista ser este 0 mais adequado para esta

proposta, por se tratar de um método empirico, onde o teor de finos ¢ definido por
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tentativas, através de sucessivas adigdes, até que se consiga uma mistura com fluidez e

coesdo adequadas para o CAA.

4.1.6 Producéo do concreto auto-adensavel com agregado reciclado de telha

Com base nos resultados dos ensaios chegou-se a conclusdo que o percentual de aditivo
superplastificante, em relacdo a massa de cimento, que apresentou o menor tempo para a
fluidez da pasta (9 segundos), foi de 0,8%. Com este valor foi fixado e procedeu-se entdo a
preparacgdo das misturas, variando a propor¢ao de material fino, (ART#ines), €m substituicdo
gradativa do agregado miudo natural, no intuito de obter a mistura com coesdo adequada

para o concreto, conforme método proposto por Tutikian (2004).

A determinacdo da propor¢do adequada de substituicdo do agregado mitdo natural pelo
ARTrinos , seguiu os quantitativos demonstrados na Tabela 4-8. A partir do trago de
referéncia, com o aditivo superplastificante, foram realizados acréscimos dos materiais,
variando a proporcao entre o agregado mitido € 0 ARTgy0s , € determinado o valor para o
ensaio de espalhamento, até que se obtivesse a mistura cujo tempo de espalhamento do
concreto para atingir um didmetro de 50 cm estivesse entre 2 e 7 segundos e abertura do
diametro final de 60 a 80 cm, conforme especificacdes de EFERNAC (2002), Gomes
(2002) e RAVINDRA et al. (2004).

Tabela 4-8 — Determinacao da propor¢ao de substitui¢ao do agregado mitdo pelo AR Tines

Cimento ARTinos ART
Trago Unitario Massa Massa
(Cim.:ARTines : Areia: ART) | Massa total Acréscimo | Acréscimo | Acréscimo
(ko) (ko) fota (k) fota (ko)
(kg) (kg)
1:0:1,95:1,88 5,12 0 0 0 9,64 0

1:0,1:1,85:1,88 5,64 0,52 1,0 1,0 10,60 0,96
1:0,2:1,75:1,88 6,15 0,52 2,0 1,0 11,57 0,96
1:0,3:1,65:1,88 6,67 0,52 3,0 1,0 12,53 0,96
1:0,4:1,55:1,88 7,17 0,52 4,0 1,0 13,50 0,96
1:0,5:1,45:1,88 7,69 0,52 5,0 1,0 14,46 0,96
1:0,6:1,35:1,88 8,20 0,52 6,0 1,0 15,42 0,96
1:0,7:1,25:1,88 8,72 0,52 7,0 1,0 16,40 0,96
1:0,8:1,15:1,88 9,23 0,52 8,0 1,0 17,35 0,96
1:0,9:1,05:1,88 9,74 0,52 9,0 1,0 18,32 0,96
1:1,0:0,95:1,88 10,25 0,52 10,0 1,0 19,28 0,96

No procedimento desta substituicdo foram acrescentados ainda os quantitativos de agua e

de aditivo superplastificante para manter constante a relacdo agua/cimento de 0,545 e o
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percentual de 0,8% de aditivo. Na Figura 4.12 estd ilustrado o procedimento de mistura do

concreto sem adi¢ao de finos.

A Figura 4.13 ilustra a primeira determinagao do teste do espalhamento com o concreto no
traco inicial, também sem adi¢des de aditivo superplastificante € ARTgpos . Nota-se nesta
imagem que o concreto inicial apresenta pouca fluidez e pouca coesdo entre as particulas.
A partir deste momento iniciou-se a adicdo do aditivo superplastificante € o primeiro

acréscimo de ARTfnos .

Figura 4.13: Determinag@o do espalhamento do concreto inicial.

O concreto que apresentou o melhor desempenho quanto a fluidez e coesdo das particulas,
na relagdo ARTrgnes /agregado miudo, foi o traco de 1:0,5:1,45:1,88 (cimento: ART#ipos
:agregado miudo: ART). Este concreto apresentou tempo de espalhamento Tsy e didmetro
final D¢, dentro dos limites pré-estabelecidos, e seu espalhamento pode ser observado na
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Figura 4.14. Os valores de referéncia para estes testes sao: tempo de espalhamento Tso,

entre 2 a 7 segundos, e diametro final Dy, no intervalo de 60 a 80 cm.

Figura 4.14: Espalhamento do concreto final.

Atingido os parametros para o teste do espalhamento e didmetro final, fixou-se entdo o
traco para o CAA com o ART, mediante o emprego do aditivo superplastificante ¢ a adi¢ao

dO ARTﬁnos.

4.2 PROCEDIMENTO E FLUXOGRAMA PARA O METODO DE
DOSAGEM UTILIZADO

Verificou-se neste estudo, que os métodos de dosagem para CAA pesquisados, ndo se
mostraram totalmente adequados para a producdo deste tipo de concreto com a utilizagao
da fracao gratida do ART. Foi necessario entdo, buscar pontos positivos de diferentes

métodos de dosagem para a obtengao do CAA com o ART.

Adotou-se um CCV de referéncia dosado a partir do método IPT/EPUSP, proposto por
Helene e Terzian (1992). Conhecida a relagdo agua/cimento deste trago foi determinado o
ponto de saturagdo do aditivo superplastificante. Sendo definidos o trago e o teor de aditivo
superplastificante, foi realizado estudo para a obten¢ao do teor de adicdo de finos em
substitui¢cdo ao agregado miudo, conforme proposto por Tutikian (2004). A mistura que
atendeu aos parametros do Teste do Espalhamento, para Tsg entre 2 e 7 segundos e abertura
do didmetro final D¢ entre 60 e 80 cm, foi fixada como o trago para o CAA. O

procedimento para a obtencao do CAA com ART pode ser resumido na Figura 4.15
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CCV —referéncia

IPT/EPUSP

A

PS do aditivo
superplastificante

A

Adigao de finos por substituicao
Tutikian (2004)

A

Teste Espalhamento
- CAA -

Figura 4.15: Procedimento para a obtengao do CAA com ART.

4.3 PROPRIEDADES NO ESTADO FRESCO

4.3.1 Determinacdo da massa especifica e do teor de ar incorporado

A determinagdo da massa especifica do concreto no estado fresco foi realizada conforme
norma ABNT NBR 9833: 2008, ¢ o teor de ar incorporado conforme norma ABNT NBR
NM 47: 2002. O equipamento utilizado na realizagdo dos ensaios foi o Medidor de Ar

Incorporado, capacidade 8 litros, ilustrado na Figura 4.16.

Figura 4.16: Aparelho Medidor de ar incorporado.
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O valor obtido para a massa especifica no estado fresco foi de 2285 kg/m’ e para o teor de

ar incorporado 0,9%.

Segundo Metha e Monteiro (2008), a massa especifica do concreto no estado fresco
depende diretamente da massa especifica do agregado, da sua porosidade, textura, forma e
tamanho. A massa especifica de concretos com agregados naturais variam entre 2200 a
2500 kg/m’, sendo que para concretos com agregados pesados, como por exemplo,
agregados do tipo barita ou limalha de ferro, esta massa especifica pode variar entre 3200 a

3500 kg/m’.

Para o trago do CCV utilizado como referéncia o valor obtido para a massa especifica no
estado fresco foi de 2180 kg/m’. O CAA com ART apresentou massa especifica no estado
fresco de 2284 kg/m’. Observa-se entdo que, com o acréscimo de finos e de aditivo

superplastificante, houve um aumento de 4,6% sobre a massa especifica no estado fresco.

Ar incorporado nao havia sido medido para o concreto de referéncia e o valor apresentado
pelo CAA com ART, de 0,9%, pode ser considerado dentro da normalidade para este tipo

de concreto.
4.3.2 Teste de Espalhamento

Os valores encontrados para estes ensaios foram de 5,2 segundos para o tempo de abertura
de 50 cm, Tso, e de 72 cm para a abertura do didmetro final D¢ atendendo entdo aos limites

especificados para este teste.

Embora o concreto tenha atendido as especificagdes quanto ao teste do espalhamento,
percebe-se na Figura 4.17 que este concreto apresenta ainda certa segregacdo, o que
poderia ser melhorado, possivelmente, com o aumento do teor de ARTgns € aditivo
superplastificante, mas que nao foi o objeto de investigacdo para esta etapa do trabalho, ja

que o concreto ja havia atingido os parametros para a consisténcia requerida para o CAA

110



Capitulo 4 Resultados e Analises

Figura 4.17: Teste do espalhamento, determinagdo do didmetro final Dy,

4.3.3 Teste da Caixa L

Este ensaio tem como finalidade determinar a fluidez e a capacidade de passagem do CAA
por obstaculos. O equipamento utilizado, descrito no capitulo 2, foi preparado conforme
recomendagdes e limites segundo EFENARC (2002), Gomes (2002) e Ravindra et al.
(2004), e esta ilustrado na Figura 4.18. Neste ensaio determina-se o tempo que o CAA leva
para percorrer uma distancia horizontal de 20 cm (TLy) e de 40 cm (TL4), € a razdo
H2/H1, como sendo a relagdo entre as alturas do concreto nos pontos final e inicial,

respectivamente, na horizontal.

Os resultados obtidos para este ensaio foram de 3 segundos para TL,, e de 6 segundos para

TL4o. A relagao Hy/H; foi 0,81.

Figura 4.18: Teste da Caixa L.
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Gomes (2002) estabelece valores de TL,o<2 segundo , TL4(<4 segundos e relagao Ho/H; >
0,80. Embora o concreto nao tenha atendido os limites de tempo TLyp e TL4o, até mesmo
pela dificuldade de se obter estes tempos, razdo pela qual varios autores consideram estes
parametros facultativos, a relacdo final H2/H1 atendeu ao especificado por este autor,

podendo ser considerado a habilidade de passagem por obstaculos, aceitavel.

4.3.4 Teste do Tubo U

Este teste tem como finalidade verificar a resisténcia a segregacdo, ou seja, que 0s
agregados graidos do CAA sejam distribuidos de maneira uniforme, tanto na vertical

quanto na horizontal, quando introduzido ao longo do aparato ilustrado na Figura 4.19.

Figura 4.19: Teste do Tubo U.

Conforme descrito no capitulo 2, s3o determinadas neste teste as relagdes de segregacao
(RS), dividindo-se as massas de agregado gratdo presentes em fatias retiradas em 03
trechos ao longo do tubo, relativas aos pontos de entrada do CAA no tubo na vertical, no
inicio do trecho horizontal e no final do trecho horizontal. As RS foram de 0,92 para o
inicio do trecho horizontal/entrada na vertical ¢ de 0,97 para o fim do trecho

horizontal/entrada na vertical.

Considera-se como resultados para o teste do Tubo U a menor relagdo de segregagdo entre

os trechos, sendo entdo o resultado obtido para RS igual a 0,92.

Gomes (2002) estabelece que se a RS for menor que 90% o concreto podera segregar, ou
seja, € necessario que adicione mais finos ou aditivos modificadores de viscosidade para

dar maior coesdo a mistura.
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No caso do CAA com o ART o resultado do teste do Tubo U indicou ndo haver segregagao
do concreto, porém conforme pode ser observado na Figura 4.20 e na Figura 4.21, nos

pontos de curvas do tubo ocorreu certa concentragdo do ART.

Figura 4.20: Trecho horizontal do Teste do Tubo U.

Embora tenha ocorrido esta concentracdo do ART nos pontos de curva do Tubo U, o
resultado do ensaio indica que este tipo de concreto ndo deve apresentar segregagdo. Por se
tratar de um CAA composto por um tipo de agregado cujas referéncias sdo poucas na
literatura, serdo necessarios estudos investigativos mais profundos para que tal analise

possa ser feita com maior confiabilidade.

Figura 4.21: Detalhe de concentragdo do ART no ponto de curva.
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4.4 PROPRIEDADES NO ESTADO ENDURECIDO

4.4.1 Determinacéo da velocidade de propagacéo de onda ultrassonica —
UPV.

O método de ensaio para a determinacdo da Velocidade de Pulso Ultrassonico, UPV,
consiste em medir o tempo de percurso das ondas longitudinais de pulso ultrassonico
passando através do concreto (METHA e MONTEIRO, 2008), utilizando um equipamento
de ultrassonografia composto por um circuito eletronico capaz de gerar pulsos que sao
transformados em ondas ultrassonicas e transmitidos ao concreto, recebidas por transdutor-
receptor, amplificadas e transformadas em pulsos elétricos, permitindo que se mega o

tempo de propagagao.

Este ensaio foi realizado de acordo com a norma ABNT NBR 8802: 1994, sendo
executado nas idades de 03, 07 e 14 dias, nos os corpos-de-prova que também foram
submetidos aos ensaios de determina¢do da resisténcia a compressao e modulo estatico de
elasticidade a compressdo. Na Figura 4.22 estd ilustrada a execugdo do ensaio de UPV ou

Ultrassom.

Para a realizagdo deste ensaio houve a necessidade de preparacdo da superficie de topo dos

corpos-de-prova, cuja aparéncia final pode ser observada na Figura 4.23.

Os valores obtidos para o ensaio de determinagdo da velocidade de propagacdo de onda

ultrassonica estdao descritos na Tabela 4-9.

Figura 4.22: Ensaio de Ultrassom. Figura 4.23: Superficie lixada do topo do CP.
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Tabela 4-9 — Resultados dos ensaios de determinagao da velocidade de propagacao da onda

ultrassonica (UPV).
i‘f zg;?s(; Alt(l.(lzl;ﬁ)CP Tempoodr:adIZrop. da Velocic?:%erz]g: Prop. '\(/Ine]?sl)a
(s) (m/s)
01 20,10 65,8 3055
02 19,88 64,2 3097
03 03 19,91 62,3 3196 3123
04 19,87 64,4 3085
05 20,09 63,1 3184
06 19,85 61,5 3228
07 20,13 61,2 3289
08 07 19,93 62,0 3215 3234
09 20,15 61,2 3292
10 20,03 63,7 3144
11 19,94 59,2 3368
12 19,98 58,2 3433
13 14 19,82 59,9 3309 3368
14 19,87 59,3 3351
15 20,00 59,2 3378

Os tempos médios para a velocidade de propagagdo da onda ultrassonica foram: 3123 m/s
aos 03 dias, 3234 m/s aos 07 dias e 3368 m/s aos 14 dias de idade. Ocorreu um aumento
médio de 3,5% na velocidade de propagacdo dos 03 para os 07 dias de idade, e de 4,0% de
07 para 14 dias de idade.

Na Figura 4.24 observa-se o grafico da evolugao das medidas dos valores de velocidade de

propagacao de onda ultrassonica.

Embora o ensaio de determinacdo da velocidade de propagagdo de onda ultrassonica nao
teve como objetivo estimar valores para resisténcia a compressao ou modulo estatico de
elasticidade a compressao, seu emprego foi de fundamental importancia para a verificagao
da uniformidade do concreto dos corpos-de-prova e também da evolugdo na compacidade

ao longo das idades de ensaio.
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Figura 4.24: Evolucdo da velocidade de propagacdo da onda ultrassonica com a idade no

CAA.

4.4.2 Resisténcia a compressdo e modulo estatico de elasticidade a

compressao

Os ensaios de determinagdo da resisténcia a compressao foram realizados conforme norma
ABNT NBR 5739: 2007, ¢ o de modulo estatico de elasticidade & compressdo conforme
norma ABNT NBR 8522: 2008. A Figura 4.25 ilustra a realizacdo do ensaio de
determinagdo da resisténcia a compressao e a Figura 4.26 ilustra a realizacdo do ensaio de
determinagdo do mddulo. Nestes ensaios foi utilizado o equipamento Maquina de Ensaios

marca EMIC modelo DL60000, com célula de carga de 600 kN.

Os resultados dos ensaios de determinacao da resisténcia a compressao ¢ do moédulo
estatico de elasticidade a compressdo, estdo descritos na Tabela 4-10. Constam ainda nesta
tabela os valores do mddulo de elasticidade calculados conforme a norma ABNT NBR

6118:2007, obtidos pela seguinte equagao:

Ee = 5600, feck (eq. 15)

116



Capitulo 4

Resultados e Analises

Tabela 4-10 — Resultados dos ensaios de determinacao da resisténcia a compressao e do
modulo estético de elasticidade a compressao.

CP | Idade | Altura | Diametro Resisténcia Moédulo de E.
N° | (dias) | (cm) (cm) a compressdo (MPa) | elasticidade E. (GPa) | - NBR 6118 - (GPa)
01 20,10 10,11 19,6
02 19,88 10,06 20,5 ) )
03 03 19.91 9,98 18,5 11,5 24,1
04 19,87 9,95 20,3 12,3 25,2
05 20,09 10,06 18,6 10,5 24,2
Média 19,5 11,4 24,5
Desvio padréao 0,93 0,90 0,52
06 19,85 10,06 23,8
07 20,13 9,98 23,1 i i
08 07 19,93 9,99 25,9 13,7 28,5
09 20,15 10,05 23,6 12,8 27,2
10 20,03 10,03 24,0 13,7 274
Média 24,1 13,4 27,7
Desvio padréao 1,07 0,52 0,56
11 19,94 10,08 28,4
12 19,98 9,97 26,5 ) )
13 14 19,82 10,07 26,2 14,7 28,7
14 19,87 10,15 27,1 15,9 29,2
15 20,00 10,10 27,5 16,2 29,4
Média 27,2 15,6 29,1
Desvio padréao 1,00 0,79 0,29

Os ensaios de resisténcia a compressao apresentaram resultados médios de: 19,5 MPa aos

03 dias, 24,1 MPa aos 07 dias e 27,2 MPa aos 14 dias de idade. Para o ensaio de

determinagdo do modulo estatico de elasticidade a compressdao os resultados obtidos

foram: 11,4 GPa aos 03 dias, 13,4 GPa aos 07 dias ¢ 15,6 GPa aos 14 dias de idade.

O grafico da evolugdo da resisténcia a compressdo nas idades de ensaio esta representado

na Figura 4.27. Observa-se um ganho de resisténcia de 23,6% de 03 para 07 dias e de
12,9% de 07 para 14 dias de idade.
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Figura 4.25: Ensaio de resisténcia a Figura 4.26: Ensaio de moédulo estatico de

compressao elasticidade a compressao

Com relacdo a resisténcia a compressdo do concreto de referéncia, CCV dosado por
Fonseca (2006), houve um acréscimo de 117,1% na idade de 07 dias, ou seja, de 11,1 MPa

do CCV para 24,1 MPa do CAA.

O modulo estatico de elasticidade a compressdo apresentou evolugdo de 17,5% na idade de
03 para 07 dias e de 16,4% de 07 para 14 dias. A Figura 4.28 ilustra o grafico da evolugao

dos valores nas idades de ensaio.
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Figura 4.27: Evolugao da resisténcia a compressao com a idade do CAA.
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Considerando também valores apresentados pelo concreto de referéncia para o ensaio de
modulo estatico de elasticidade a compressdo, houve um acréscimo de 26,4% no valor do

moédulo na idade de 07 dias. O CCV apresentou o valor de 10,6 GPa e o CAA, 13,4 GPa

para esta idade.

CAA - Evolucao do modulo estatico de
16 elasticidade a compressao com a idade
15,6
©
o
Q 14
o 13,4
3
=]
-0
2 12
11,4
10 Y v v
03 07 14
Idade ( dias)

Figura 4.28: Evolucao do médulo estatico de elasticidade a compressao com a idade do

CAA.

Comparando os valores do modulo de elasticidade obtidos nos ensaios e os valores
calculados segundo a ABNT NBR 6118:2007, verifica-se uma diferenca de 114,9 % maior,
na idade de 03 dias, 106,6 % maior na idade de 07 dias e de 86,5 % maior na idade de 14

dias, em relagao aos valores calculados segundo esta norma.

4.4.3 Determinacdo da massa especifica aparente, da absorcéo de agua e

do indice de vazios.

O ensaio de determina¢do da massa especifica aparente, da absor¢do de dgua por imersao e

do indice de vazios, foram determinadas conforme norma ABNT NBR 9778:2009.

Para a realizagdo dos ensaios foram moldados corpos-de-prova cilindricos, didmetro
nominal 10 cm e altura 20 cm. Estes ensaios foram realizados com os corpos-de-prova na

idade de 07 dias e os resultados obtidos estdo relacionados na Tabela 4-11.
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Tabela 4-11 — Resultados dos ensaios de determinacao da absor¢ao de agua, indice de
vazios, massa especifica aparente.

CcP Absorc¢éo indice de vazios Massa Especifica Aparente
N° (%) (%) (kg/m®)
01 11,5 21,9 18438
02 11,8 22,4 1835
03 11,7 21,1 1838
04 10,0 20,7 1840
Média 11,2 215 1840

Os valores médios encontrados para estes ensaios foram de 11,2% para a absorcao de agua

por imersdo, 21,5% para o indice de vazios e 1840 kg/m’ para a massa especifica aparente.

Na auséncia de referéncias para comparacdo de valores destes ensaios, adotaram-se valores
obtidos em ensaios do CCV dosado por Fonseca (2006). Este concreto apresentou valores
médios de 12,1% de absor¢do de agua, 23,9% de indice de vazios e massa especifica de

1888 kg/m”.

Com relagdo a absorcao de agua, o CAA apresentou uma redugdo de 7,4% em comparagao
ao CCV. O indice de vazios apresentou reducdo de 10,0% e a massa especifica aparente,

também reducao de 2,5%.

A Figura 4.29 ilustra o grafico dos valores obtidos para o CAA e os valores obtidos para o

CCYV dosado por Fonseca (2006), para os ensaios de absor¢ao de agua e indice de vazios.

Na Figura 4.30 esté ilustrado o grafico comparativo entre os valores obtidos para o ensaio

de massa especifica aparente do CAA e do CCV,
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Figura 4.29: Valores de ensaios de absor¢ao e indice de vazios do CAA e do CCV.
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Figura 4.30: Valores de ensaios de massa especifica do CAA e do CCV
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CAPI'TU LO 5

CONCLUSC)ES

Sao apresentadas aqui as conclusdes referentes a proposta deste trabalho, que ¢ a avaliagao
do concreto auto-adensavel (CAA) produzido com o agregado reciclado de telha ceramica

e, na sequéncia, sugestdes para trabalhos futuros.
5.1 AVALIACAO DO CAA COM ART

Com relagdo ao objetivo principal desta pesquisa, que foi avaliar um CAA produzido com
agregado gratudo reciclado de telha, o ART e com adig@o de finos deste mesmo material, o

ARTiines, verificou-se que a meta foi alcangada.

Dos métodos de dosagem para CAA estudados nesta pesquisa, nenhum se mostrou
eficiente na totalidade para a utilizagdo do ART. Foi necessario entdo buscar pontos

positivos de diferentes métodos para a obtencao do concreto desejado.

Adotou-se o estudo do ponto de saturacdo do aditivo superplastificante, proposto pelo
método de Gomes (2002). Foi realizado o estudo para a composi¢ao do esqueleto granular
proposto por Tutikian (2007), mas este procedimento ndo se mostrou o adequado em razao
da granulometria dos materiais utilizados. O procedimento foi abandonado e adotou-se

entdo o método proposto por Tutikian (2004).

A producdo deste tipo de concreto com o agregado reciclado de telha foi possivel, porém,

particularidades relativas a este tipo de agregado devem ser consideradas.
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Por ser um agregado com massa especifica mais baixa, quando comparado aos agregados
naturais, absor¢ao de agua elevada e forma lamelar, encontrou-se dificuldade para a
producdo do CAA quanto ao ajuste das propriedades no estado fresco, como a fluidez e a

coesdo, que determinam a condi¢@o de auto-adensabilidade exigida para CAA.

O parametro fixado para obten¢do do CAA com o ART foi o teste do espalhamento, com
tempo de abertura Tso limitado entre 2 e 7 segundos e didmetro final entre 60 e 80 cm.
Embora o concreto tenha atendido a estes limites, Tso= 5,2 segundos e D¢= 72 cm, quando
submetido ao teste da Caixa L, os tempos para percorrer as distancias horizontais de 20 e
40 cm, TL,y = 3 segundos e TL4y = 6 segundos, ficaram acima dos limites estabelecidos
para o ensaio, porém a relacdo de altura entre o trecho inicial e trecho final da caixa, Ho/H;

= (0,81 foi atendida.

Justifica-se que o ndo atendimento a TLyy e TL4 ocorreu devido a massa especifica baixa
do ART e ao formato lamelar de suas particulas. Isso indica que CAA com ART mesmo
possuindo a fluidez requerida, pode necessitar de um tempo maior para percorrer as
distancias e preencher os espagos. A forma alongada propicia o travamento entre as
particulas, necessitando entdo um maior teor de finos, ou do uso de aditivos modificadores

de viscosidade, para promover o melhor deslocamento entre estas particulas.

O concreto em estudo atendeu também as especificacdes para o teste do Tubo U, que
determina a segregacdo do CAA. Mesmo atingindo os valores de relagdo de segregagao
(RS) estabelecidos para este ensaio, foi possivel observar visualmente que o CAA com
ART apresenta ainda certa segregacdo, o que poderd ser melhorado, mas que ndo foi

realizado neste trabalho.

A alta taxa de absor¢do de dgua do ART requer um procedimento de molhagem
previamente a mistura do concreto. A succdo de agua inicial é elevada, mas cai
rapidamente, dai a necessidade de se misturar parte da dgua de absor¢do para suprir essa
capacidade, evitando assim que a agua de amassamento do concreto seja perdida para o

agregado, afetando caracteristicas tanto no estado fresco, quanto no estado endurecido.

Em estudos anteriores o uso do ART em substituigdo ao agregado graudo natural

apresentou quedas significativas nos valores de resisténcia a compressdo. Buscou-se entdo
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nesta pesquisa determinar a resisténcia a compressao do ART para verificar sua influéncia
na resisténcia final do concreto. Os Concretos produzidos com ART graudo haviam
atingido resisténcia média a compressdo de 16,5 MPa aos 28 dias de idade. Na ocasido
entendeu-se que a baixa resisténcia do concreto era devido a baixa resisténcia da particula

do agregado.

Investigando-se a resisténcia da particula do ART chegou-se aos valores de 16,8 MPa para
a resisténcia caracteristica estimado do ART, e um valor médio de 27,0 MPa. No entanto,
0 CAA produzido com o ART atingiu resisténcia a compressao média de 19,5 MPa aos 03
dias de idade, 24,1 MPa aos 7 dias e 27,2 MPa aos 14 dias, estimando-se que essa melhora
foi devida a matriz de melhor qualidade, mediante a adi¢do de finos e o uso do aditivo
superplastificante. A resisténcia a compressdo do concreto aumentou, chegando ao limite

da resisténcia média do ART.

O modulo de elasticidade do CAA com o ART apresentou valores mais baixos quando
comparado aos valores de concretos com agregados naturais, o que ja era esperado. O
mesmo trago do CCV de referéncia produzido com agregado gratdo natural basaltico,
apresentou valor médio para mddulo de elasticidade de 39,7 GPa aos 28 dias de idade,
enquanto que o CAA apresentou valor médio, aos 14 dias, de 15,6 GPa. Tal fato pode nao
ser considerado como negativo, podendo até se constituir em vantagem, na medida em que
isto pode tornd-lo mais susceptivel a pequenas deformacgdes, favorecendo assim sua
aplicacdo em situagdes especificas, como por exemplo, na produ¢do de painéis

habitacionais, uma das aplicagdes mais difundidas para o uso do CAA.

Desta forma, superadas as dificuldades para a obtencdo do concreto auto-adensavel com o
agregado reciclado de telha, considera-se que os objetivos foram atendidos, o concreto
assim desenvolvido tem potencial para emprego em situagdes especificas na construcao

civil e pode contribuir para a sustentabilidade da atividade fabril.

5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS.

Pesquisas futuras poderao ser realizadas com o intuito de se aperfeicoar o CAA com ART,
como por exemplo, melhorando as condi¢des de coesdo, ja4 que foi observada visualmente

certa segregacdo deste concreto. A composicdo granulométrica mais adequada dos
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materiais constituintes, o ajuste do teor de finos ou do uso do aditivo modificador de
viscosidade, como forma de combater a segregacdo, sdo pontos que poderdo ser

investigados.

O uso do aditivo superplastificante podera ser otimizado tendo em vista que nao se
procurou neste trabalho reduzir a relagdo agua/cimento do CCV de referéncia. Tal opgdo
poderia trazer beneficio ao CAA sendo que a reducdo da relagdo a/c poderia melhorar

propriedades no endurecido, relativas a compacidade e resisténcia mecanica.

Outro topico merecedor de especial atengdo ¢ a necessidade de aprimoramento de um
método de dosagem para concretos auto-adensaveis com o emprego especifico de agregado
reciclado ceramico, tendo em vista as caracteristicas deste tipo de residuo, como baixa
massa especifica, alta taxa de absor¢do de agua e formato lamelar das particulas, e o

potencial de utilizagdo deste como agregado para a producgdo de concreto.
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