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RESUMO

Este trabalho tem o objetivo de estudar a possibilidade da reutilizacdo dos residuos de
construcdo e demolicdo (RCD) na mistura do concreto autoadensavel, fazendo a substitui¢do
parcial do agregado graudo convencional, oriundo da exploracdo de rochas, pelo RCD, como
forma de minimizar os impactos ambientais causado pelas construcdes e tornar mais viavel a
utilizacdo deste concreto. Foram realizados ensaios granulométrico do agregado, ensaios de
compressdo axial e mddulo de elasticidade do concreto. No estudo experimental foi produzido
concreto autoadensavel a partir de um traco modificado, utilizando cimento CP-V ARI, areia
média natural e brita 1 de basalto e reciclada de material RCD, além de aditivo
superplastificante e calcario. Constatou-se por meio desta pesquisa que o material RCD
reciclado pode ser utilizado com sucesso na substituicdo do agregado natural no concreto,
promovendo um desenvolvimento sustentavel da construcdo civil. Os resultados obtidos sobre
a resisténcia a compressdo media foi de 27,67 MPa para o concreto sem substituicdo e 28,57
MPa para o concreto com reciclado, tendo sua resisténcia aumentada em 3,15%. Ja 0 mddulo
de elasticidade do concreto reciclado foi reduzido em cerca de 10% quando comparado ao CAA
normal.

Palavras-chave: Sustentabilidade. Concreto autoadensavel. Agregado reciclado.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1: SIUMP FIOW tEST ..o 24
FIQUIa 2: ENSAIO CAIXA L....ccvveiiiieiieeii ettt sneennaeee s 25
FIgura 3: ENSaI0 FUNTI-V .. 26
Figura 4: ENSaio FINIEV ..o 40
Figura 5: Ensaio de Slump test nos diferentes CONCret0S .........cccvvveieiieeieeie e 44

Figura 6: Comparativo entre a resisténcia média doS CONCIetos. ..........cevverereerveresieeseennens 45



Tabela 1:
Tabela 2:
Tabela 3:
Tabela 4:
Tabela 5:
Tabela 6:
Tabela 7:
Tabela 8:
Tabela 9:

LISTA DE TABELAS

Caracteristicas agregado MIUAO. ..........cccvrvrierierierese e 33
Caracterizacdo fisica do agregado graldo — Brita 1.........cccccceevvvevieiiiiieseecieenn, 35
Propriedade dO @0itiVO.........c.coiveiuiiieiree e 36
Quantidade de MAaterial..........ccccveiiiriiee e 36
Classes de espalhamento (SIUMP-FIOW) .......ccoooiiiiiiii 39
Classificagao FUNIT V.........ooiieic e e 40
Resultados do SIUMP-FIOW tESL.........cccvciiiieiiee e 43
Resultados do FUNII-V. ... 45
Resultados do madulo de elasticidade.............cooooeiiiieiiiiiiiei e 46

Tabela 10: ReSIStENCIA @ COMPIESSAD. ....cvvevveireeiieieiiesieeteseeste e e esreesre s e sreeste e sreesreenee e 52



Equacéo 1
Equacéo 2

LISTA DE EQUACOES



LISTA DE SIGLAS

ABNT — Associacao Brasileira de Normas Técnicas
CAA — Concreto Autoadensavel

CCV - Concreto Convencional

CP — Corpo de Prova

GPa — Gigapascal

MPa — Megapascal

RCD — Residuo de Construcéo e Demolicao
SANEPAR - Companhia de Saneamento do Parana



SUMARIO

CAPTTULOD Lottt 14
1.1 INTRODUGAO ...ttt s et ane s sn s 14
1.2 OBUIETIVOS ...ttt bbbttt bbbt b et et bbbt nbenne s 15
1.2.1 ODJELIVO GEIAL ...ttt r bbb 15
1.2.2 ODJetiVOS ESPECITICOS ... ccveeivieieiieite ettt et esraeee s 15
L3 JUSTIFICATIVA ettt ettt et e be st e st et e ntestesteateaneaneas 15
1.4 FORMULACAOQO DO PROBLEMAL........coooieteieee et seeeee s enisses s sn s 16
1.5 FORMULAGAO DA HIPOTESE ....cooiveiieeteieee e st 16
1.6 DELIMITACAO DA PESQUISA ..ottt ses s s s sss et 16
CAPITTULO 2.ttt 18
2.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA ..ottt sss st 18
2.1.1 Concreto aUtOAAENSAVEN ..........ccviiiiiciciec et ans 18
N |V = LT 4 T USSP 19
20 0t O 13T (o SO SS 19
211002 AQUA oottt ettt ettt 20
2.1 1. 1.3 AQIEOAUOS ...ttt et bbbttt 20
A O o 1 Yo USRS 21
2.1.1.1.5 Adi¢Oes minerais qUIMICAMENTE AIVAS ........ervriiririeieriesie e 22
2.1.1.1.6 Adicdes minerais quimIiCameNte INEIMES ........cccvevveiieieerieieeie e 23
2.1.2 Propriedades do concreto autoadensavel no estado freSCOo........covvvevreriieiine v 23
2.1.3 Propriedades do concreto autoadensavel no estado endurecido............ccccceeveiverieinnenne. 27
2.1.4 ReSIAUOS 02 CONSIIUGED ......veeerieieieneeiesieieieete sttt sttt nes 27
2.1.5 Agregados RECICIAUOS ...........ccveiiiiiice et 29
CAPITTULO 3ottt 32
S LIMETODOLOGIA. ... oottt bbbttt e et st benreaneanes 32
3. L1 THPO A8 BSTUAD ...ttt bbbttt bbb 32
3.1.2 CaracterizaGdo da AMOSLIA ..........ccveiuieieiieeite e see ettt e e e e sre et e seesreesre e 32
T80 R O 1111 1 (o TSR 32
TN o | 1= o - Yo (o 38 0 4o o IS OSSPSR 33
3.1.2.3 AQregado Gralidi ........cccceieieiiieieesie ettt b et ne e 34
BuL.24 AQUA ..ttt 35
3.1.2.5 Adigdo mineral de filer CalCAriO. ........cccoviiriiiiceee e 36
312,86 AITIVOS .ottt bbb benrenreenes 36
3.1.2.7 Trago PIOLO 0O CONCIBLO......coueiiieieieieite sttt bbbttt 36
3.1.3 Procedimento A& MISTUIA ......c.eiuiiiieriieiesiieie ettt sttt enee e 37
3.1.4 Moldagem e cura d0S COrPOS U8 PrOVA .........eiuerueeieieiieriestesiesiesiesiesseeseeseeseesse st sieseeenes 37
3.1.5 Coleta de AadOS........ceieieieeiieiec e e 38
3.1.5.1 Ensaios de classificacdo do CAA No estado freSCO ......ovvvviviiieivere e 38
3.1.5.2 SIUMP FIOW TEST ...ttt e e e s raeane e 38
TN T I U T SN PP PRR 39
3.1.5.3 Ensaios de classificacdo do CAA no estado endurecido ...........ccoceveeneenieniniienennnnnn 40
3.1.5.3.1 COMPIESSA0 @XIAL......uiiuiiiiiiiieie e 40
3.1.5.3.2 MOdUIO de elastiCidade .........cuerveriiriiieiesieeee e 41
3.1.5.4 ANALISE A0S UAADS .....ecvveieeiecie ettt ettt e s re et e e nreeaeenee e 42
CAPITULO 4 ..t 43
4.1 RESULTADOS E DISCUSSOES.......oiieieeeeetieeieeissstesie s s tes s esas s sssessenas s, 43

4.1.1 Propriedades N0 eStad0 FrESCO .......coiuiiiiiiiiiie e e 43



4.1.0.1 SIUMP-TIOW TEST ..o re et saaesreenee e 43

A.LL2 FUNIIEV e e et st e et e et e et e e s e e e ae e raeene e 44
4.1.2 Ensaio de compresS0 A0 CONCIELO........iiieiiieieiie it e cee e et te ettt 45
4.1.2.1 Ensaio de modulo de elasticidade do CONCIEt0.........covvvveiviiiiiieiee e 46
CAPITULO 5o 48
5.1 CONSIDERAGOES FINAIS ..ottt 48
CAPITULO B..oooovvviiirreiincssisnessisssssisssssssss s 49
6.1 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS ...t 49

APENDICE ..o oot e et e et e et et e e et et e e et e e et e e e et e e er et e s eseneesareeseressatessrereseareeenans 52



14

CAPITULO 1

1.1 INTRODUCAO

O material base da construcéo civil, na maior parte do mundo, é o concreto, este que é
obtido basicamente a partir de reacbes entre um cimento hidraulico, agregados e agua. Foi
necessario ao longo do tempo, desenvolver diferentes tipos de concreto para adaptar-se as
diferentes necessidades da construcgdo, sendo assim, foi desenvolvido o concreto autoadensavel
(CAA) (NEVILLE, 1997).

Criado no Japdo na década de 80, o CAA expele o ar aprisionado e penetra
componentes de alta taxa de armadura preenchendo os espagos sem vibragcdo, somente com
adicéo de aditivos superplastificantes e finos, em sua dosagem, resultando em diminuicdo dos
gastos e de impactos ambientais (NEVILLE, 1997).

Para que um concreto receba a nomenclatura de autoadensavel é necessario que trés
propriedades fundamentais sejam alcangcadas conjuntamente, sendo elas: fluidez, habilidade
passante e resisténcia a segregacao (EFNARC, 2002).

A base da cadeia produtiva da construcdo gera desperdicios e impactos no meio
ambiente em todas as suas etapas, desde a extracdo das matérias primas, que S0 recursos
minerais ndo renovaveis, até o uso e demolicdo (CARNEIRO et al, 2001).

Sendo assim, na sociedade a quantidade de residuos gerados ¢ bem maior do que a
porcdo de bens consumidos e a partir disso, o desenvolvimento sustentavel, por meio da
reciclagem de residuos, proporciona uma reducdo significativa do consumo de matérias primas
naturais ndo renovaveis (ROCHA e JOHN, 2003). Segundo a Associacdo Brasileira para
Reciclagem de Residuos de Construcdo Civil e Demoli¢do (Abrecon) o brasileiro produz, em
média, meia tonelada ao ano de residuos de construcdo civil e 70% desse total poderia ser
reutilizado.

Por meio deste trabalho, pretende-se estudar o comportamento de residuos da
construcdo civil e demolicdo (RCD), reciclados e incorporados na producdo do concreto
autoadensavel, observando seus possiveis ganhos e assim contribuir para a diminui¢do dos

impactos da construcdo ao meio ambiente.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Realizar um estudo de viabilidade técnica do aproveitamento de RCD na producao do

concreto autoadensavel.

1.2.2 Objetivos especificos

Verificar as caracteristicas mecénicas do CAA quando da utilizagdo do RCD;
Analisar as caracteristicas do CAA no estado fresco;

Analisar as caracteristicas do CAA no estado endurecido.

1.3 JUSTIFICATIVA

Na construcao civil ainda é pouco utilizado os residuos de construcdo provenientes de
demolicdes, reformas, e afins e o descarte indevido deste, causa sérios impactos no meio onde
é depositado. De acordo com a Associacdo Brasileira para Reciclagem de Residuos de
Construcédo Civil e Demolicdo (2011) ha desperdicio de cerca de 8 bilhGes de reais ao ano por
ndo haver reciclagem de seus produtos.

Pensando em minimizar os impactos ao meio ambiente, o desenvolvimento sustentavel
do concreto surge como uma forma de minimizar os desperdicios tanto residual como
financeiro, em razdo de que o processo de reciclagem pode baratear o custo de producéo do
mesmo (CARNEIRO et al, 2001).

Além deste estudo priorizando a utilizagdo do agregado reciclado, como substituto do
agregado graudo, na producgdo do concreto autoadensavel, vale ressaltar que, devido a grande
quantidade de finos encontrado neste material apos reciclagem, € interessante analisar a
utilizacdo parcial deste material como agregado miudo, visto que naturalmente a producéo do
CAA necessita de maior quantidade de agregado miudo quando comparado ao concreto
convencional (CCV).

Para que ndo haja problemas da utilizagdo do RCD no CAA, foi necessério fazer a
triagem correta dos materiais, utilizando os materiais com maior resisténcia e menor porosidade

como concretos e blocos de concreto, para substituir agregados naturais, visto que ha normas
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que regulam a utilizacdo de agregados graudos reciclados de RCD em concretos, impondo
limites maximos de teores minerais que podem ser usados além do concreto, tais como:
argamassa, ceramica vermelha, entre outros, que estes influenciam diretamente a massa
especifica do concreto, que é responsavel por controlar a resisténcia a compressdao do mesmo
(RILEM RECOMMENDATION, 1994; HENDRIKS, 2000; DIN, 2002; ABNT, 2004).

A proposta do trabalho foi mostrar a possibilidade da mistura de agregado reciclado
na producdo do CAA e ainda, apontar os ganhos obtidos com a substituicdo deste material pelo

agregado convencional.

1.4 FORMULACAO DO PROBLEMA

Existe manutencdo das propriedades do concreto autoadensavel quando da utilizagdo
do RCD?

1.5 FORMULACAO DA HIPOTESE

Os agregados reciclados quando incorporados ao concreto autoadensavel
proporcionam qualidade, resisténcia e propriedades mecanicas exigidas pelas normas técnicas

vigentes e melhora o fator custo-beneficio de producdo do mesmo.

1.6 DELIMITACAO DA PESQUISA

A pesquisa limitou-se a quantificagdo de quanto material reciclado poderia ser
utilizado como agregado na nova composi¢do do concreto e ao levantamento de dados
referentes a qualidade do CAA com mistura de reciclados.

A dosagem do concreto produzido, deu-se a partir de um traco pré-determinado por
Souza (2016), sendo de 1: 2,10: 1,70: 0,40: 1,25% (cimento: filer calcario: areia: brita reciclada 1:
agua: aditivo superplastificante).

Normalmente o agregado graudo utilizado na producdo de concreto é o de origem
natural, oriundos de jazidas, entretanto, nesse trabalho, utilizou-se da substituicdo desse
material por agregado reciclado do tipo RCD proveniente da reciclagem de concretos, blocos
de concretos e ceramicas da construcéo civil, no teor de 50%.

A tipologia do material RCD utilizado como agregado é isento de impurezas nocivas,

sendo proveniente da reciclagem de materiais da construcao civil, como demolicao.
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A comparacao dos concretos realizou-se atraves da verificacdo dos ensaios de slump
flow e funil-V. Os ensaios foram realizados nos laboratérios do Centro Universitario Assis

Gurgacz, localizado na cidade de Cascavel - PR.
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CAPITULO 2

2.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1.1 Concreto autoadensavel

O CAA é uma mistura que expele o ar aprisionado e flui por obstaculos sem vibragéo.
Para sua dosagem € utilizado mais finos, menores que 600 pm, viscosidade é obtida a partir de
um modificador e controlador, uma relacdo do fator &gua/cimento de 0,4, uso de
superplastificantes e o agregado graddo, que é utilizado em menor quantidade. Essas
caracteristicas promovem uma estrutura mais uniforme e menos porosa (NEVILLE, 2013).

Para obter o comportamento necessario do CAA, é necessario que a mistura apresente
alta fluidez, viscosidade suficiente, junto com uma boa coeséo, dentre 0s componentes para que
se garanta um fluxo continuo e uniforme de toda a mistura, ocupando toda a forma sem que
ocorra segregacdo e sem promover o bloqueio entre as armaduras ou em pontos por onde for
transpor obstaculos. Sdo caracteristicas que definem as fundamentais propriedades de auto
adensabilidade do CAA: habilidade de preenchimento, agilidade de transpor obstaculos, e
resisténcia a segregacdo; tendo em vista que esses parametros acimas citados sdo diferentes
qguando tratando da caracterizacdo convencional do concreto fresco (GOMES e BARROS,
2009).

A fluidez é a capacidade do CAA de fluir dentro da forma a qual for destinado e ocupar
todos os espacos destinado a ele. A habilidade passante pode ser definida como a propriedade
que identifica a capacidade da mistura de escoar pela férma e transpor todos os obstaculos que
nela encontrar sem ocorrer segregacao, esta que é a propriedade gque caracteriza a capacidade
do concreto autoadensavel de se manter coeso ao fluir dentro da estrutura, transpondo ou nao
obstaculos (TUTIKIAN e DAL MOLIN, 2008).

A estabilidade ou a resisténcia a segregacgdo se caracteriza como sendo a capacidade
do concreto autoadensavel de evadir a segregagdo dos seus elementos, como a segregacdo do
agregado graudo dos demais componentes do concreto. A estabilidade melhora a uniformidade
da mistura principalmente durante o langamento, transporte e no processo de cura. A
viscosidade e a coesdo da mistura séo quem governam essa propriedade do CAA (GOMES e
BARROS, 2009).
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2.1.1.1 Materiais

Um dos primeiros passos, em qualquer método de dosagem, é a triagem dos
componentes da mistura. O CAA é um concreto que apresenta 0S mesmos componentes que
um concreto convencional, apenas com algumas alteracdes nas caracteristicas destes elementos,
acrescido necessariamente de aditivo e em alguns casos com adigfes minerais. Em virtude da
grande variedade destes Gltimos elementos dentro do mercado e por vérias alternativas que
podem ser utilizadas para obter a mistura do CAA, a etapa de selecéo destes materiais torna-se
mais trabalhosa (GOMES e BARRQOS, 2009).

2.1.1.1.1. Cimento

Para a confeccdo do concreto autoadensavel ndo existe critério que defina o melhor
tipo de cimento a ser utilizado, sendo similar ao concreto estrutural convencional as prescri¢ées
referentes a durabilidade e usos adequados. Para ambos os concretos o melhor cimento é o que
apresenta menor variabilidade de resisténcia a tragdo (TUTIKIAN e DAL MOLIN. 2008).

A preferéncia correta pelo tipo de cimento, depende unicamente dos requisitos
especificos de cada aplicacdo (GOMES e BARROS, 2009).

A dosagem de cimento que é utilizada normalmente no CAA est4 em tono de 200 a
450 Kg/m®, dependendo dos acréscimos de adigBes reativas ou inertes que possam ser
utilizados. Algumas precaucdes tém sido adotadas quando a dosagem 500 kg/m?3, por efeitos
dos possiveis problemas de retracdo. Para dosagens que apresentam menos de 300 kg/m?3, é
necessario assegurar a introducao de outro material cimenticio, tais como cinza volante, escéria,
etc. (GOMES e BARROS, 2009).

Efetivamente, cimentos com teor de C3A (o aluminato tricalcico) maior do que 10%
pode ocasionar em perda rapida da fluidez, atrapalhando a aplicacdo do CAA em obras. Ao se
tratar da finura e de elementos reoldgicos, quanto maior a superficie especifica, maior sera a
porc¢éo dessas particulas em relagdo com a agua, limitando a distancia e ampliando a frequéncia
de colisdo entres elas, reduzindo assim a tenséo de escoamento e elevando a viscosidade da
mistura. Dessa maneira como a necessidade de finos para a produgdo do CAA é elevada, em
virtude da precisdo de aumentar a coesdo da mistura, cimentos que apresentam maior superficie
especifica, sdo 0s mais apropriados mesmo aumentando os cuidados a serem tomados em
relacdo ao calor hidratacéo e retracdo do concreto (TUTIKIAN e DAL MOLIN, 2008).
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2.1.1.1.2 Agua

A qualidade da agua adequada para uso em concreto convencional (CCV) na fase de
amassamento é especificada como sendo agua potavel. Pode-se utilizar qualquer agua com grau
de acidez entre 6,0 e 8,0, sem sabor salino. Aguas que contenham &cido hdmico e/ou outros
acidos organicos bem como outras impurezas podem afetar negativamente a pega do cimento,
resisténcia, endurecimento e manchamento do concreto, podendo levar ainda a corrosdo das
armaduras (NEVILLE, 2013).

De acordo com Tutikian e Dal Molin (2008) para a producdo do CAA, 0s requisitos
da &gua a ser utilizada sdo os mesmo para o CCV.

Para Gomes e Barros (2009), o uso da agua no concreto pode ser relatado como uma
relacdo de agua/cimento (a/c), por peso ou volume, agua/materiais cimenticios ou ainda
agua/materiais finos. E a quantidade a ser usada em uma mistura depende de varios fatores,
como: tipo de cimento, caracteristicas dos agregados, porc¢do total de particulas finas na mistura
e ainda da utilizagéo de adic6es e/ou aditivos.

A quantia de agua das misturas em geral é repartida basicamente em quatro diferentes
partes, uma para hidratacdo do cimento; uma para a absorcdo, adsorcdo dos agregados e
materiais mais finos; uma para o preenchimento da porosidade do esqueleto granular e a Gltima
parte destinada a garantir a fluidez do concreto (GOMES e BARRQOS, 2009).

Além do mais, pode variar em funcéo do tipo de concreto, sendo que a relagéo a/c pode
alterar consideravelmente, ou seja, para concretos de alto desempenho, usualmente a relacdo
agua/cimento esta na faixa de 0,35 enquanto para concretos convencionais esta na faixa de 0,50
(GOMES e BARROS, 2009).

2.1.1.1.3 Agregados

Na literatura de Gomes e Barros (2009), encontra-se que o CAA deve possuir um baixo
volume de agregado graudo, variando de 28% e 35% do volume de concreto, e relagdo de peso
agregado graudo/concreto com minimo de 32% e no maximo 40%, com proporg¢des a cerca de
750 kg/m?® a 920 kg/m?. Em relagéo ao agregado mitdo os autores descrevem um volume deste
que varia de 40% a 50% do volume total da argamassa, tendo em vista proporc¢Ges aproximadas
de 710 a 900 kg/m?.

A quantidade de agregado miudo a ser utilizado esta condicionada a demanda de agua,

fator este que é fundamental por influenciar a coesédo e fluidez do concreto. Para este tipo de
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agregado quando utilizado para produzir o CAA, a melhor opgao séo particulas arredondadas e
lisas pois aumentam a fluidez da mistura a partir da mesma quantidade de agua. Pois quanto
maior a angulosidade das particulas do agregado mitdo maior sera a resisténcia ao cisalhamento
das argamassas, dificultando a deformidade do concreto (OKAMURA e OUCHI, 2003 apud
TUTIKIAN e DAL MOLIN, 2008).

De acordo com os autores Tutikian e Dal Molin (2008) “deve-se levar em conta ainda
que o CAA necessita de adicao de finos e, quanto menor o médulo de finura do agregado middo,
mais adequado para a producao de concretos de elevada coesao™.

A granulometria do agregado mitdo ndo pode ter oscila¢cdes maiores a + 0,20 cm para
assegurar as caracteristicas das propriedades reoldgicas no decurso da fabricacdo do concreto
(GOMES e MAESTRO, 2005 apud TUTIKIAN e DAL MOLIN, 2008).

Quando na intenc¢do de garantir a propriedade de passagem do concreto por obstaculos
durante seu langamento e diminuir a tendéncia a segregacao sdo exigidas dimensdes maximas
mais criteriosa para o agregado gratido (TUTIKIAN e DAL MOLIN, 2008).

Gomes e Maestro (2005, apud Tutikian e Dal Molin, 2008) indicam que a dimens&o
caracteristica do agregado graudo seja inferior a 2/3 em relacdo ao espacamento, entre as barras
e/ou os grupos de barras, e ainda menor do que 3/4 do cobrimento minimo adotado para 0s
elementos de concreto em relacdo as armaduras, ou seja, na pratica deve-se utilizar tamanhos
maximos de 19 mm, em obra esse tamanho normalmente varia de 12,5 a 19 mm.

Outros fatores que devem ser cuidadosamente observados se tratando dos agregados,
sdo: a umidade, a classificacdo, as variacdes na quantidade de finos dos agregados e a absorcéo
de 4gua. Levando-se em consideracdo a manutencdo da qualidade do CAA. A configuracdo e a
distribuicdo das dimensdes das particulas do agregado sdo importantissimos e afetam a
compactacao e o indice de vazios do concreto (GOMES e BARROS, 2009).

2.1.1.1.4 Aditivos

O CAA utiliza de aditivos no momento de sua confecgédo, sdo dois 0s principais tipos
de aditivos utilizados: os superplastificantes e os modificadores de viscosidade (TUTIKIAN e
DAL MOLIN. 2008).

Temos os superplastificantes como uma classe especial de agentes que reduzem a dgua
do concreto, estes sdo formulados de materiais que autorizam diminuicdo de agua muito

superiores ou a trabalhabilidade extrema do concreto quando a eles incorporados. De modo
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geral sdo aplicados na fabricacdo de concreto de alto desempenho, principalmente quando é
obrigatoria alta fluidez junto a baixo fator agua/cimento (GOMES e BARROS, 2009).

Utilizar os superplastificantes na producdo do CAA ¢ imprescindivel tendo em vista
que ele € o responsavel por garantir uma das fundamentais propriedades do CAA, a fluidez.
Sem o uso dos superplastificantes ndo ha como fabricar o concreto autoadensavel. Por motivos
de inimeros tipos desse produto no mercado voltados principalmente para a produgdo do CAA,
dificultando assim a escolha de qual produto é melhor para utilizacdo (GOMES e BARROS,
2009).

Gomes e Barros (2009), apontam que o mecanismo de atuacdo deste agente no
concreto, permite aumentar a coesdo da mistura, proporcionando melhor estabilizacdo e
mobilizacdo do concreto. Ao adicionar o aditivo modificador de viscosidade a fase aquosa da
pasta do cimento é afetada, por meio das cadeias poliméricas sollveis em agua que podem
absorver agua livre no sistema, aumentando a viscosidade da pasta do cimento, proporcionando
como resultado menos quantidade de agua livre que estara sujeira a exsudacdo. Além de
reforcar a viscosidade do concreto, pode ainda melhorar a tendéncia da pasta a suspender
particulas solidas, reduzindo assim a sedimentacdo do CAA (GOMES e BARROS, 2009).

Quando ambos os aditivos sdo incorporados ao CAA, permite-se obter misturas
estaveis e de grande fluidez (TUTIKIAN e DAL MOLIN, 2008).

2.1.1.1.5 Adicdes minerais quimicamente ativas

As adi¢Ges minerais quimicamente ativas podem ser de material cimentante ou
pozolanico. O material pozolanico é regulamentado pela NBR 12653 (1992), e esta define como
sendo aquele material que reage quimicamente em contato com Ca(OH).. Podemos citar cinza
volante com baixo teor de célcio, a pozolana natural, a silica ativa, a cinza de casca de arroz e
0 metacaulim, como materiais pozolanicos (BARIVIERA, 2016).

As adigdes minerais quimicamente ativas quando incorporadas ao CAA sé&o
responsaveis por aumentar a coesao da massa e diminuir as chances de segregacdo do agregado
graudo. Essas adi¢des devem ser escolhidas apds devidamente analisado aspectos técnicos e
econémicos. Além de aumentar a resisténcia a segregacéo do concreto, as adi¢cbes minerais sao
responsaveis por aumentar a resisténcia e a durabilidade do CAA tanto quimica como
fisicamente (TUTIKIAN e DAL MOLIN, 2008).
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2.1.1.1.6 AdicOes minerais quimicamente inertes

Adicbes quimicamente inertes sdo as quais ndo possuem atividades pozolanicas, a
propriedade essencial destes é que possuam uniformidade e que sejam finos, atualmente os mais
utilizados na producdo do CAA sdo o calcério e a areia fina. (TUTIKIAN e DAL MOLIN,
2008).

Sem atividade quimica o filer € uma adicdo mineral que resume sua acdo a efeitos
fisicos de empacotamento dos gréos e age como pontos de nucleacdo aferindo hidratacdo aos
gréos de cimento. Ao incorporar esse material na pasta de CAA, deve ser realizado por
substituicdo de agregado middo, visto que possui maior finura do que esse, e proporciona

melhores condi¢bes de compacidade e mistura do concreto.

2.1.2 Propriedades do concreto autoadensavel no estado fresco

As propriedades devem ser verificadas em qualidade ou quantidade através de ensaios
que representem o comportamento do concreto durante sua aplicacdo. Estas propriedades
podem ser verificadas a partir de ensaios como o slump flow, caixa-L e funil-V (GOMES e
BARROQOS, 2009).

Em algumas literaturas pesquisadas, referenciadas e onde aqui serdo citadas,
descrevem 0s ensaios que permitem conhecer as principais propriedades do CAA.

O slump flow é o ensaio que verifica o espalhamento do CAA. Seguindo a norma da
ABNT NBR 15823-2 (2010) — Concreto autoadensavel parte 2: Determinacao do espalhamento
e do tempo de escoamento — Método do cone Abrams. Este método visa analisar a capacidade
de preenchimento do CAA e esta relacionado diretamente com a fluidez da mistura. Para
realizar este ensaio é necessario ter uma base em formato quadrado e que possua dimensdes de
1000 x 1000 mm. Sobre a base tem-se um tronco com a forma de cone com as mesmas
caracteristicas da base na parte superior da base, é necessario marcar um circulo com diametro
de 200 mm para que seja possivel a colocacdo do cone, que deve ter 300 mm de altura, com
didmetro interno menor ou igual a 100 mm e diametro maior de 200 mm (GOMES e BARROS,
2009).
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Figura 1: Slump flow test

Fonte: Tutikian e Dal oI 208).

Com o equipamento pronto, deve-se preencher todo o molde com o concreto, sem
vibracdo, o molde deve estar fixado através de suas aletas, através dos pés do operador. Apos 0
preenchimento deve-se retirar o complemento do cone e retirar todo o excesso de concreto,
limpando também a base. Logo apos, efetua-se a desmoldagem levantando o cone pelas alcas,
em direcdo vertical, com velocidade constante e uniforme, em um tempo inferior a 6s. O
cronometro deve ser iniciado logo ap6s o molde perder o contato com a placa base, registrando
esse intervalo de tempo em segundos. E por final, quando o concreto estiver estabilizado, medir
seu diametro com uma régua. (ABNT NBR 15823-2/2010)

Tutikian e Dal Molin (2008) referenciam ainda que se o espalhamento estiver muito
baixo, isso indica que o concreto esta pouco fluido. Sendo necessario assim fluidificar o
material por meio de &gua ou aditivos superplastificantes. Se a medida estiver elevada, deve-se
tornar o concreto mais coeso, pois por estar muito fluido, provavelmente, isso resultara em
segregacgdo da mistura.

A capacidade passante do CAA é analisada por um equipamento que consiste em uma
caixa em formato em L, que possui uma porta mével responsavel por separar as dire¢oes
verticais e horizontais, e junto, h uma divisoria em barras de a¢o que reproduzem a armadura
real da estrutura, formando assim um obstaculo a passagem do concreto. Vale ressaltar que, 0s
espacamentos e as bitolas da barra de ago dependem do estado real da armadura, na qual o
concreto serd inserido (GOMES e BARROS, 2009). Tal ensaio é regulamentado pela NBR
15823-4 (2010) — Concreto autoadensavel parte 4: Determinagdo da habilidade passante —

Metodo da caixa L.
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Quando realizado em laboratério, a temperatura deve ser monitorada para que
ndo ultrapasse (23+2) ° C e no minimo 50% de umidade. Para iniciar o ensaio, as paredes
internas do equipamento devem ser umedecidas com agua ou desmoldante, e fechar a comporta
quando a caixa L estiver plana e nivelada. A camara vertical da caixa, devera ser preenchida
totalmente com a amostra de concreto, de forma constante e uniforme sem vibragdes. A abertura
da comparta deve ser realizada apds 30 s a 60 s do final do preenchimento da camara. Apés

abertura, deve ser cronometrado o tempo de escoamento da pasta. (ABNT NBR 15823-4/2010)

Figura 2: Ensaio caixa L

.

Fonte: BARIVIERA (2016).

O ensaio funil-V - NBR 15823-5 (2010) — Concreto autoadensavel parte 5:
Determinagéo da viscosidade — Método do funil V, foi desenvolvido também no Japdo, onde o
equipamento é responsavel por medir a fluidez do concreto, além de permitir uma boa indicacéo
da viscosidade, esse método consiste em medir o tempo para um certo volume (TUTIKIAN e
DAL MOLIN, 2008).

Para a realizagéo deste ensaio, o funil deve ser preenchido totalmente com a amostra
de concreto coletado, de forma uniforme e sem interrupcles, e logo apds deve-se abrir a
comporta existente no fundo do funil, para que o concreto escoe e caia sobre o recipiente
metalico que se encontra abaixo do funil. O tempo de escoamento deve ser cronometrado assim
gue a comporta for aberta. (ABNT NBR 15823-5/2010)
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Figura 3: Ensaio Funil-V
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Fonte: Tutikian e Dal molin (2008).

A andlise final e a escolha do tipo de ensaio devem depender das caracteristicas da
obra na qual o concreto sera inserido, das condicGes locais de aplicacdo da mesma e do
lancamento que sera feito. Um mesmo ensaio pode apresentam parametros que servem para
avaliar mais de uma propriedade (EFNARC, 2005).

As propriedades anteriormente citadas estdo ligadas diretamente com a caracteristica
reoldgica do concreto, esta define o comportamento da fluidez, ou seja, sua deformabilidade.
Estudos ja realizados comprovam que a capacidade de autoadensabilidade do CAA ¢
administrado pela simultaneidade da deformidade e resisténcia a segregagdo. Dependendo a
deformabilidade, essencialmente, de uma tensdo minima, que é necessaria para que o concreto
flua, definindo uma tensdo cortante limite, e uma viscosidade em estagio moderado, que assim
impede o contato entre os agregados, evitando a obstrucdo, que € caracterizada pela viscosidade
plastica (GOMES e BARROS, 2009).

A reologia caracteriza o fluxo, isto é, a deformacdo irrecuperavel no tempo, de
materiais, onde inclui-se os estudos da deformacao de concreto em estado endurecido, como
deformacdo de fluéncia, de mistura de concreto fresco, manuseio e langamento e algum
comportamento de pastas similares. O comportamento reoldgico do concreto é definido a partir
de um diagrama determinado como curva de fluxo, esta descreve a relagéo existente entre a
tensdo de cisalhamento e a taxa de cisalhamento de um fluido (GOMES e BARROS, 2009).
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2.1.3 Propriedades do concreto autoadensavel no estado endurecido

Os matérias e relacdo agua/cimento, entre os concretos CCV e CAA sdo similares,
apresentando o CAA mesma resisténcia em classe de resisténcia quando comparado ao concreto
convencional, assim como também a retracdo por secagem. (TUTIKIAN e DAL MOLIN,
2008).

O problema ocorre ao usar grandes quantidades de argamassa na producdo do CAA,
aumentando as retragcdes quimica e de secagem, sendo necessario elevar o consumo de cimento
e de adicGes quimicamente ativas (MEHTA e MONTEIRO, 2006 apud. TUTIKIAN e DAL
MOLIN, 2008).

E possivel afirmar que o adensamento do CAA, é mais garantido, uma vez que ap6s sua
aplicacdo ndo se faz necessario vibracgdo, reduzindo o potencial de erro humano. (TUTIKIAN
e DAL MOLIN, 2008).

Resumindo-se, deve-se considerar que o CAA é ao menos igual ao CCV em estado
endurecido e que suas propriedades dependerdo exclusivamente da maneira como for dosado,
por isso deve-se cuidar com misturas de alto teor de argamassa ou aditivos superplastificantes.
(TUTIKIAN e DAL MOLIN, 2008).

2.1.4 Residuos da Construcédo

Os residuos da construcéo civil (RCC) séo oriundos de construcdes, reparos, reformas,
e demolicdes das obras da construcdo civil, e ainda materiais resultantes de escavacdo e
preparacédo do terreno, como: blocos cerdmicos, tijolos, rochas, resinas, metais, colas, tinhas,
concreto em geral, madeiras e compensados, argamassas, forro, gesso, vidros, plasticos,
pavimento asfaltico, fiacdo elétrica, telhas, entre outros, que sdo nomeados por diversas vezes
como entulho, calica ou metralha de obra. (SINDUSCON, 2004).

A aceleracdo da urbanizacdo e estabilizagdo da economia dos ultimos anos, deram
evidencia ao grande volume de residuos da construcéo e demolicdo que esta sendo gerado nas
cidades brasileiras, mostrando que 0os municipios ndo estdo estruturados para o gerenciamento
de um volume tdo grande de residuos e para 0s inUmeros problemas causados por ele
(CARNEIRO et al, 2001).
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As acOes da construcdo civil alteram o meio ambiente e essas alteragdes ocorrem na
fase de implantacdo, execucgédo de servicos, confeccdo de artefatos, limpeza da obra e afins,
sendo gerado residuos em praticamente todas as etapas da construcdo como execucao,
manutencdo, reforma, desocupacédo e demolicdo. A maioria dos residuos da construcao civil é
proveniente de perdas de materiais na fase de execugédo de um servico e das demoligdes. Este
entulho resultante de demolicGes, apresentam grande potencial de reciclagem, com excelentes
oportunidades de aproveitamento dentro da prépria inddstria da construcao civil (BRUM et al,
2001).

As consequéncias resultantes do grande volume gerado pelo RCC sdo inimeras nos
grandes centros urbanos. Estando este, ligados ao fluxo irracional e desgovernado dos residuos,
sendo tipico do processo que deu origem a Gestdo Corretiva, esta pode ser descrita como sendo
uma préatica sem sustentabilidade onde a sua ineficiéncia faz com que haja necessidade de nova
politica especifica para o dominio dos residuos de construcéo e demoli¢do, bem como pequenos
ou grandes gestores e colaboradores como também as caracteristicas dos agentes envolvidos
nesse processo (PINTO, 1999).

Na falta das solucGes voltadas para a captacdo do RCC gerados nas construgdes, Pinto
(1999) salienta que seus gerados ou pequenos coletores que os acolhe, fardo a deposicdo em
areas livres mais proximas, causando grande impacto visual e ambiental nos municipios onde
assim sdo depositados os residuos da construcéo.

Os processos que visam o gerenciamento dos residuos em canteiro, de especializacao
no tratamento dos RCC e da sofisticacdo dos procedimentos de demolicdo, véo solidificando
um ramo da engenharia civil muito respeitado, que atento as necessidades de usar estes recursos
que séo limitados, evitam que estes dejetos ndo sejam descartados na natureza, sobrecarregando
assim o meio ambiente (PINTO, 1999).

De acordo com a resolucdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente - CONAMA
307 (2002), no Art. 3° sdo descritos como deverdo ser classificados os residuos da construcao
civil:

1) Classe A: sdo caracterizados como os residuos reutilizaveis ou com potencial de
reciclagem como agregados, tais como: de construcgdo, demolicdo, reformas, reparos
de pavimentacdo e de outras obras de infraestrutura, reparos de edificacOes:
componentes ceramicos (tijolos, blocos, telhas, placas de revestimento etc.),
argamassa e concreto; de processo de fabricacdo e/ou demolicdo de pecgas pré-
moldadas em concreto (blocos, tubos, meios-fios etc.) produzidas nos canteiros de

obras;
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2) Classe B: sdo os residuos reciclaveis para demais destina¢@es que ndo agregados,
tais como: plasticos, metais, vidros, madeiras e afins.

3) Classe C: sdo de residuos oriundos do gesso, pois para este ainda ndo foi
desenvolvida tecnologia ou aplicacbes economicamente vidveis que permitam a sua
reciclagem.

4) Classe D: sdo os residuos toxicos do processo de constru¢do, como: tintas,
solventes, 6leos e outros materiais que possam estar contaminados com radiacéo, por
exemplo.

A disposigéo final e o desmembramento correto dos diferentes tipos de materiais dos
residuos das obras da construcdo civil, proporciona a sua valorizagdo, por meio da reutilizac&o,
reciclagem e a reducdo de custos. A administracdo dos RCC pelos construtores exple a sua
responsabilidade ambiental, além da atuacao correta que € economicamente vantajosa e permite
um avanco claro dos esfor¢os dos construtores para expressar qualidade aos seus servigos e
produtos (SINDUSCON, 2004).

Assim sendo, Carneiro et. al., (2001) garante que o entulho tem uma enorme vantagem
pois apresenta elevado potencial de reciclagem para diferentes fins, principalmente podendo
ser reutilizado como matéria prima na producdo de materiais de construcao. Independentemente
do uso a que se destinard, a reciclagem desse material tem vantagens como:

a) Reducdo dos impactos ambientais e sociais gerados com o descarte inadequados
e de suas consequéncias negativas como alagamentos, proliferacdo dos vetores de
doencas, deslizamentos de encostas, entre outras;

b) Otimizacao do uso dos aterros;

¢) Transforma uma fonte de despesa em uma fonte de faturamento;

d) Substituicdo em grande escala de agregados naturais utilizados na producdo de

concreto, argamassas, tijolos, blocos e pavimentos;

2.1.5 Agregados Reciclados

Os materiais nobres do concreto podem ser reciclados facilmente, como as préprias
parcelas do concreto, argamassa, solo, areia, ceramicas e rochas que sdo as maiores
porcentagens de materiais encontrados na composicao dos residuos de entulhos de demoligéo
(CARNEIRO et al, 2001).

O coeficiente de forma encontrado no agregado reciclado graudo é muito semelhante

ao de um agregado graddo natural obtido em uma mineradora, e em geral este agregado
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reciclado apresenta forma mais irregular e textura mais aspera e porosa na superficie
(CARNEIRO et al, 2001).

A presenca de residuos perigosos, como produtos inflamaveis, acidos, entre outros, é
relativamente baixa na composicéo dos residuos construtivos da engenharia civil, no entanto,
ndo deve ser secundarizado, realizando a esta parcela os tratamentos e procedimentos
adequados (PINTO, 1999).

O que pode prejudicar o desempenho dos materiais produzidos a partir de agregados
reciclados € se este apresentar algumas substancias consideradas impurezas ou contaminantes
como a presenca de argilas e solo em geral, betume e polimeros procedentes de selagens
impermeabilizante das juntas, os filers expansivos oriundos também das juntas, gesso, cloretos,
ceramicas refratarias, matéria organica, vidros, metais e particulas de concreto de cimento
danificadas em incéndio (CARNEIRO et al, 2001).

Uma determinada substéncia pode ser considerada como contaminante para uma certa
aplicacédo do agregado reciclado e como material inerte para outra, assim sendo, a aplicagéo do
agregado reciclado esta ligada diretamente a sua composicdo, havendo necessidade de
caracteriza-lo, a fim de evitar a sua utilizacdo em aplicacbes que possam comprometer o
desempenho do novo material e prejudicar a aceitagdo do agregado reciclado em seu meio
técnico (CARNEIRO et al, 2001).

De forma geral, os agregados reciclados oriundos de demolicdo (RCD) sdo mais
pOrosos que 0s naturais o que consequentemente leva a uma absorcdo maior de agua. Por outro
lado, o RCD reciclado apresenta materiais com algumas propriedades relevantes para o
desempenho do novo concreto, utilizando este tipo de agregado, pois entre esses materiais
podem ser citados particulas de cimento ndo-inertizadas, que ainda produzirdo reagdes,
particulas de cal que também poderdo formar novas reacdes, algumas particulas ja cristalizadas
que funcionardo acelerando a formacao da nova rede cristalina e ainda as particulas de finos,
provenientes dos materiais ceramicos que devido a significativa quantidade de material
pozolanica, irdo reagir com a cal hidratada (CARNEIRO et al, 2001).

CARNEIRO et al, 2001 lista alguns beneficios como consequéncia da utilizagdo de
agregados reciclados como

e) Reducdo dos custos na aquisicdo da matéria prima e preservacao das reservas
naturais, devido a substituicdo dos agregados naturais como areia e rocha britada.

f) Gera alternativas para as mineradoras que estdo que com mais frequéncia estao
fadadas a restrigdes ambientais, tendo que se instalar em locais afastados dos

centros urbanos.
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g) A producdo destes novos materiais, muitas vezes apresentam melhores

caracteristicas tecnologicas.

h) Com a producdo de materiais com menor custo, ha reducdo do preco final das

habitacdes e das obras de infraestrutura

Quando reciclados os residuos da construcao civil, para a producdo de agregados para

0 concreto, geralmente € realizada a britagem destes materiais, e para isso, os britadores de
mandibulas sdo os mais usados, porém quando a associados a outro equipamento, responsavel
pela britagem secundaria sdo bastante suscetiveis a presenca de residuos de madeira e
metalicos, caso ndo disponham de dispositivo de alivio para a presenca desses materiais, e
conseguem promover uma reducdo de particulas muito superior ao britador de mandibula.
(ITEC, 1995, apud PINTO, 1999).
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CAPITULO 3

3.1 METODOLOGIA

3.1.1 Tipo de estudo

O proposto trabalho tem carater qualitativo, com levantamento de informac®es a partir
de ensaios laboratoriais, para determinar as caracteristicas técnicas do concreto autoadensavel,
tanto no estado fresco quanto no seu estado endurecido, produzido a partir de material RCD.

No estado fresco, as propriedades de maior importancia do CAA as quais foram
verificadas foram: fluidez e resisténcia a segregacdo, ja para o estado endurecido, as
propriedades avaliadas foram as capacidades de resisténcia a tracdo e compressdo e ainda
maodulo de elasticidade do concreto, afim de avaliar a qualidade do mesmo.

Fez-se necessario a utilizacdo de literaturas e normativas regulamentadoras para que,
durante o estudo e fabricacdo do concreto, suas propriedades e qualidade fossem asseguradas.

Essa pesquisa é de carater sustentdvel, tendo em vista que, ao obter os dados
levantados por meio dos ensaios, analisou, se o concreto encontrava-se dentro do padrdo
estabelecido através das normas para uso, e se assim estiver, ressalta-se uma forma eficaz do
reaproveitamento dos residuos de construcdo e demolicdo, que sdo largamente depositados de
forma irregular no meio ambiente.

Os procedimentos experimentais foram conduzidos nos Laboratorios de Construcao
Civil e Ensaios Mecanicos, da instituicdo de ensino Centro Universitario Assis Gurgacz

localizado na cidade de Cascavel-Parana.

3.1.2 Caracterizagdo da amostra

O ponto de partida do estudo foi a analise dos materiais a serem utilizados na
fabricacdo do concreto, a fim de caracteriza-los. A producéo do concreto demandou a utilizagéo

de cimento, agua, agregado graudo, agregado miudo e aditivos.

3.1.2.1 Cimento

O cimento utilizado foi o Portland CP V-ARI, que possui essa nomenclatura por ser o

aglomerante hidraulico que atende as exigéncias de alta resisténcia inicial - NBR 5733 (1991).
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Esse tipo de cimento é o mais utilizado, por industrias de pré-moldados na regido oeste

do Paran4, logo, é considerado o mais acessivel para o desenvolvimento da pesquisa.

3.1.2.2 Agregado miudo

A norma NBR 7211 (2009) especifica os requisitos minimos exigiveis, desde a

producdo até o recebimento, dos agregados a serem utilizados na producao de concretos, além

de especificar os ensaios a serem utilizados na caracterizagao desses tipos de agregados.

O agregado miado utilizado na fabricacdo do concreto foi a areia natural proveniente

do rio Parand na altura da cidade de Guaird, sendo a mais empregada nas obras da cidade de

Cascavel-Pr. A granulometria do material seguiu parametros definidos pela NBR NM 52 (2003)

- Agregado miudo: determinacdo da massa especifica e massa especifica aparente.

Na tabela 1 e 2, estdo apresentados os valores coletados através dos ensaios de

granulometria.

Gréfico 1: Composi¢do granulométrica agregado miudo.
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Fonte: Autora (2017).

Tabela 1: Caracteristicas agregado mitdo.

Médulo finura (MF) 2,48
Dimensdo maxima caracteristica - Agregado natural (DMC) (mm) | 2,75
Massa especifica (g/cmd) 2,64

Fonte: Autora (2017).
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A areia média com modulo de finura de 2,48 encontra-se logo abaixo do valor indicado
pela norma, cujos valores 6timos variam entre 2,5 a 3,0, porém, por se tratar de uma diferenca

desprezivel, optou-se pela utilizacdo da mesma.

3.1.2.3 Agregado graudo

De acordo com as literaturas as dimensdes do agregado a ser utilizado no concreto
autoadensavel devem variar entre 12,5 a 19 mm. Neste trabalho optou-se por pela utilizagdo da
brita 1. As dimensdes maximas encontradas para o agregado graudo foram de 12,5 mm para o
material reciclado e 19 mm para o natural, as dimensdes encontram-se nas Tabelas 3, 4 e 5,
segundo a NBR 7217/87.

Graéfico 2: Composicao granulométrica agregado graudo reciclado — Brita 1.
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Fonte: Autora (2017).
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Gréfico 3: Composi¢do granulométrica agregado graddo natural — Brital.
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Tabela 2: Caracterizagdo fisica do agregado graido — Brita 1.

Médulo finura (MF) — Média dos agregados graddos 1,74
Dimensdo maxima caracteristica - Agregado natural (DMC) (mm) 19,00
Dimensdo maxima caracteristica - Agregado reciclado (DMC) (mm) 12,50
Massa especifica (g/cm3) - Agregado natural 3,03
Massa especifica (g/cm3) - Agregado reciclado 2,38

Fonte: Autora (2017).

3.1.2.4 Agua

Para a dosagem do concreto em questdo, a dgua utilizada é proveniente da rede de

abastecimento da SANEPAR na cidade de Cascavel-Parana.
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3.1.2.5 Adigdo mineral de filer calcério.

O CAA fabricado contou com adigdo de filer calcério, esta adicdo mineral ocorreu para
que houvesse maior viscosidade e homogeneidade do CAA. E a escolha desse material, se deu
devido a busca de um material, o qual, ndo interferisse na resisténcia do concreto. Esse tipo de
filer é o mais utilizado na regido oeste do Parand, sendo considerado o mais acessivel para 0

desenvolvimento da pesquisa.

3.1.2.6 Aditivos

Para a producdo do concreto autoadensavel utilizou-se do aditivo Tec-Flow 7030,
seguindo a NBR EB-1763: Aditivos Para Concreto De Cimento Portland (ABNT, 1992). A
propriedade do aditivo utilizado, pode ser observada na Tabela 6.

Tabela 3: Propriedade do aditivo.
Propriedades Valores
Massa especifica (g/cm3) | 1,04 - 1,08
Fonte: Autora (2017).

3.1.2.7 Trago piloto do concreto

A dosagem do concreto produzido, teve um traco pré-determinado por Souza (2016),
sendo: 1:0,15:2,10:1,70:0,40:1,25% (cimento: calcario: areia: brita 1: &gua: aditivo
superplastificante).

A partir de um volume de 1,6 litros de cada corpo de prova, totalizando 14, utilizandoO-

se as quantidades da Tabela 7 para cada traco.

Tabela 4: Quantidade de material.
Cimento 14 kg;
Calcario 3,5kg

Areia média | 29,4 kg;
Brita 1 23,8 kg;
Agua 7 kg;

Aditivo 0,174 kg
Fonte: Autora (2017).
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3.1.3 Procedimento de mistura

Para a fabricacdo do concreto da pesquisa, foram realizadas duas concretagens
diferentes, a primeira sem substituicdo da brita natural e em seguida foi realizada a concretagem
com substituicdo de 50% da brita natural pela reciclada. Para cada mistura foram
confeccionados 7 corpos de prova.

Para a mistura dos materiais utilizou-se de um misturador convencional (betoneira),
com capacidade de 400 L. A mistura seguiu uma ordem de execucao pré-estabelecida por Souza
(2016), onde:

i) Inicialmente colocaram-se o agregado graido e 80 % da &gua a ser utilizada,
misturando por um tempo de 30 segundos;

J) Adicionou-se o filer calcario e misturou-se por 30 segundos;

k) Por seguinte, adicionou toda a quantidade de cimento misturando-se por mais
30 segundos;

I) Adicionou-se o agregado miudo, deixando a misturar pelo tempo de 180
segundos;

m)Por seguinte desligou-se a betoneira para a raspagem da mistura que havia
aderido as paredes do equipamento, durante o periodo de 30 segundos;

n) Por fim acrescentou-se 0 restante da agua juntamente com o aditivo
superplastificante, deixando a mistura por mais 420 segundos no equipamento, para
que assegurar a homogeneidade da massa.

A dosagem se tornou simples, devido ao trago ser previamente estabelecido, no entanto,
se fez necessario modificar a quantidade de algum dos materiais no momento da concretagem,
sendo assim 0 novo traco utilizado foi de: 1: 0,20: 2,10: 1,70: 0,44: 1,76% (cimento: calcério:
areia: agregado graado: agua: aditivo superplastificante). Os valores das adi¢cdes realizada nos
materiais podem ser observados na Tabela 7.

Na fabricacdo do CAA com agregado reciclado, fez-se necessario adi¢do extra de filer

calcério na quantidade de 0,853 kg, afim de assegurar que ndo houvesse segregacao da pasta.

3.1.4 Moldagem e cura dos corpos de prova
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Para a moldagem dos corpos de prova e a cura do mesmo, foram tomadas como base
as especificacoes da ABNT (2016) a NBR 5738 — Concreto: Procedimento para moldagem e
cura de corpos de prova.

Ap0s os ensaios iniciais do estado fresco do concreto, foram moldados 3 (trés) corpos
de prova para o0 modulo de elasticidade e, para os ensaios de resisténcia a compressao,
confeccionaram-se 4 (quatro) corpos de prova cilindricos de tamanho 10 x 20cm, por trago.

Os corpos de prova foram moldados em apenas uma camada, sem a necessidade de
vibracdo ou adensamento manual.

Ap6s a moldagem é comum adotar o tempo de 24 horas para a desforma, porém por
motivos de forca maior, a desforma ocorreu apds 72 horas, em seguida foram encaminhados
para a cura Umida.

Na cura Umida, a qual foi utilizada, os corpos de prova curados ficaram armazenados
em uma estufa até a data dos ensaios. A cAmara Umida possuia teor de umidade superior a 90%
e temperatura controlada entre 23°C + 2°C, assim como especifica a NBR 5738 (2003).

3.1.5 Coleta de dados

3.1.5.1 Ensaios de classificacdo do CAA no estado fresco

Os ensaios realizados para a determinacdo das caracteristicas e classificagdo do
concreto autoadensavel, tem como base a NBR 15823 (2010). Tais caracteristicas e

classificacdo basearam-se nos ensaios de espalhamento, habilidade passante e fluidez.

3.1.5.1.1 Slump flow test

Seguindo a NBR 15823-2 (2010) — Concreto autoadensavel parte 2: Determinagéo do
espalhamento e do tempo de escoamento — Método do cone Abrams. O Slump flow test
verificou o espalhamento do CAA. Para a realizagdo deste ensaio foi necessario,
primeiramente, ter uma base de formato quadrado e que possuisse dimensdes de 1000 x 1000
mm, € importante ressaltar que a base deve ser impermeavel e que esta ndo provoque atrito com
0 concreto.

Para a realizacéo deste ensaio, foi colocado um tronco com a forma de cone em uma
base onde estava um circulo com diametro de 200 mm, utilizado como referéncia para

colocagédo do cone, que possuia 300 mm de altura, com diametro interno igual a 100 mm e
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didmetro maior de 200 mm. Para a medicdo do espalhamento, apos soltar a pasta do cone e
verificar sua estabilizacdo sobre a base, 0 tempo de escoamento foi cronometrado e também
utilizado uma régua para verificar o tamanho do didmetro obtido.

Para a total execucdo do resto foi necessario: uma concha céncava, uma espatula e
uma trena para a medicao do espalhamento do concreto.

Segundo a norma, existem trés classes em quais 0 CAA pode se encaixar, conforme
Tabela 5.

Tabela 5: Classes de espalhamento (slump-flow)

Classe Espalhamento (mm)
SF1 550 a 650
SF2 660 a 750
SF3 760 a 850

Fonte: ABNT (2010).

3.1.5.1.2 Funil-v

A NBR 15823-5 (2010) — Concreto autoadensdvel parte 5: Determinagdo da
viscosidade — Método do funil V, Figura 5, responsavel por medir a fluidez do CAA, além de
permitir uma boa indicacdo da viscosidade do concreto, consistiu em medir o tempo para um
certo volume, sendo este a quantidade de 10 litros, fluir completamente por um funil. Para
Gomes (2002) quanto menor for o tempo de esvaziamento do funil, mais favordvel é a
capacidade de fluxo e alta viscosidade, com a sofrer bloqueio e segregacéo.

Para a realizacdo do ensaio fez-se necessério a utilizacdo de um funil-V, constituido
por dois trechos com medidas e formas diferentes, sendo o trecho superior com segdo
transversal variavel, possuindo altura de 45 cm, e secdo interna superior de 51,5cm x 7,5cm e
inferior de 6,5cm x 7,5cm (Figura 3). O trecho inferior com se¢éo transversal interna na forma
retangular e constante, possuia altura de 15cm que € prosseguida até o final onde possui
dimensoes de 6,5cm x 7,5¢cm.

E importante que no ponto de descarga do funil exista uma tampa a prova de passagem

de agua.
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Figura 4: Ensaio Finil V

Fonte: Autora (2017)

Tabela 6: Classificacdo Funil V.

Classe Ts00
VS1 <2
VS 2 > 2

Fonte: ABNT (2010).

3.1.5.2 Ensaios de classificacdo do CAA no estado endurecido

3.1.5.2.1 Compressao axial

Definida através da NBR 5739 (2007), a resisténcia a compressdao do concreto
realizou-se em 8 (cinco) corpos de prova cilindrico, com dimensdes de 10 cm de didmetro e 20
cm de altura, aos de 28 dias de idade.

O ensaio foi realizado em uma prensa hidraulica aplicando tensdo em toda a superficie
do topo do corpo de prova, o carregamento deve ser aplicado sem chogue a uma velocidade de
0,45+0,15 MPa/s.

O célculo para chegar ao resultado final é dado atraves da Equacdo 1:

AF 1)
T 1 D2
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Onde:
fc:Resisténcia a compressao;
F: é a forma maxima alcancada (N);

D: é o didametro do corpo de prova (mm);

3.1.5.2.2 Mddulo de elasticidade

O modulo de elasticidade do concreto é direcionado por meio da NBR 8522 (2008):
Concreto: Determinacdo do modulo estatico de elasticidade a compressdo. Foram realizados
ensaios em 6 corpos de provas com dimensdes de 10 x 20 cm e idade de 52 dias utilizado a
metodologia A — tensdo fixa, com consta na norma.

O ensaio consiste em quatro etapas, onde na primeira o corpo de prova foi carregado
até a forca correspondente do limite superior e mantido por 60 s; na segunda etapa o corpo de
prova foi carregado até o medidor atingir uma deformacéo especifica de 50x106, mantendo por
60 s; a terceira etapa foi conduzida conforme a segunda; e na ultima etapa o corpo de prova foi
carregado até o medidor de deformacdo atingir uma deformacdo especifica de 50x10°,
mantendo por 60 s e logo em seguida registrada a deformacéo ocorrida num tempo de 30 s,
logo ap6s, carregou o corpo de prova até a forca correspondente do limite superior e manteve
por 60 s, lendo em seguida a deformacéo em até 30 s.

Para o calculo do modulo de elasticidade utilizou a Equacéo 2:

Eci = % X 2)
Onde:
Eci: Modulo de elasticidade (GPa);
ob: Maior tensao (MPa);
0,5 é a tensdo basica (MPa);
eb:¢ a deformacgao especifica média , do CP sob a maior tensao;

€a:¢ a deformagao especifica média, do CP sob a tensao basica.
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3.1.5.3 Analise dos dados

Apols a coleta de dados, a partir dos ensaios finais de compressdo, médulo de
elasticidade do concreto fabricado e andlise dos concretos no estado fresco, foram realizados
graficos e tabelas com os valores obtidos, onde, por meio destes realizou-se as devidas
verificagcbes com os valores especificados pelas normas, definindo-se assim, se 0 agregado

graudo reciclado pode ser substituido com sucesso na producéo do CAA.
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CAPITULO 4

4.1 RESULTADOS E DISCUSSOES

De acordo com a metodologia apresentada, foram realizados os testes para
caracterizagdo e comparacdo dos concretos onde 0s mesmos foram comparados com as normas

vigentes dos mesmos, afim de analisar se atendiam as especificacfes exigidas.

4.1.1 Propriedades no estado fresco

4.1.1.1 Slump-flow test

O primeiro ensaio a ser realizado foi o de espalhamento do concreto, logo apos a
mistura dos materiais ocorrer na betoneira. Neste ensaio mede-se o diametro (média de duas
medidas ortogonais) do concreto espalhado, conforme a NBR 15823-2 (2010) e a Tabela 5.

Assim como o espalhamento também foi determinado o tempo de abertura de 500mm
chamado de Tsoo. A Tabela 9.

Tabela 7: Resultados do Slump-flow test.

Traco Espalhamento (mm) | Tsoo (S)
Agregado natural 7475 3
Agregado reciclado 590 10

Fonte: Autora (2017).

No primeiro ensaio realizado com o concreto autoadensavel de agregado natural,
foram obtidos valores de espalhamento e tempo Tsoo condizentes com os valores médios
encontrados na literatura, conforme Gomes (2002), espera-se espalhamentos na faixa de 600-
750 mm e tempo de espalhamento entre 3-7 segundos, atendendo, assim tambem, a NBR
15823-2 (2010) e classificando como SF2.

No segundo ensaio, 0 concreto com substituigéo parcial de 50% da brita natural pela
brita reciclada, verificou-se que o tempo para atingir 500 mm de abertura ultrapassou o que foi
especificado por Gomes (2002), no entanto como foi um periodo de tempo pequeno, apenas 3
segundos, portanto o concreto foi utilizado normalmente. O espalhamento deste trago, atendeu
a NBR 15823-2 (2010), cujo espalhamento especificado pode variar de 550 a 650 mm, neste
caso e classificando como SF1.
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Este ensaio permitiu a observacéo da fluidez do concreto em condi¢6es confinadas,
bem como a observacéo de sinais que levassem a indicar que o concreto ndo estivesse bom para
0 UsO, como a segregacao ou exsudacdo da agua, 0 que ndo ocorreu.

O CAA reciclado, teve uma maior fluidez, consequente menor valor, devido ao
didmetro do agregado ser menor quando comparado ao CAA convencional que utilizou de
agregado graudo com didmetro mais elevado.

Na Figura 5, pode-se observar o concreto espalhado normal (primeira foto) e o
concreto com agregado reciclado (segunda foto). Percebe-se que houve uma leve segregacao

no segundo concreto, enquanto o primeiro ficou em estado 6timo para uso.

Figura 5: Ensaio de Slump test nos diferentes concretos

R/ .

Fonte: Autora (2017).

4.1.1.2 Funil-V

No ensaio realizado o funil-V, os tempos encontrados sdo mostrados na Tabela 10.
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Tabela 8: Resultados do Funil-V.
Traco t (s)
Agregado natural | 5,23
Agregado reciclado | 12
Fonte: Autora (2017).

Verifica-se que ambos os concretos atendem os requisitos da NBR 15823-1 (2010) e
sendo classificado como VF2, de acordo com a Tabela A.2 - Classes de viscosidade pléstica
aparente do CAA em funcdo de sua aplicacdo, da norma citada, e ndo houve segregacdo de
material.

O tempo foi maior para o concreto reciclado, em torno de 43,6% mais lento quando
comparado ao concreto sem substituicdo, devido a segregacao que ocorreu.

4.1.2 Ensaio de compressdo do concreto

E importante que antes da realizacdo dos ensaios mecanicos, o topo dos corpos de
provas os quais foram submetidos aos ensaios, foram fresados, afim de garantir que ambas as
faces estejam iguais entre si.

Os resultados obtidos da resisténcia a compressao simples aos 28 dias, para 0s 4 corpos
de provas, podem ser observados na Tabela 10 do Apéndice A e o comparativo entre as

resisténcias médias na Figura 1.

Figura 6: Comparativo entre a resisténcia média dos concretos.
28,80
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28,00

(MPa)
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27,40

Resisténcia a8 compressdao média

27,20
CAA Normal CAA Reciclado

Tipo de Concreto

Fonte: Autora (2017).
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O traco de concreto com agregado normal atingiu a resisténcia média de 27,66 MPa e
para o concreto reciclado de 28,56 MPa aos 32 dias, visto que a principio 0 ensaio seria
realizado aos 28 dias, porém houve atraso por problemas técnicos na prensa utilizada no
laboratério. O traco piloto do CAA possuia uma resisténcia estimada de 40 MPa aos 28 dias,
portanto nenhum concreto atingiu essa resisténcia, fato que pode ser explicado pela condigédo
de substituicdo do tamanho do agregado onde no trago piloto foi especificacdo pedrisco no lugar
da brita 1 para agregados graudos.

Segundo Tutikian e Dal Molin (2008) as adic¢Ges utilizadas no CAA contribuem além
da coesdo para a resisténcia a compressao do concreto como o agregado reciclado, segundo a
bibliografia apresenta um teor maior de pulverulento do que o agregado natural. Verificou-se
um aumento de 3% da resisténcia do concreto com agregado reciclado em relagdo ao agregado
natural.

Atualmente os concretos estruturais exigem pela NBR 6118 (2013) — Projeto de
estruturas de concreto, resisténcias superiores a 20 MPa, portanto mesmo com a alteracdo do
traco e do emprego do agregado reciclado os concretos em estudo podem ser empregados

estruturalmente.

4.1.2.1 Ensaio de mddulo de elasticidade do concreto

No ensaio realizado para verificacdo do mddulo de elasticidade do concreto

autoadensavel, foram obtidos os resultados apresentados na Tabela 9.

Tabela 9: Resultados do modulo de elasticidade
Modulo de elasticidade (Eci) - GPa
CAA Normal 24,998

CAA Reciclado 20,322
Fonte: Autora (2017).

Sabe-se que 0o modulo de elasticidade do concreto tem influéncia do tipo de cimento e
do tipo de agregado empregados nos concretos. Para Mehta e Monteiro (2014) a alteracéo do

modulo de elasticidade do concreto tem relagdo com a porosidade do agregado, onde quanto
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mais poroso é um agregado menor sera a capacidade de restringir a deformacdo do concreto,
ou seja, quanto mais denso o agregado maior serd 0 médulo de elasticidade do concreto.
Como o agregado reciclado apresenta uma densidade menor do que o agregado natural,
pode-se afirmar que a diferenca encontrada no modulo de elasticidade de 18,7% pode estar
relacionada com a porosidade do agregado, uma vez que estudos bibliograficos dizem que 0s
agregados reciclados também apresentam uma absorcao superior aos concretos convencionais.
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CAPITULO 5

5.1 CONSIDERACOES FINAIS

Nos experimentos realizados, percebeu-se que a resisténcia do CAA aos 28 dias de
idade era pra ser de 40 MPa, a qual ndo foi atingida, devido ao traco modificado no momento
da concretagem, tendo desempenho menor do que o esperado, no entanto, ndo houve
interferéncia desse fato no restante da pesquisa.

No que se refere as propriedades mecanicas do concreto autoadensavel quando na
utilizacdo do agregado reciclado, os resultados foram satisfatorios, principalmente a respeito da
resisténcia a compressdo, tendo um bom resultado quando comparado ao CAA convencional,
sem muita diferenca de valores, pois suas propriedades agiram de maneira eficaz, mantendo a
qualidade do concreto.

Os valores de médulo de elasticidade do concreto reciclado encontrados estdo de
acordo com o especificado por norma, mesmo tendo em vista que a elasticidade do CAA é
menor quando comparada com o concreto convencional.

De modo geral observou-se através dos resultados, que o agregado reciclado por ser
muito poroso, demanda uma quantidade maior de agua no traco quando utilizado se comparado
aum CAA com agregado natural, porém este tipo de agregado reciclado comportou-se de forma
muito satisfatdria e provou que a partir de alguns ajustes no traco pode ser melhorado e utilizado

com éxito na industria da construcéo civil.
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CAPITULO 6

6.1 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

a) Influéncia do aditivo na fabricacdo do CAA.

b) Analisar um novo traco, a fim de melhorar a resisténcia do concreto
autoadensavel reciclado.

c¢) Utilizar outros tipos de materiais para substituicdo dos agregados naturais.

d) Fazer uma analogia dos custos totais ao fabricar o CAA convencional e 0o CAA

reciclado.
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APENDICE A — TABELA DE RESISTENCIA

Tabela 10: Resisténcia a compressao.

Resisténcia estimada aos 28

Resisténcias a compressao obtidas para cada teor de substituicéo de
agregado graudo - 4 corpos de provas (MPa)

dias (MPa) 0% 50%
27,4 27,5

40 28,5 25,8
27,1 32,4

Fonte: Autor (2017).




