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RESUMO

O concreto autoadensavel (CAA) ¢ uma das tecnologias mais inovadoras do setor da
constru¢do civil nas ultimas décadas e vem ganhando destaque no mercado por conferir
diversas vantagens técnicas e econdmicas. Em um cendrio oposto, a construcdo civil ¢
geradora de grandes impactos ambientais negativos e dentre as preocupagdes mais
emergentes, duas sdo a de reduzir a extracdo de recursos naturais usados como agregados na
producgdo de concretos e promover destinagdes mais adequadas aos residuos de construgdo e
demolicdo (RCD). Uma das alternativas visadas para mitigar esses impactos ¢ a producdo de
concretos usando agregados obtidos a partir de residuos de demolicdo de concreto (ARC) em
substitui¢do aos agregados naturais (AN). Seguindo essa abordagem, o objetivo do presente
trabalho é empregar os conceitos de empacotamento de particulas para obter dosagens
otimizadas de CAA contendo ARC. Para tanto, foi adotado o modelo de Alfred, que propde
uma curva granulométrica ideal a fim de promover o empacotamento do conjunto de
particulas. Para aplicagdo do modelo foi programado um cédigo em Python com a funcdo de
simular diversas combinagdes de proporgdes entre os materais componentes e retornar a que
melhor se ajusta a curva teorica ideal. Das diversas combinagdes retornadas pelo codigo,
foram selecionadas trés composigdes de CAA para constituir a fase experimental do estudo:
CAA-1, CAA-2 e CAA-3. O CAA-1 foi composto por 100% de brita reciclada e 50,4% de
areia reciclada em substituicao a areia natural. o CAA-2 com 100% de brita reciclada e 100%
de areia natural e 0 CAA-3 com 100% de areia recialada e 100% de brita natural. Os trés
concretos foram produzidos e caracterizados no estado fresco pelos ensaios de slump-flow,
anel J, funil V e massa especifica. No estado endurecido foram avaliados quanto a resisténcia
mecanica e quanto as propriedades de absor¢dao de agua. Além disso, também investigados
através de ensaios de microscopia eletronica de varredura (MEV) e espectroscopia de raios X
por energia dispersiva (EDS). A aplicagdo do modelo de Alfred permitiu a obtencdo de
dosagens otimizadas, com substituicio dos AN por ARC em taxas de 100% e consumo de
cimento variando de 236 a 309 kg/m?®. As misturas demonstraram comportamento satisfatorio
quanto a fluidez e coesdo no estado fresco, atendendo os requisitos normativos de auto
adensibilidade. Apesar do baixo consumo de cimento dos tragos, a taxa de consumo de
aglomerantes em relacdo a resisténcias a compressao dos concretsos, conhecido como fator
Binder Index (BI) foi elevada, variando de 12,0 a 19,8 kg/m*® .MPa. No estado endurecido o
CAA-2 apresentou melhor desempenho em todas as propriedades mecénicas e de absor¢ao
avaliadas. De modo geral, os resultados obtidos demonstraram maior dificuldade na obtengao
de propriedades adequadas de autoadensibilidade e mecanicas para os concretos produzidos
com uso misto de brita e areia recicladas (CAA-1) e com substituicao total de areia natural
por areia reciclada (CAA-3).

Palavras-chaves: concreto autoadensavel; agregados reciclados de concreto; empacotamento

de particulas.



ABSTRACT

Self-compacting concrete (SCC) is one of the most innovative technologies in the civil
construction field at the last two decades and it has become popular in the market due to the
several technical and economic advantages. In an opposite scenario, civil construction
generates major negative environmental impacts and among the most emerging concerns, one
is to reduce the extraction of natural resources used as aggregates in concrete production and
other one is to promote more adequate destinations for construction and demolition wastes.
One of the alternatives aimed at mitigating these impacts is the production of concrete using
aggregates obtained from concrete demolition waste (RCA) to replace natural aggregates
(NA). Following this approach, the present work aims to apply the concepts of particle
packing in order to obtain optimized mix designs of SCC containing RCA. For that, Alfred's
model was adopted, which proposes an ideal granulometric curve in order to promote the
packing of the set of particles. To apply the model, a Python code was programmed with the
function of simulating different combinations of proportions between the component
materials and returning the one that best fits the ideal theoretical curve. Among the
combinations returned by the code, three compositions of CAA were selected to constitute the
experimental phase of the study: CAA-1, CAA-2 and CAA-3. CAA-1 was composed with
100% of recycled gravel and 50.4% of recycled sand in repleacement of natural sand. CAA-2
was composed with 100% of recycled gravel and 100% of natural sand. CAA-3 was
composed with 100% of recycled sand and 100% of natural gravel. The three concretes were
produced and characterized in the fresh state through the following tests: slump-flow, J-ring,
V-funnel and specific mass. In the hardened state, they were evaluated regarding its
mechanical strength and water absorption. They were also investigated by Scanning Electron
Microscopy (SEM) and Energy Dispersive X-ray Spectroscopy (EDS). The mixtures showed
satisfactory results in terms of fluidity and cohesion in the fresh state, meeting the brazilian
standards requirements of self-compacting ability. Despite the low cement consumption of the
compositions, the rate of binder consumption in relation to the compressive strength of the
concrete, known as the Binder Index (BI) factor, was high compared to other values found in
the literature, ranging from 12.0 to 19.8 kg/m* .MPa. In the hardened state, CAA-2 showed
better performance in all mechanical and absorption properties evaluated. In general, the
results obtained showed greater difficulty in obtaining adequate self-ability and mechanical
properties for concretes produced with mixed use of recycled gravel and sand (CAA-1) and
with total replacement of natural sand by recycled sand (CAA-3).

Keywords: self-compacting concrete; recycled concrete aggregates, particle packing
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO

A velocidade do processo de urbanizacdo nas ultimas décadas potencializou as
atividades de construcdo civil, o que tem resultado em uma nova tendéncia: construcao de
edificios altos, estruturas esbeltas e modernas, com formato complexo, e elevada taxa de
armadura. Isso leva a demanda constante de novas tecnologias e avango dos processos
construtivos.

Como exemplo, pode-se citar o concreto autoadensavel (CAA), que foi desenvolvido
exatamente para suprir uma nova demanda que surgiu no mercado. Na década de 1980 a
industria da construcdo no Japao enfrentava problemas de redugdo da mao-de-obra
qualificada, o que, consequentemente, levou a reducdo da qualidade e durabilidade das
estruturas de concreto. Inserido nesse contexto, o0 CAA foi proposto como uma solu¢do para
obtencao de estruturas de concreto mais duraveis por dispesar a operagdo de vibragdo durante
a concretagem (OKAMURA; OZAWA; OUCHI, 2000).

Segundo a definicio do EFNARC' (2005), o CAA é um concreto que ndo requer
vibracdo para lancamento e compactacdo, ¢ capaz de fluir sob acdo de seu proprio peso,
preenchendo completamente a forma e alcangando compactacdo total, mesmo na presenca de
alta densidade de armadura. No estado endurecido, o CAA ¢ denso, homogéneo e possui as
mesmas propriedades técnicas do concreto convencional vibrado (CCV).

Trés propriedades devem ser satisfeitas para que um concreto seja caracterizado como
autoadensavel: fluidez, que determina a capacidade do CAA de fluir dentro da forma e
preencher todos os espacos; habilidade passante, que define a capacidade do CAA de passar
através dos obstaculos como armaduras, reducdes de se¢ao e aberturas e se¢des estreitas, sem
que haja obstru¢do do fluxo; e resisténcia a segregacdo, que caracteriza a capacidade do
concreto de se manter coeso, ou seja, reter os componentes gratidos em suspensao na mistura
e permanecer homogéneo (GOODIER, 2003; GOMES; BARROS, 2009).

Para varios pesquisadores, dentre as inovagdes tecnologicas do concreto, o CAA ¢é
reconhecido como uma das mais importantes das ultimas décadas (TUTIKIAN; DAL

MOLIN, 2008; CORINALDESI; MORICONI, 2011). De acordo com Gomes e Barros

" EFNARC: European Federation of Specialist Construction Chemicals and Concrete Systems
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(2009), essa evolugdo esta associada a vantagens importantes para a industria da construcao
civil por demandar menor tempo de concretagem.

E certo que a industria da construgdio civil incentiva o desenvolvimento de novas
tecnologias, além de desempenhar um papel importante no desenvolvimento econdmico e
social do pais, pois impulsiona a geracao de empregos e proporciona infraestrutura necessaria
a sociedade, por meio de moradias, estradas, fornecimento de 4gua e saneamento basico, por
exemplo. Porém, ao mesmo passo, o setor ¢ reconhecido como um dos que mais causam
danos ambientais uma vez que a cadeia de produ¢do envolve diversas atividades degradantes.
Dentre elas, o consumo de recursos naturais nao renovaveis, como minerais, agua e energia,
ocorre em larga escala, além da geragdo de residuos so6lidos e da contaminacdo de solos e
aguas em algumas situagdes (THOMAS; COSTA, 2017). Ha também preocupagdo crescente
em relagdo aos efeitos do desmatamento e da emissdo de gases de efeito estufa: mudangas
climaticas severas, aquecimento global, perda de biodiversidade dos ecossistemas e erosao
dos solos (KILBERT, 2016).

O cenario de crescimento populacional e processo acelerado de urbanizagdo tem
agravado essa situacdo, pois conduz a construcdo de novos edificios e a demolicdo de
edificios antigos em larga escala (RAJHANS; PANDA; NAYAK, 2018). Como resultado, a
extracao de recursos naturais para obtencao de matéria-prima tem se tornado insustentavel,
levando ao esgotamento gradativo das reservas (GESOGLU et. al., 2015) e o volume de
residuos de obra gerado anualmente ¢ cada vez maior.

Na tentativa de minimizar esses danos ambientais, nos ultimos anos alguns
instrumentos legais foram instaurados. No Brasil, a resolu¢do n° 307 do CONAMA? (Brasil,
Ministério do Meio Ambiente, 2002), em vigor desde 2003 foi um marco e estabelece
diretrizes para a gestdo dos residuos gerados pela construg¢do civil, com o objetivo de
disciplinar as agdes necessdrias e minimizar os impactos ambientais. Uma das principais
acoes que veém sendo exploradas nesse sentido ¢ a reutilizagdo e reciclagem de residuos de
construgdo ¢ demoli¢ao (RCD), classificados pela resolugao n® 307 (CONAMA, 2022) como
residuos de Classe A. Os materiais granulares provenientes do beneficiamento desses residuos
sdo conhecidos como agregados reciclados e podem ser utilizados na produgdo de concretos e
argamassas em substituicao aos agregados naturais (AN). Recentemente uma nova versao da
NBR 15116 entrou em vigéncia (ABNT, 2021a) trazendo atualizagdes em relacdo aos

requisitos ¢ métodos de ensaios para aceitagdo desses agregados reciclados (miudos e

2 CONAMA: Conselho Nacional do Meio Ambiente
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graudos). Essa regulamentacdo também contribui no sentido de incentivar o uso desses
materiais na industria da constru¢ao civil.

Dentre os diversos tipos de agregados reciclados, os materiais granulares oriundos de
RCD de concreto, conhecidos como agregados reciclados de concreto (ARC), tém sido os de
maior interesse. Isso porque o uso de ARC ¢ uma alternativa que traz um beneficio ambiental
duplo, pois a0 mesmo passo que pode mitigar o consumo de recursos naturais limitados,
também evita o acimulo de residuos de obra no meio ambiente (BRASILEIRO; MATOS,
2015). Com o emprego de agregados reciclados a vida util dos recursos extraidos da natureza
¢ renovada em novas cadeias de producao, gerando um ciclo produtivo mais sustentdvel. Em
adicao aos beneficios ambientais, o uso do ARC também pode ser economico, dependendo da
situagdo e das condicdes locais. O custo de envio de residuos para aterros sanitarios pode ser
maior que o custo de triagem e venda de residuos de concreto de um canteiro de obras a um
reciclador (ou mesmo pagando uma taxa pela coleta), principalmente quando existem taxas de
aterro. Resumindo, o custo do uso de materiais de demoli¢do em uma nova constru¢ao, no
mesmo local, também pode ser menor do que a aquisicio de novos materiais naturais
(ASLANI et. al., 2018).

Diante dos motivos expostos acima, tecnologistas do concreto e pesquisadores da
area tém se dedicado cada vez mais no sentido de viabilizar o uso de agregados reciclados na
producao de concretos. Especialmente, nas duas tultimas décadas, um novo desafio tem
despertado o interesse dos pesquisadores: empregar ARC em substituicdo ao AN em dosagens
de CAA. Estudos envolvendo esse tema tém se mostrado bastante presentes na literatura nos
ultimos anos (KOU; POON, 2009; GRDIC et. al., 2010; CORINALDESI; MORICONI, 2011;
MOREIRA, 2012; CARRO-LOPEZ et. al. 2015; GESOGLU et. al., 2015; GONZALEZ-
TABOADA et. al., 2017a).

1.2 PROBLEMA DE PESQUISA

Embora a incorporacdo de agregados reciclados seja uma solugdo com elevado
potencial de contribuir para o desenvolvimento de concretos ecologicos e construgdes mais
sustentaveis, os agregados reciclados de concreto possuem certas caracteristicas que implicam
em limitacdes sobre seu uso em concretos estruturais, especialmente na producdo de misturas
de CAA (GUNEYISI et. al., 2014; Ll et.al., 2017).

E consenso na literatura que os ARC tém menor densidade, menor resisténcia

mecanica e maior capacidade de absor¢do de dgua do que os agregados naturais, o que se deve
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a camada de argamassa residual que fica aderida a sua superficie (TAM; GAO; TAM, 2005;
UYGUNOGLU; TOPCU; CELIK, 2014; GESOGLU et. al., 2015; KEBAILI et. al., 2015;
BAHRAMI et. al., 2020). Vérios estudos apontam que, para taxas altas de incorporacdo de
ARC, essas caracteristicas de composicdo, forma e textura dos ARC podem resultar em
prejuizos as propriedades do concreto, como perda de trabalhabilidade (GRDIC et. al., 2010;
CARRO-LOPEZ et al., 2015; RAJHANS; PANDA; NAYAK, 2018; ASLANI et. al., 2018),
formacdo de uma microestrutura mais porosa (POON; SHUI, LAM, 2004a; LEITE;
MONTEIRO, 2016) e consequente reducdo da resisténcia mecanica (KOU; POON, 2009;
CORINALDESI; MORICONI, 2011; CARRO-LOPEZ et al., 2015; GESOGLU et al., 2015)
e da durabilidade (TUYAN, MARDANI-AGHABAGLOU; RAMYAR, 2014).

A elevada absor¢do de agua e a baixa resisténcia sdo os principais desafios para a
utilizagdo dos ARC em misturas de CAA, pois sdo misturas que requerem alta fluidez e
resisténcia mecanica estrutural (TANG et. al., 2020). Sobretudo, as misturas de CAA sao
bastante sensiveis as variacdes dos materiais (COUTINHO, 2011) e mais vulneraveis
enquanto plasticas, o que gera grande preocupacao em relacdo aos efeitos negativos dos ARC
no estado fresco.

De maneira logica, admitindo que o concreto com ARC tenha alcangado maior
estado de fluidez, provavelmente a mistura tera consumido mais dgua do que o convencional,
logo, a densidade, a resisténcia a compressao e o modulo de elasticidade serdo inferiores aos
de um concreto convencional (FIOL et. al., 2018). Dai tem-se que uma dosagem apropriada ¢
essencial para obter as caracteristicas requeridas de um CAA produzido com ARC (LIN et.
al., 2004; KOU; POON, 2009; GESOGLU et. al., 2015).

Dentro desse contexto, reside o seguinte problema: como produzir misturas de CAA
incorporando ARC sem, contudo, comprometer a trabalhabilidade e as propriedades do

concreto no estado endurecido?

1.3 OBJETIVOS

O objetivo da presente pesquisa ¢ dosar CAAs com a incorporagdo de ARC a partir de
técnicas de empacotamento de particulas de modo que o desempenho do concreto nos estados

fresco e endurecido seja adequado a aplicagdo em estruturas.
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1.4  JUSTIFICATIVA

1.4.1 Justificativa Ambiental

O concreto ¢ o material de construgdo mais consumido no mundo. Com uma
estimativa de consumo anual de 30 bilhdes de toneladas, o concreto supera a produgdo per
capita de qualquer outro material e a demanda mundial continua crescendo (MONTEIRO;
MILLER; HORVATH, 2017).

Dados da IEA® apontados no Relatério de Status Global (IEA, 2018) demonstram
que em paises da Europa, da América Latina, na China, na india e em outros paises da Asia, o
concreto representa mais de 60% dos materiais usados em construgdes residenciais (Figura 1).
Em construgdes ndo residenciais esse namero chega a ser maior que 80% na China, na Africa

e na América Latina (Figura 2).

Figura 1 — Consumo global de materiais em construgdes residenciais e intensidade do consumo de cimento e aco
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Notas: ASEAN é a sigla para a Associagdo das Nagbes do Sudeste Asiatico (Association of Southeast Asian Nation); A América
do Norte compreende o Canadg, os Estados Unidos e o México; Intensidade do cimento e Intensidade do ago se referem ao
consumo médio para construir 1m2 de area residencial ou ndo residencial (em kg/m2).

Fonte: Adaptado de Agéncia Internacional de Energia (2017)

31IEA: Agéncia Internacioal de Energia (International Energy Agency)
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Figura 2 — Consumo global de materiais em construgdes ndo residenciais e intensidade de cimento e aco
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Notas: ASEAN ¢ a sigla para a Associacdo das Nagbes do Sudeste Asidtico (Association of Southeast Asian Nation); A América
do Norte compreende o Canada, os Estados Unidos e o México; Intensidade do cimento e Intensidade do ago se referem ao
consumo médio para construir 1m?2 de drea residencial ou ndo residencial (em kg/m?2).

Fonte: Adaptado de Agéncia Internacional de Energia (2017)

Proporcionalmente, a demanda por matéria-prima destinada a industria do concreto
tem resultado na extragdo de grandes volumes de recursos naturais, uma vez que 60%-80% do
seu volume ¢é composto por agregados (CARRO-LOPEZ ef. al, 2015; MEHTA;
MONTEIRO, 2014; TANG et. al., 2020).

Segundo informagdes do PNUMA®* (2019), os agregados, que incluem areia,
cascalho e brita, sio o material s6lido com maior volume extraido globalmente e o segundo
recurso natural mais explorado no planeta, atras apenas da dgua. Impulsionado por fatores
como urbanizagdo, crescimento populacional, crescimento econdmico € mudangas climaticas,
o uso de agregados triplicou nas Ultimas duas décadas, atingindo uma estimativa de 40-50
bilhdes de toneladas por ano. Esse volume ¢ suficiente para construir uma parede de 27
metros de largura e 27 de altura em volta de todo o planeta Terra.

Diante desse cenario preocupante, o novo relatério do PNUMA publicado
recentemente — “Areia e Sustentabilidade: 10 Recomendagdes Estratégicas para Evitar uma
Crise” — chama a atencdo para os impactos do estado atual de extragdo, uso e gestdo da areia e
apresenta recomendacgdes de ac¢des para definir a agenda global e atender as necessidades de
sustentabilidade ambiental. O relatorio ¢ enfatico ao destacar que a areia deve ser reconhecida
como um recurso estratégico € que sua extracdo e uso devem ser repensados a fim de evitar

uma crise (PNUMA, 2022).

4 PNUMA: Programa das Nagdes Unidas para o Meio Ambiente
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No cenério nacional, um relatorio publicado pela ANEPAC? (2015) apontou que em
2014 o consumo de agregados no Brasil atingiu a marca de 741 milhdes de toneladas,
correspondente a 3,7 toneladas per capita. O grafico apresentado na Figura 3 mostra a
demanda por agregados no Brasil no periodo de 2000 até 2021. Observa-se que no periodo
entre 2013 ¢ 2017 houve um decréscimo de 33% no mercado em razdo da crise econdmica,
porém, ja em 2021 o setor registrou um aumento de 9% em relagdo ao ano anterior, atingindo

a marca de 660 milhdes de toneladas de agregados consumidos (ANEPAC, 2022).

Figura 3 — Demanda por agregados no Brasil (2000-2021) e projegao (2022)
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Fonte: Adaptado de ANEPAC (2022)

E importante destacar que a extragdo de materiais em reservas naturais gera diversos
prejuizos ambientais; varios deles irreversiveis. Por exemplo, a extracdo de sedimentos
aluviais para obtencdo de areia natural em leitos de rios € responsdvel pela remocao da
cobertura vegetal dos solos, causa alteracdes do perfil dos rios e o seu equilibrio, além de
introduzir problemas ambientais uma vez que modifica a estrutura hidrolégica e
hidrogeoldgica dos cursos d’dgua (BIANCHINI et. al., 2005; BARBOSA; COURA;
MENDES, 2008). Quando a extragdo ocorre em formagdes rochosas de areas acidentadas e
montanhosas, no caso da obtengdo de agregados artificiais, hd alteracdo da paisagem e

potencialmente desencadeia problemas de estabilidade (BIANCHINI ez. al., 2005). O impacto

5 Associagdo Nacional das Entidades de Produtores de Agregados para Construgdo
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ambiental advindo do uso deste material ¢ ainda agravado pela informalidade nos processos
de extracdao (JOHN, 2011).

Outro efeito negativo do incremento das atividades do setor da construgdo civil ¢ a
geracdo de grandes quantidades de residuos de obra que, na falta de um plano de
gerenciamento, muitas vezes ndo recebem uma destinagdo adequada e acabam sendo
descartados em locais irregulares (JOHN, 2011; MIRANDA et. al., 2014).

Segundo a ABRECONS® (2015), no Brasil, o descarte de RCD realizado de modo
irregular tem acarretado uma série de impactos negativos a economia local dentro da malha
urbana das cidades e danos ambientais. Isso porque esses residuos tém causado ou facilitado
enchentes, perda de infraestrutura de drenagem por obstrucdo das galerias pluviais e
assoreamento de canais, proliferacdo de vetores transmissores de doengas graves, poluicao e
aumento dos custos da administracdo publica.

A ABRELPE’ publica anualmente um panorama apresentando dados levantados pelo
IBGE® acerca da geracio e da coleta de residuos sélidos urbanos (RSU) no Brasil. O grafico
apresentado na Figura 4 demonstra os dados de coleta de RSU e RCD de 2010 a 2020.
Observa-se que desde 2012 a taxa de RCD em relagdo ao volume total de RSU coletado no

Brasil vem se mantendo em torno de 60% todos os anos.

Figura 4 — Quantidade de RCD e RSU coletados no periodo de 2010 a 2020
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Fonte: Dados da ABRELPE e do IBGE (2011-2021)

¢ ABRECON: Associagdo Brasileira para reciclagem de Residuos da Construgdo Civil e Demoli¢do
7 ABRELPE: Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais
8 IBGE: Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica



25

Segundo o ultimo panorama publicado, no ano de 2020 foram coletadas quase 47
milhdes de toneladas de RCD em territério nacional, o que representa quase 62% do volume
total de RSU coletado e um crescimento de 5,5% em relagdo ao ano anterior (ABRELPE,
2021). Diante desse cendrio se justifica a importancia do uso de agregados reciclados como
alternativa para reutilizacdo e reciclagem dos RCD.

A industria da construgdo civil ¢ também responsavel pela emissdo de gases poluentes,
como o didéxido de carbono (CO2), e consumo de energia em larga escala. Em particular, a
industria global de cimento Portland ¢ o terceiro setor que mais consome energia industrial no
mundo, com uma taxa de 7%, e ¢ também o segundo setor com maior parcela de emissao de
CO», responsavel por cerca de 7% do total das emissdes globais (CSI, 2018; IEA, 2020).

A exemplo, o relatério de Iniciativa Sustentavel do Cimento (CSI®), publicado pela
WBCSD! em 2016, aponta que, somente no ano de 2014, mais de 600 kg de CO, foram
emitidos por tonelada de cimento produzido globalmente. Nesse ano, somente no Brasil foram
produzidos mais de 71 milhdes de toneladas de cimento (SNIC'!, 2020). Isso resultou em
mais de 42 bilhdes de toneladas de CO> emitidos somente no ano de 2014.

Segundo outro relatério mais recente da IEA (2021), a intensidade direta de CO> da
producao de cimento aumentou 1,8% ao ano no periodo de 2015 a 2020. Além disso, de 2015
a 2020, estima-se que o fator clinquer (quantidade de clinquer em relacdo a quantidade de
cimento fabricado) tenha aumentado em média 1,6% ao ano, atingindo uma estimativa de
0,72 em 2020. Em funcdo disso, sdo necessarias quedas anuais de 3% na intensidade direta de
CO; emitido para acompanhar a meta de Emissdes Neutras até 2050.

Dados do SNIC (2020) mostram que, entre os anos de 1990 a 2019, o Brasil seguiu um
cenario inverso. Houve uma reducdo de 80% para 67% do fator clinquer, o que foi
impulsionado pelo aumento do percentual de adi¢des de 20% para 33% na producdo do
cimento e resultou na redugao das emissdes de carbono em 19%. Historicamente, o Brasil € o
pais que mais utiliza adi¢des no mundo, tendo sido ultrapassado pela India em 2019.
Entretanto, esse € um cenario excepcional em comparacdo a outros paises, nao minimizando

os danos ambientais existentes.

° Cement Sustainability Initiative (CSI)
19 World Business Council for Sustainable Development (WBCSD)
' Sindicato Nacional da Industria do Cimento (SNIC)
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Esses dados evidenciam que deve haver esforcos globais no sentido de reduzir as
emissoes de CO2 no setor da construg¢do civil. Para alcangar essa meta diversas medidas
devem ser adotadas. Dentre elas, a redu¢ao do fator clinquer, a redu¢dao do consumo de

cimento Portland e o uso de materiais alternativos na producao de concretos.

1.4.2 Justificativa Técnica

Sob aspectos ambientais, o uso de ARC para produgdo de concreto ¢ nitidamente
vantajoso. Remanesce, entdo, o desafio técnico de desenvolver concretos que satisfagam as
caracteristicas desejadas de aplicabilidade, resisténcia mecanica e durabilidade. Buscando
solucionar essa questdo, as técnicas de empacotamento de particulas tém sido abordadas como
um meétodo de dosagem promissor para produgdo de concretos com agregados reciclados, pois
conduz a um proporcionamento otimizado. Frente as inovacdes tecnologicas da industria do
concreto novos desafios tém surgido no sentido de viabilizar o uso de ARC. Dentre esses
desafios, um dos que tem ganhado mais énfase atualmente ¢ o emprego desses materiais em
misturas auto adensaveis.

O CAA ¢ uma tecnologia de concreto que vem conquistando cada vez mais espago
dentro do mercado, principalmente em paises desenvolvidos da Europa e da Asia e nos
Estados Unidos. O que justifica o CAA ser um material tdo atrativo sdo as inimeras

vantagens conferidas, dentre as quais se destacam (TUTIKIAN; DAL MOLIN, 2008):

— Constru¢do mais acelerada, pois o lancamento ¢ mais rapido e dispensa adensamento;

— Reducdo da mao-de-obra no canteiro porque elimina a vibragdo e facilita o
espalhamento e o nivelamento do concreto,

— Melhoria do acabamento final da superficie;

— Maior liberdade arquitetonica em estruturas, pois pode ser facilmente moldado em
formas esbeltas, ou de formato e dimensdes complexas e com alta taxa de armadura;

— Aumento da durabilidade, pois evita falhas de concretagem e grandes vazios resultantes
da ma vibragao;

— Permite obter um ganho ecoldgico, pois sua composicao inclui consumos elevados de
adicoes que sdo oriundas de residuos e subprodutos de outras industrias;

— Promove um ambiente de trabalho mais seguro em funcdo da diminui¢ao do nimero de

operarios;
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— Preserva a saude dos funcionarios porque reduz o barulho de concretagem em virtude da
auséncia de vibragao;
— Possibilita a redugdo do custo final do concreto e/ou da estrutura caso sejam

computados economicamente todos os ganhos citados acima.

Recentemente, Costa e Cabral (2019) realizaram um estudo de caso comparando o
uso de CAA e o uso de CCV em uma mesma obra vertical. Os resultados desse estudo
apontaram que o uso de CAA propiciou uma redugdo de 84,5% no tempo bruto de
concretagem (considerando eventuais paradas) e de 60,7% na produtividade da mao de obra,
medida em tempo de trabalho (homens-hora) para uma unidade de servi¢o (metro ctibico de
concretagem). Outro estudo desenvolvido na Suécia demonstrou que o CAA proporciona
melhorias significativas a satide dos funcionarios envolvidos na concretagem, pois reduz o
risco de acidentes e lesdes em até¢ 70% (RWAMAMARA; SIMONSSON, 2012).

Vale acrescentar que as técnicas de empacotamento de particulas também tém sido
bastante adotadas em pesquisas que envolvem dosagem de CAA, sobretudo com o intuito de
reduzir o consumo de cimento e mitigar a emissdo de CO» por parte da industria do concreto
(WANG et. al., 2014; MUELLER; WALLEVIK; KHAYAT, 2014; LONG et. al., 2017,
PELISSER, VIEIRA; BERNARDIN, 2018; YOUSUF; SANCHEZ; SHAMMEH, 2019).

Apesar das vantagens consagradas do CAA, no Brasil essa tecnologia ainda nao
alcancou tanta popularidade (HELENE, TUTIKIAN, 2015). Segundo Santos (2016), a
aplicacdo do CAA no Brasil ainda ¢ mais restrita em obras de arte especiais, obras com
elevada taxa de armadura ou formas complexas e em fabricas de pré-moldados. Para Helene e
Tutikian (2015), duas das principais limitacdes do uso do CAA ¢ o custo mais elevado,
comparado ao CCV, e o conservadorismo dos profissionais envolvidos nas decisdes do

processo construtivo devido a falta de conhecimento e pratica a respeito da tecnologia.
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1.4.3 Justificativa EconOmica

Mesmo com a redug¢dao de mao-de-obra em campo, o custo dos insumos requeridos
para a producdo do CAA, sobretudo o elevado consumo de finos, acaba aumentando o prego
final do produto. O estudo de Costa e Cabral (2019) demonstra exatamente esse cenario.
Comparado ao uso de CCV, os resultados apontaram que o uso de CAA propiciou reducao de
60,9% no custo da mao-de-obra de em comparagcdo com CCV. Contudo, o preco de venda do
CAA pela central de concreto era 10,7% mais caro que o CCV, o que elevou o preco final da
concretagem, pois o custo do material tem maior peso. Costa e Cabral (2019 defendem que o
caminho para viabilizar e ampliar o uso do CAA em obras verticais ¢ fazer com que o preco
cobrado por metro ctibico de CAA seja proximo do prego cobrado para o CCV.

Do ponto de vista econdmico, os agregados reciclados sdo um material bastante
atrativo, pois podem ser mais baratos do que os agregados naturais a depender das condi¢des
operacionais e¢ de transporte, como a distancia de deslocamento, das regulamentagdes de
ambientais vigentes e outros fatores envolvidos no processo de beneficiamento.

De acordo com Whitaker (2005), a grande vantagem competetitiva dos agregados de
RCD ¢ a capacidade de minimizar as distancias de transporte entre producdao e consumidor
final, que ¢ responsavel por 2/3 dos custos do produto (ANGULO, 2005). Além disso, o
processo de beneficiamento pode ser mais barato uma vez que as operagdes industriais de
triagem e britagem dos residuos requer menor quantidade de energia do que as operagdes de
extracdo de agregados em reservas naturais (SILVA et. al., 2016). E, as despesas com limpeza
urbana e os custos de transporte e disposi¢ao dos residuos em aterros licenciados podem ser
reduzidos, especialmente dentro de grandes centros urbanos, além de dimunir o risco de
taxagdo por multas regulatorias. Cabe ressaltar que essas circunstancias sdo mais aplicaveis
em outros paises do que no Brasil uma vez que, internacionalmente, ha legislagdes mais
rigorosas e taxas mais elevadas (ANGULO, 2005).

Para Melo (2011) existem varios fatores que desfavorecem o incentivo para a pratica
da reciclagem de RCD no Brasil, entre eles: dificuldades técnicas, financeiras e sociais de
implantacdo e manuten¢do de usinas de reciclagem e, principalmente, a auséncia de politicas
publicas de fiscalizagdo e sancdes econOmicas rigorosas para regulamentar a destinacao

irregular de residuos.
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Apesar desses obstaculos, Miranda, Angulo e Carelli (2009) apontaram que os
agregados reciclados podem ser, em média, 40% mais baratos do que os agregados naturais.
Paschoalin Filho, Faria, Pires e Duarte (2016) verificaram uma diferenga de aproximadamente
62% entre os precos de comercializagdo dos agregados reciclados e naturais na regido de Sdo
Paulo.

Nesse sentido, a substituicao de AN por ARC nas dosagens de CAA ¢ apontada por
varios pesquisadores da area como uma alternativa potencial para tornar o CAA mais
econdmico (CEMENT CONCRETE & AGGREGATES AUSTRALIA, 2008; KEBAILI
et.al.,2015; SALESA et. al., 2017; ASLANI et. al., 2018; RAJHANS; PANDA; NAYAK,
2018).

Como discorrido acima, a redugdo do consumo de cimento também ¢ um avango
importante para a tecnologia do CAA, pois a composi¢do se torna mais barata e mais
ecologica. Diante disso, justifica-se que a aplicacdo das técnicas de empacotamento de
particulas na dosagem pode contribuir para a solugdo de adversidades ambientais, técnicas e
econdmicas que ainda limitam o uso de CAA e o uso de ARC na industria de concreto, além

de favorecer uma cadeia de producdo mais sustentavel ambientalmente.
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1.5 Estrutura do trabalho

A presente dissertacdo esta estruturada em cinco capitulos, que compreendem os
contetidos abaixo descritos.

O Capitulo 1 traz uma introdugdo ao tema de estudo, contextualizando os assuntos
pertinentes dentro do meio técnico-cientifico. A partir disso, sdo apresentados o problema de
pesquisa e as justificativas que demonstram a relevancia do tema escolhido, além de descrever
0 objetivo proposto para o trabalho.

O Capitulo 2 contém uma revisao sistematica da literatura em relacao a producgao de
concretos auto adensaveis com agregados reciclados de concreto e a evolucao dos modelos e
técnicas de empacotamento de particulas para dosagem de concretos. Para isso, sdo
apresentados resultados de estudos publicados nacionalmente e internacionalmente
discorrendo sobre os assuntos mencionados.

O Capitulo 3 apresenta a metodologia adotada no programa experimental da
pesquisa. Primeiramente sdo descritos os materiais usados na pesquisa (agregados e
aglomerantes) e suas principais caracteristicas fisicas e quimicas. Na sequéncia ¢ descrito o
processo de dosagem dos concretos a partir do modelo de empacotamento de particulas, os
procedimentos seguidos na produ¢do das misturas em laboratorio e os métodos de ensaio
adotados para caracterizar os concretos no estado fresco e no estado endurecido.

Os resultados obtidos no programa experimental da pesquisa sdo apresentados no
Capitulo 4 e paralelamente sdo analisados e discutidos com base nas varidveis de estudo
contempladas no programa experimental.

Por fim, no Capitulo 5 sdo apresentadas conclusdes gerais obtidas a partir do
programa experimental conduzido no trabalho e sdo também propostas sugestdes para

realizagao de trabalhos futuros visando o avango cientifico do tema estudado.
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2 REVISAO DA LITERATURA

O capitulo 2 apresenta uma revisdo da literatura abordando os assuntos que
fundamentam a pesquisa. Para o desenvolvimento do capitulo foi realizada uma revisao
sistematica seguindo o método Methodi Ordinatio, proposto por Pagani, Kovaleski e Resende

(2015). O processo de aplicagdo do método ¢ apresentado no Apéndice A e o portfolio

bibliografico criado ¢ apresentado no Apéndice B.

2.1 CAA COM AGREGADOS RECICLADOS DE CONCRETO

2.1.1 Diretrizes de dosagem e composicao de CAA

Segundo Okamura e Ouchi (2003), o primeiro prototipo de CAA foi desenvolvido
em 1988 usando materiais ja empregados no mercado. Para alcancar auto adensabilidade,
Okamura e Ozawa formularam uma dosagem com quantidade de agregado gratdo limitada,
baixa relagdo agua/finos e uso de aditivo superplastificante. A Figura 5 ilustra uma

comparagdo da propor¢do de materiais na dosagem de um CAA e um CCV.

Figura 5 — Comparagdo da propor¢ao de dosagem de um CAA e de um CCV

0 20 40 60 80 100
Valume (%)

Fonte: Adaptado de Okamura e Ouchi (2003)

Os materiais selecionados para a composicao de um CAA e a propor¢do entre eles
devem satisfazer, sobretudo, o comportamento da mistura requerido no estado fresco.
Conforme descrito por Gomes e Barros (2009), deve ser uma mistura com alta fluidez e

suficiente viscosidade e coesdo entre os componentes, a fim de garantir um fluxo continuo e
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uniforme de toda a mistura, preenchendo toda a forma sem exibir segregagdo e sem causar
bloqueio entre as armaduras ou outros obstaculos.

Para tanto, os materiais empregados na dosagem de um CAA, na prética, sdo os
mesmos usados para o CCV, porém com maior quantidade de finos (cimento, adigdes
minerais quimicamente ativas ou fileres) e acrescido de aditivos plastificantes,
superplastificantes e modificadores de viscosidade (TUTIKIAN; DAL MOLIN, 2008).

A fracdo de finos de uma composi¢do de CAA ¢ predominantemente constituida por
Cimento Portland, que ¢ requerido em grande quantidade, e materiais cimenticios
suplementares como cinza volante, silica ativa, escoria granulada de alto forno, metacaulim e
fileres ndo reativos. Essas adi¢gdes inertes e reativas sdo usadas para aumentar € manter a
viscosidade e a coesdo da mistura, proporcionando resisténcia a segregacao, e t€ém também a
funcdo de regular a quantidade de cimento a fim de reduzir o calor de hidratacdo e a retragdo
térmica (EFNARC, 2005), motivo pelo qual sdo adicionadas em substituicdo ao cimento
como uma parcela do volume total de finos.

O que justifica as composicdes de CAA serem formuladas com elevado teor de finos
¢ o risco de segregagdo. Misturas de CAA sdo caracterizadas por apresentarem alta fluidez,
entdo, caso sejam mal dosadas, irdo exibir tendéncia a segregacdo. Como a resisténcia a
segregacao de uma mistura de CAA normalmente ¢ controlada pela viscosidade plastica da
pasta ou da fase de argamassa, o elevado teor de finos tem o proposito de regular a
viscosidade plastica, pois a concentracdo solida desses materiais exerce grande influéncia na
reologia da mistura. Outra caracteristica das dosagens de CAA ¢ a relagdo agua/aglomerante
(a/agl) relativamente baixa, que também tem a fun¢do de melhorar a estabilidade da mistura
(MUELLER; WALLEVIK; KHAYAT, 2014).

Em relacdo aos agregados, segundo Tutikian e Dal Molin (2008), a selecdao do
agregado miudo esta condicionada a demanda de agua, pois ¢ fator essencial sobre a coesdo e
fluidez do concreto. Deve-se priorizar o emprego de agregados miudos com particulas
arredondadas e lisas para producao de CAA, pois aumentam a fluidez da mistura para uma
mesma quantidade de dgua. Okamura e Ouchi (2003) complementam que, quanto mais
angulosas forem as particulas do agregado mitido, maior sera a resisténcia ao cisalhamento
das argamassas, dificultando a deformabilidade do concreto.

Como a adicdo de finos desempenha um papel importante no CAA, agregados
mitdos com menor médulo de finura sdo preferiveis para a producdo de CAA, pois
contribuem para aumentar a coesdo da mistura. Quanto aos agregados graudos, as exigéncias

sd0 mais restritivas quanto a dimensdo maxima caracteristica (Dmax) para garantir a
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passagem do concreto por todos os obstaculos durante o langamento e reduzir a tendéncia a
segregacao. (TUTIKIAN; DAL MOLIN, 2008).

Os aditivos superplastificantes sdo ingredientes indispensdveis na dosagem de
misturas de CAA, pois s3o o meio de obter uma mistura de alta fluidez e baixa relacdo a/agl.
De acordo com Tutikian e Dal Molin (2008), os aditivos superplastificantes (SP) a base de
policarboxilatos sdo os mais aconselhados e os mais utilizados no CAA. Por serem aditivos
poliméricos de alta eficiéncia, t€m maior poder de dispersar e desflocular as particulas de
cimento. Assim, permitem a reducdo da agua das misturas em até 40%, mantendo a mesma
trabalhabilidade.

Em alguns casos, o0 CAA ¢ dosado com aditivos modificadores de viscosidade (no
inglés Viscosity Modifying Admixture - VMA) a fim de ajustar a viscosidade da mistura e
promover maior estabilidade para fins de reduzir o risco de segregacdo e exsudagdo. O uso de
VMA nao € sempre necessario, mas pode ser vantajoso em composi¢des com baixo teor de
finos, como os casos em que se deseja reduzir o consumo de cimento, ou agregados com
graduacdo descontinua (ACI!, 2007).

Gomes e Barros (2009) explicam que a adi¢do do agente modificador de viscosidade
afeta a fase aquosa da pasta de cimento, na qual cadeias de polimeros soluveis em agua
podem absorver alguma 4gua livre no sistema, reforcando, assim, a viscosidade da pasta de
cimento. Como resultado, menos agua livre estara sujeita a exsudacdo. O emprego de VMA
requer uma dosagem rigorosa para evitar efeitos adversos na viscosidade. Nanthagopalan e
Santhanam (2011) formularam composi¢des de CAA usando um teor 6timo de VMA e
concluiram que, dosagens inferiores ao teor 6timo ndo foram suficientes para controlar a
segregacao e dosagens superiores ao teor 0timo resultaram em reducao do slump flow.

Tanto para composi¢cdes com agregados naturais quanto para as composi¢cdes com
ARC, atualmente, ndo ha procedimentos normatizados para formular dosagens de CAA, ainda
que existam diversos métodos propostos na literatura (OKAMURA; OZAWA, 1995;
KHAYAT; GHEZAL; HADRICHE, 1999; SU; HSU; CHAI, 2001; TUTIKIAN, 2004;
KHEDER; JADIRI, 2010; NEPOMUCENO; OLIVEIRA; LOPES, 2012). Uma pratica
comumente adotada por pesquisadores no Brasil ¢ proporcionar as misturas de modo que o
desempenho do CAA satisfaca os requisitos da NBR 15823-1 (ABNT, 2017a). O Guia
Europeu de Especificacdo, Produgio e Uso do Concreto Autoadensavel (EFNARC?, 2005) e o

! ACI: American Concrete Institute
2 EFNARC = European Federation of Specialist Construction Chemicals and Concrete Systems
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relatorio de Concreto Autoadensavel (ACI', 2007) também sio documentos normativos

usados como referéncia para caracterizar o desempenho do CAA no Brasil e em outros paises.

2.1.2  Os agregados reciclados de concreto

Dentre os diversos tipos de agregados reciclados, os agregados reciclados de
concreto sao aqueles obtidos a partir do beneficiamento e processamento de residuos de
demolicao de concreto. De acordo com Poon, Shui e Lam (2004), tipicamente, os ARC sao
compostos por 65-70% de agregados graudos e miudos naturais, em volume, ¢ 30-35% de
pasta de cimento.

Organizacdes em varios paises desenvolveram especificacdes para caracterizar esses
materiais conforme sua composi¢do. A versao mais atual da NBR 15116 (ABNT, 2021a)
define os agregados reciclados como material granular proveniente do beneficiamento de
residuos de construcao classe A (classificagdo da resolugao n°® 307 do CONAMA) e os

subdivide em trés categorias conforme o tipo de residuo predominante:

[1] ARCO" — agregado reciclado de concreto, constituido predominantemente por
residuos de concreto;

[2] ARCI® — agregado reciclado cimenticio, constituido predominantemente por materiais
cimenticios diversos (concretos, argamassas, blocos pré-moldados de concreto etc.),
podendo incluir teores reduzidos de ceramica vermelha;

[3] ARM - agregado reciclado misto, constituido por uma mistura de materiais
cimenticios (concretos, argamassas, blocos pré-moldados de concreto etc.) e materiais

ceramicos (blocos e telhas de cerdmica vermelha etc.).

Além disso, a norma também especifica requisitos e recomendagdes para aceitagdo
dos agregados reciclados e uso como insumos em compdsitos cimenticios (concretos de
cimento Portland, com e sem funcdo estrutural, artefatos pré-fabricados, argamassas e

similares). Esses requisitos e recomendacdes sdo apresentados na Tabela 1.

* Para simplificar a terminologia usada no trabalho, o termo ARC sera adotado como referéncia comum para
ambos ARCO e ARCI.
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Tabela 1 — Requisitos e recomendagdes normativas para agregados reciclados usados em compoésitos cimenticios

Limite para

Caracteristica requisitada o~ Norma
aceitacao
Materiais indesejaveis *° Teor <1 NBR 15116
Argila em torrdes Teor <3 NBR 7211
Sulfatos Teor <0,1 NBR 7211
Teor para concreto simples <0,2
Cloretos Teor para concreto armado <0,1 NBR 7211
Teor para concreto protendido <0,01
Classe ARCO <7 NBR 15116
Absorgao de agua
Classe ARCI ou ARM <12 NBR 15116
Teor para concretos protegidos
. <12
de desgaste superfcial
Finos (< 0,075 mm) NBR 7211
Teor para concretos submetidos <10
a desgaste superfcial
Caracteristica recomendada Limite sugerido Norma
. Classe ARCO 0%
Teor de ceramica vermelha o (AR <10% NBR 15116
ou branca néo polida *
Classe ARM <40%
4,75/12,5 mm
. 9,5/25 mm
Agregado graudo NBR 7211
) 19/31,5 mm
Granulometria
25/50 mm
. Zona utilisavel
Agregado miudo NBR 7211

Zona otima

2 Fragmentos que o agregado reciclado pode ou nao conter
b Sio considerados materiais indesejaveis os fragmentos de natureza organica, como madeiras, plastico,
betume e materiais carbonizados, e de natureza inorganica, como vidros, vidrados cerdmicos e gesso

Fonte: Adaptado de NBR 15116 (ABNT, 2021a)

Tipicamente, o processo de reciclagem de RCD inclui dois estdgios de britagem,

rastreamento, peneiramento e remoc¢do de impurezas (PACHECO-TORGAL; DING, 2013).

Os agregados reciclados de concreto (ARC) sao obtidos a partir da trituracao de residuos de

demoli¢do de concreto, geralmente através do processo de britagem em dois estagios, usando

o triturador de impacto ou de mandibula (GUNEYISI ez. al, 2014).

No processo de britagem em dois estagios os residuos de concreto sio mecanicamente

quebrados em fragmentos pequenos; depois, esses fragmentos sdo novamente triturados e,

entdo, fracdes de diferentes tamanhos sdo rastreadas e separadas por peneiramento para

obtencdo dos agregados (DE BRITO; SAIKIA, 2012). A partir desse processo de britagem e

separac¢do sdo obtidos os agregados gratdos reciclados (AGR) e agregados miudos reciclados

(AMR) (TANG et. al., 2020).
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O processo de remocdo de impurezas € necessario porque o entulho de concreto,
geralmente, ¢ contaminado com argamassa, gesso ¢ pequenas quantidades de outras
substancias como madeira, plasticos, metais ¢ vidro. Essas impurezas tém varios efeitos
deletérios e, portanto, devem ser removidas porque podem causar efeitos adversos na
qualidade do agregado e sdo inapropriadas para a produg¢do de concreto (DE BRITO;
SAIKIA, 2012; PACHECO-TORGAL; DING, 2013). Para tanto, sdo usadas maquinas de
separacao por vento para remover os materiais leves, como plastico e madeira, e técnicas de
triagem magnética para remover os residuos metalicos (YOUCAI; SHENG, 2017).

Segundo Gonzalez-Taboada et. al. (2016), a composi¢ao dos ARC depende das
caracteristicas originais do concreto que deu origem ao agregado, do processo de reciclagem e
da fragdo granulométrica obtida. Por serem derivados de residuos de concreto, as particulas de
ARC s3o compostas por uma camada de argamassa endurecida aderida a superficie do

agregado original (GESOGLU et. al., 2015), conforme exemplo apresentado na Figura 6.

Figura 6 — Particula de agregado reciclado de concreto (ARC)

Agregado
ariginal

Camada residual
de argamassa

Fonte: O autor (2022)

Principalmente devido a essa camada residual de argamassa ¢ que as propriedades
dos ARC geralmente diferem das propriedades dos AN (GUNEYISI, 2014). A quantidade e a
qualidade da argamassa antiga que fica aderida a superficie do ARC afetam diretamente as
suas propriedades fisicas, pois ¢ caracterizada como mais porosa (ETXEBERRIA et. al.,
2007; PADMINI; RAMAMURTHY; MATHEWS, 2009) e apresenta inimeras microfissuras
(TAM; GAO; TAM, 2005).

Por esse motivo, comparado aos AN, geralmente a qualidade dos ARC ¢ inferior,
pois sdo caracterizados por ter elevada porosidade; consequentemente sao agregados com alta
capacidade de absor¢ao de agua e resisténcia mecanica e densidade mais baixas (TAM; GAO;
TAM, 2005; UYGUNOGLU; TOPCU; CELIK, 2014; GESOGLU et. al., 2015; KEBAILI et.
al., 2015; GONZALEZ-TABOADA et. al., 2016; BAHRAMI et. al., 2020).
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Alguns dados encontrados na literatura sobre a absor¢do de agua e a densidade de

ARC sdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — Dados de absor¢ao e densidade de ARC encontrados em estudos da literatura

Absorcao (%) Densidade (g/cm?)

Referéncia AN ARC %o AN ARC % reducio
aumento

Agregados gratdos
Corinaldesi ¢ Moriconi (2011) 2,00 6,00 200,0% 2,68 2,37 11,6%
Gesoglu et. al. (2015) 0,50 7,40 1380,0%  |2,62 2,15 17,9%
Kebaili et. al. (2015) 1,00 5,10 410,0% 2,72 2,40 11,8%
Giineyisi et. al. (2016) 0,45 7,00 1455,6% 2,66 2,26 15,0%
Silva et. al. (2016) 2,01 7,28 262,2% 2,70 2,40 11,1%
Gonzalez-Taboada et. al. (2017a) 1,12 6,96 521,4% 2,40 2,10 12,5%
Salesa et. al. (2017) 2,20 4,40 100,0% 2,54 2,26 11,0%
Rajhans, Panda e Nayak (2018) 0,50 4,78 856,0% 2,67 2,50 6,4%
Fiol et. al. (2018) 1,16 4,15 257,8% 2,61 2,41 7,7%
Singh e Singh B. (2018) 0,60 3,84 540,0% 2,56 2,34 8,6%
Singh, Mithulraj e Arya (2019) 0,68 5,65 730,9% 2,56 2,34 8,6%
Nili, Sasanipour e Aslani (2019) 1,21 5,04 316,5% 2,54 2,38 6,3%
Rajhans et. al. (2019) 0,45 2,33 417,8% 2,64 2,44 7,6%
Omrane e Rabehi (2020) 1,60 6,70 318,8% 2,66 2,52 5,3%
Bahrami et. al. (2020) 2,65 7,10 167,9% 2,63 2,42 8,0%
Mohammed e Najim (2020) 0,68 2,01 195,6% 2,64 2,42 8,3%
Agregados miudos
Corinaldesi e Moriconi (2011) 3,00 10,0 233,3% 2,63 2,42 8,0%
Gesoglu et. al. (2015) 2,10 10,9 419,0% 2,65 2,43 8,0%
Giineyisi et. al. (2016) 0,55 12,8 22273% | 2,64 2,42 8,3%
Nili, Sasanipour e Aslani (2019) 3,70 7,76 109,7% 2,56 2,34 8,6%
Omrane e Rabehi (2020) 0,75 9,00 1100,0%  |2,66 2,33 12,2%
Mohammed e Najim (2020) 0,80 6,53 716,3% 2,70 2,48 8,1%
Bahrami et. al. (2020) 4,60 11,10 141,3% - - -

LEGENDA: AN = Agregado Natural; ARC = Agregado Reciclado de Concreto

Fonte: O autor (2022)

Os dados apresentados evidenciam que hd um aumento significativo da taxa de
absor¢dao de dgua e uma reducdo significativa da densidade dos ARC comparado aos AN.
Também ¢ valido notar que os valores de absorcao e densidade dos ARC variam bastante de
um estudo para outro. O que se deve, principalmente, por serem derivados de concretos com

diferentes caracteristicas.
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Além das caracteristicas de composi¢do, em decorréncia do processo de britagem os
ARC também sdo caracterizados por ter formato mais angular, superficie mais rugosa e conter
maior quantidade de particulas finas (KEBAILI et. al., 2015; UYGUNOGLU, TOPCU E
CELIK, 2014; GUNEYISI et. al., 2016; SILVA et. al., 2016).

Comparando imagens de uma areia reciclada e de uma areia natural, apresentadas no
trabalho de Leite e Lima (2021), é possivel identificar que a areia recilada tem uma superifice

mais irregular e rugosa, mostrando a nitida diferenca entre os dois materiais (Figura 7).

Figura 7 — Comparagao de morfologia dos agregados naturais ¢ reciclados. (a) grao natural; (b) grao reciclado;
(c)presenga de finos superficiais

Fonte: Leite e Lima (2021)

Em outra pesquisa, Ma et. al. (2021) estudaram as caracteristicas morfologicas de
agregados gratudos naturais e reciclados através de medidas coletadas em imagens digitais € os
os resultados obtidos mostraram que os ARC tém maior angularidade e rugosidade e menor
esfericidade.

Mamirov (2022) ressaltam que ¢ fundamental entender as diferencas de forma e
textura entre os agregados reciclados e os naturais, bem como os fatores que causam essas
diferencas (camada residual de argamassa), e ¢ ainda mais importante considerar que a forma

e a textura dos agregados influenciam significativamente no empacotamento de particulas.

2.1.3 Efeitos dos agregados reciclados em composi¢des de CAA

As propriedades do concreto contendo ARC dependem amplamente do teor de
argamassa do agregado reciclado, que por sua vez, depende da resisténcia do concreto original
a partir do qual o ARC ¢ derivado (THOMAS; THAICKAVIL E WILSON, 2018). A
capacidade de absorcao de dgua ¢ uma das propriedades mais importantes que distinguem o

ARC dos agregados naturais, e pode influenciar as propriedades do concreto, tanto no estado
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fresco quanto no estado endurecido. Segundo Carro-Lopez et.al. (2015) ha uma relagao
negativa entre a absor¢do do agregado reciclado e a qualidade do concreto resultante. Os

efeitos dos ARC em propriedades especificas do CAA sdo discutidos nas proximas subsegoes.

2.1.3.1 Propriedades do estado fresco

Geralmente, as propriedades do concreto no estado fresco, particularmente a
trabalhabilidade, sdo afetadas pelo uso de ARC (AGRELA; ALAEJOS; DE JUAN, 2013). Na

sequéncia, sao discutidos os efeitos dos ARC nas propriedades do CAA em estado fresco.

- Fluidez e habilidade passante

A maioria das pesquisas envolvendo dosagem de CAA com incorporacao de ARC
exploram o uso das fragdes mais grossas (agregado graido). Os resultados desses estudos
demonstram que a fluidez e a habilidade passante do CAA decrescem conforme a taxa de
ARC aumenta. Na tabela 3 sdo apresentados resultados outros trabalhos que demonstram a

redugdo das medidas de slump-flow e das medidas indicativas de habilidade passante.

Tabela 3 — Dados encontrados na literatura de slump-flow e habilidade passante de CAA dosados com ARC

(continua)
Referéncia Cimento | Tipo de % ARC SF (mm) e Anel J | H2/H1
(kg/m?) ARC Variacio (%) |(mm)

Nili, Sasanipour e 385,0 AGR 0 765,0 9,0 -
Aslani (2019) 100 745,0 (-2,6%) |2,0 -
Rajhans et. al. 380,0 AGR 0 720,0 7,4 -
(2019) 100 700,0 (-2,8%) |7,6 -
Uygunoglu, Topcu e |350,0 AGR 0 645.,0 - -
Celik (2014) 100 505,0 (-21,7%) |- -
Corinaldesi e 440,0 AGR 0 800,0 - 0,91
Moriconi (2011) 100 750,0 (-6,3%) |- 0,95
Grdic et. al. (2010) | 409,6 AGR 0 735,0 - 0,94

50 735,0 (0,0%) - 0,95

100 725,0 (-1,4%) |- 0,98
Rajhans, Panda e 300,0 AGR 0 760,0 7,5 -
Nayak (2018) 20 729,0 (-4,1%) |84 -

40 709,0 (-6,7%) | 8,8 -

60 685,0 (-9,9%) (9,2 -

100 -
Fiol et. al. (2018) 290,0 AGR 0 780,0 - 0,88

20 700,0 (-10,0%) |- 0,87

50 580,0 (-26,0%) |- 0,85

100 650,0 (-17,0%) |- 0,80
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Tabela 3 — Dados encontrados na literatura de slump-flow e habilidade passante de CAA dosados com ARC

(conclusdo)
)

Martinez-Garcia et. | 400,0 AGR 0 600,0 - -
al. (2020) 20 590,0 (+1,7%) |- -
50 770,0 (+28,3%) | - -
100 730,0 (+21,7%) | - -

Kebaili et. al. (2015) | 354,0 AGR 0 738.0 - 0,80

40 685,0 (-7,2%) |- 0,10

60 605,0 (-18,0%) |- 0,00

100 475,0 (-35,6%) |- 0,00

Silva et. al. (2016) |384,0 AGR 0 740,0 - 0,82

25 700,0 (-5,4%) |- 0,77

50 710,0 (-4,1%) |- 0,79

75 680,0 (-8,1%) |- 0,71

100 590,0 (-20,3%) | - 0,60

Bahrami et. al. 400,0 AGR 0 670,0 - 0,93

(2020) 25 655,0 (-2,2%) |- 0,87

50 623,0 (-7,0%) |- 0,83

75 603,0 (-10,0%) |- 0,81

100 587,0 (-12,4%) | - 0,80

Corinaldesi e 440,0 AMR 0 800,0 - 0,91

Moriconi (2011) 100 700,0 (-12,5%) |- 0,77
Nili, Sasanipour e 385,0 AMR 0 680,0 5,0 -
Aslani (2019) 50 665,0 (-2,2%) |5,0 -

Bahrami et. al. 400,0 AMR 0 670,0 - 0,93

(2020) 25 665,0 (-0,7%) |- 0,89

50 567,0 (-15,4%) |- 0,88

75 621,0 (-7,3%) |- 0,87

100 600,0 (-10,4%) |- 0,81

Kou ¢ Poon (2009) |340,0 AGR + 100+ 0 760,0 - 0,85

AMR 100 + 25 765,0 (+0,7%) |- 0,87

100 + 50 775,0 (+2,0%) |- 0,90

100 + 75 785,0 (+3,3%) |- 0,91

100 + 100 | 795,0 (+4,6%) |- 0,93
Nili, Sasanipour e 385,0 AGR + 0 765,0 9,0 -
Aslani (2019) AMR 100 + 50 715,0 (-6,5%) |8,0 -

LEGENDA: AGR = Agregado Reciclado Graudo; AMR = Agregado Reciclado Mitdo;
SF = Slump-Flow; HI/H1 = Taxa entre a altura 2 e altura 1 do ensaio de Caixa L.

Fonte: O autor (2022)
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A partir dos resultados apresentados, nota-se que, exceto nos trabalhos de Martinez-
Garcia et. al. (2020) e Kou e Poon (2009), as medidas de slump-flow decrescem conforme a
taxa de ARC aumenta. Esse padrdo ocorre tanto para misturas produzidas com AGR em
substituicdo a brita natural quanto em misturas que conttm AMR em substituicdo a areia
natural.

Observa-se por exemplo que, para taxas de 100% de substituicdo de AGR, a reducao
do espalhamento pode, inclusive, ser superior a 20% (UYGUNOGLU; TOPCU; CELIK,
2014; KEBAILI et. al., 2015; SILVA et. al., 2016). Outros estudos demonstram que também
ha reducao do espalhamento em fun¢do do aumento da taxa de AMR. Porém, no estudo de
Bahrami et. al. (2020), para as taxas de substituicdo de 75% e 100% essa reducao foi menos
expressiva nas misturas contendo AMR do que nas misturas contendo AGR.

Em funcdo da alta capacidade de absor¢cdo do ARC, as misturas de CAA produzidas
com esse tipo de agregado demandam maior quantidade de agua ou maior teor de aditivo
redutor de agua para manter o grau de fluidez (GRDIC et. al., 2010). Ocorre que, parte da
dgua de amassamento ¢ absorvida pelo ARC, resultando, na perda de fluidez. Outra
adversidade ¢ que a camada residual de argamassa aderida a superficie do agregado causa
maior atrito interno entre as particulas da nova mistura; por isso, na medida em que a taxa de
substituicdo de ARC aumenta, a trabalhabilidade do concreto diminui (THOMAS;
THAICKAVIL; WILSON, 2018).

Acrescenta-se, ainda, que a forma e a textura das particulas dos ARC também
influenciam na trabalhabilidade do concreto. Reconhcendo as dificuldades de se obter um
concreto com capacidade autoadensavel sob certas condi¢gdes de uso do ARC, Kebaili et. al.
(2015) conduziram uma pesquisa experimental para investigar os efeitos adversos causados
pela substituicdo de AGN por AGN nas propriedades de autoadensibilidade da mistura. A
partir dos resultados foi verificado que, o aumento da taxa de ARC dos concretos levou a
diminui¢do do slump-flow devido ao aumento da tensdo de escoamento da mistura. Para os
autores, esse efeito ¢ causado pelo aumenta do numero de particulas e consequentemente da
area superficial da mistura devido ao formato angular e a textura rugosa dos agregados
reciclados.

Conforme mencionado anteriormente (topico 2.1.2), outra caracteristica dos ARC ¢ a
maior quantidade de particulas finas devido ao processo de britagem (SILVA et. al., 2016;
GONZALEZ-TABOADA et. al., 2017a). Em razdo dessa caracteristica, concretos produzidos

com esse material normalmente requerem maior consumo de cimento e de dgua do que
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misturas com agregados naturais para atingir a mesma consisténcia (UYGUNOGLU;
TOPCU; CELIK, 2014; SILVA et. al., 2016).

Portanto, esse efeito deve ser compensado mediante aumento da relagdo a/c ou
aumento do teor de superplastificante (TANG et. al., 2020). A perda de fluidez pode ser mais
acentuada se 0 ARC ¢ incorporado a mistura em estado seco. Logo, para prevenir esse efeito,
alguns pesquisadores tém optado por incorporar o ARC em condicdo de pré-saturagio
(GESOGLU et. al., 2015; GUNEYISI et. al., 2016). Outras técnicas especiais de mistura e
tratamento dos ARC para contornar esse problema sio apresentadas no topico 2.1.4.

Composicoes contendo AGR e AMR também sdo afetadas pela redugdo do s/um-
flow. Aslani et. al. (2018) produziram uma série com cinco composi¢coes de CAA, nas quais
os agregados naturais, gratidos e miudos, foram substituidos por agregados reciclados nas
taxas e 0%, 10%, 20%, 30% e 40%, em volume. A adicdo de 10% de AGR ¢ 10% de AMR
nao resultou em alteragdo do slump-flow, porém, aumentando a taxa de substitui¢ao para 20%,
30% e 40%, houve redugdes de 6,8%, 8,7% e 10,1%. Em outro estudo Nili et. al. (2019)
observaram 6,5% de redu¢ao na medida de abatimento do CAA com 100% de AGR ¢ 50% de
AMR.

Em alguns casos excepcionais o aumento da taxa de ARC ndo resultou na reducao
proporcional do espalhamento, como no estudo de Fiol et. al. (2018), ou at¢ mesmo houve
aumento do abatimento para determinadas taxas de ARC devido ao acréscimo gradual do
consumo de superplastificante, como no estudo de Martinez-Garcia et. al. (2020).

De maneira semelhante, Kou e Poon (2009) também variaram dois parametros da
dosagem para investigar composigdes mistas com 100% de AGR e taxas variadas de
substituicdo de AMR. Conforme o teor de agregado reciclado fino aumentou, mais agua foi
adicionada para compensar a maior capacidade de absor¢do do AMR (que foi incorporado em
estado seco), o que resultou em maiores medidas de espalhamento para as maiores taxas de
areia reciclada.

Quanto a habilidade passante, observa-se na Tabela 4 que, na medida em que a taxa
de ARC incorporada na mistura cresce, hd aumento da diferenca de didmetro medida pelo
ensaio do Anel J (ABNT NBR 15823-3, 2017c¢) e diminui¢ao da taxa H2/H1, medida pelo
ensaio da caixa L (ABNT NBR 15823-4, 2017d). Esses dois resultados indicam que, com a
incorporagdo de ARC, ha reducao da habilidade passante do CAA.

Nos estudos de Kebaili et. al (2015) e Silva et. al. (2016) os resultados foram mais
criticos para as misturas contendo mais de 50% de AGR, pois as taxas H2/H1 foram inferiores

aos limites minimos normativos de 0,80 pela NBR 15823-1 (ABNT, 2017a) e 0,75 pela
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EFNARC (2005). Especificamente no estudo de Kebaili ez. al. (2015), para o CAA com 60%
de AGR, a mistura ndo fluiu completamente dentro da secdo horizontal da Caixa L e para o
CAA com 100% de AGR, a mistura permaneceu bloqueada dentro da secdo vertical,
resultando em uma taxa H2/H1 igual a zero em ambas.

Kebaili et. al. (2015) explicam que o efeito adverso do ARC na habilidade passante
do CAA ¢ agravado pelo maior numero de particulas contidas no volume de agregado graudo.
Conforme relatado por Okamura e Ouchi (2003), a frequéncia de colisdo e contato entre as
particulas de agregado aumenta na medida em que a distancia relativa entre as particulas
diminui, e a energia requerida para promover o fluxo da mistura ¢ consumida pelo aumento da
tensdo interna, resultando no bloqueio de particulas do agregado.

De acordo com resultados da literatura, a incorpora¢dao combinada de AGR e AMR
também influencia negativamente na habilidade passante do CAA. Aslani et. al. (2018)
identificaram que os agregados reciclados tiveram um impacto mais significativo na
capacidade de habilidade passante do que na fluidez. Enquanto as medidas de slump-flow
variaram de 690-600 mm, as medidas obtidas no ensaio do Anel J variaram de 650-500 mm.
Para as taxas de 10%, 20%, 30% e 40% de ARC a reducdo no didmetro do Anel-J variou de
3,1% a 23,1%. Segundo os autores, essa reducdo pode ser atribuida a maior dimensao do
AGR (14 mm), enquanto o AN tinha 10 mm.

Novamente, no estudo de Giineyisi et. al. (2016) observou-se uma tendéncia oposta.
A taxa de altura H2/H1, medida través do ensaio de caixa L, cresceu conforme aumento da
taxa de areia reciclada, indicando maior habilidade passante. Os resultados desse estudo
demonstram que a taxa de 50% de AGR resultou no melhor desempenho do CAA em relagao
a fluidez e a habilidade passante. Exemplificando, dentre as trés séries, as misturas com 50%
de AGR obtiveram as maiores medidas de s/ump-flow para até 75% de substituicdo de areia

natural e, no geral, também obteve os maiores resultados da taxa H2/H1.
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- Viscosidade e resisténcia a segregacio

Resultados de viscosidade e resisténcia a segregacdo relatados em alguns estudos da

literatura sdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 — Resumo de resultados de viscosidade e resisténcia a segregacdo de CAA dosados com ARC

(continua)
Referéncia Cimento | ARC % ARC T500 (s) | Funil V Taxa de
(kgr) (s) segregacio (%)

Grdic et. al. 409,6 AGR 0 5,60 - 11,7
(2010) 50 5,40 9,31

100 6,00 5,20
Fiol et. al. (2018) | 290,0 AGR 0 3,0 5,0 -

20 5,0 6,0 -

50 6,0 10,0 -

100 6,0 19,0 -
Gonzalez- 400,0 AGR 0 1,5 (*) 23,0 (%) 13,5 (%)
Taboada et. al. 20 2,0 (%) 25,5 (%) 13,0 (%)
(2017b) 50 2,4 (%) 31,0 (%) 11,5 (%)

100 4,0 (%) 34,0 (*) 3,00 (*)
Kebaili et. al. 354,0 AGR 0 2,50 - 9,0
(2015) 40 2,40 - 2,0

60 2,90 - 1,0

100 - () - 1,0
Rajhans, Panda e | 300,0 AGR 0 3,0 7,3 -
Nayak (2018) 20 4,0 7,5 -

40 4,0 8,2 -

60 5,0 8,4 -

100 5,0 9,6 -
Silva et. al. 384,0 AGR 0 1,83 4,28 -
(2016) 25 2,21 6,26 -

50 2,18 14,8 -

75 2,21 17,5 -

100 3,64 24,88 -
Bahrami et. al. 400,0 AGR 0 4,11 10,32 -
(2020) 25 4,96 11,93 -

50 7,65 15,42 -

75 11,23 21,45 -

100 13,50 31,70 -
Corinaldesi e 440,0 AMR 0 1,00 - -
Moriconi (201 1) 100 1,00 _ _
Nili et. al. (2019) | 385,0 AMR 0 2,00 - -

50 3,00 - -
Bahrami et. al. 400,0 AMR 0 4,11 10,32 -
(2020) 25 4,80 11,80 -

50 7,11 13,69 -

75 10,1 20,11 -

100 12,0 29,30 -
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Tabela 4 — Resumo de resultados de viscosidade e resisténcia a segregacdo de CAA dosados com ARC

(conclusdo)

Kou ¢ Poon 340,0 AGR+AMR |100+0 - - 8,90
(2009) 100+25 |- - 9,10

100 + 50 - - 9,50

100 + 75 - - 10,3

100 +100 |- - 11,1
Aslani et. al. 180,0 AGR+AMR |[0+0 1,97 - -
(2018) 10+ 10 2,06 - -

20 + 20 2,37 - -
30+ 30 2,04 - ]
40 + 40 2,95 - -

Nili et. al. (2019) | 385,0 AGR+AMR |0+0 2,0 - -
100 + 50 2,0 - -

LEGENDA: ARC = Agregado Reciclado de Concreto; AGR = Agregado Reciclado Gratido; AMR =
Agregado Reciclado Mitdo.

NOTA: (*) Valor estimado através de grafico apresentado no artigo.

Fonte: O autor (2022)

Observa-se que a incorporagdo de ARC aumenta a viscosidade do CAA, determinada
pelo tempo T500 no ensaio de slump-flow (ABNT NBR 15823-2, 2017b), e pelo tempo
medido no ensaio de Funil V (ABNT NBR 15823-5, 2017e). A exemplo, conforme
apresentado na Tabela 4, Silva et. al. (2016) identificaram aumento de 21 a 99% nos
resultados de T500 para as composigdes com AGR. O aumento do tempo do ensaio de Funil
V foi ainda maior, variando de 46 a 481%, sendo que, o tempo medido para composi¢ao com
100% de AGR foi de quase 25 segundos, que o ¢ limite maximo recomendado pela NBR
15823-1 (ABNT, 2017a).

Bahrami et. al. (2020) também observaram aumentos expressivos nos resultados de
viscosidade testando misturas de CAA com AMR. Os resultados obtidos nos dois ensaios para
as taxas de substitui¢do de 75% e 100% chegam a ser o dobro do tempo medido para o
concreto de referéncia (100% de agregado natural).

Opostamente, Glineyisi et. al. (2016) investigaram composicdes de CAA
combinando o uso de AGR e AMR, e observaram uma tendéncia de decréscimo dos tempos
medidos no ensaio do s/ump-flow (T500) e do Funil V conforme o aumento da taxa de ARC.
Para taxas de 50% e 100% de AGR a redu¢do do T500 foi muito maior quando a areia

reciclada foi incorporada a uma taxa acima de 75%. Em relag¢@o aos resultados do ensaio de
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Funil V, as misturas com 100% de AGR e areia reciclada resultaram nos tempos mais baixos
para todas as taxas de substituicdo de AMR. Ja na série com 50% de AGR o tempo de fluxo
do Funil V foi relativamente maior para as misturas com 75% e 100% de areia reciclada.

Observa-se que a maioria dos estudos referenciados na tabela 5 sugerem que a
incorporagdo de AGR no CAA tem um efeito positivo na estabilidade da mistura. Conforme
explicado no item 2.1.1, a resisténcia a segregacao do CAA ¢ governada, principalmente pela
viscosidade plastica da mistura. Por esse motivo, na mesma medida em que o uso de ARC
aumenta a viscosidade das misturas de concreto, positivamente diminui o risco de segregacao.

Segundo Corinaldesi € Moriconi (2011) ha um intervalo critico das propriedades
reoldgicas (tensao de escoamento e viscosidade plastica) no qual a segregacao ¢ minimizada e
para agregados com menor densidade, como os agregados reciclados, esse intervalo ¢ mais
amplo. Isso porque para a maxima resisténcia a segregacao, a tensdo de escoamento deve ser
alta e a diferenca de densidade entre os agregados e a pasta deve ser baixa.

Ao contrario das outras trés referéncias listadas na tabela, no experimento de Kou e
Poon (2009) a segregacdo do CAA aumentou proporcionalmente a taxa de areia reciclada. O
aumento da segregacdo em funcdo da taxa de AMR também ocorreu pelo mesmo motivo do
aumento das medidas de slump-flow, conforme comentado anteriormente. Devido a alta
capacidade de absor¢do da areia reciclada, quanto maior o percentual de substituicdo, maior

quantidade de dgua foi adicionada a mistura, o que resulta em maior risco de segregacao.

- Densidade no estado fresco

Dado que a massa especifica dos ARC costuma ser mais baixa do que a densidade de
AN, em decorréncia da porosidade da camada de argamassa residual, ¢ esperado que haja uma
redugdo da densidade de misturas de CAA em taxa de substituicdo de ARC (GRDIC et. al.,
2010). Silva, De Brito e Dhir (2018) realizam um estudo de revisdo da literatura avaliando o
desempenho de CCV e CAA dosados com ARC no estado fresco. Reunindo resultados de
varios estudos, eles observaram que a magnitude dessa reducgdo € relacionada a porosidade do
ARC; aqueles com menor massa unitdria e maior capacidade de absor¢ao de dgua, resultam
em menor densidade do CAA (decréscimo entre 5% e 8%).

Uygunoglu, Topgu e Celik (2014) observaram reducdes de 3,45%, 4,66%, 5,15%
5,50% na densidade de quatro misturas de CAA com 100% de AGR e relagdo a/c variada.
Grdic et. al. (2010) investigaram duas composi¢des de CAA com 50% e 100% de AGR e

identificaram reducdo de 1,0% e 1,5%, respectivamente, em relagdo a mistura com 100% de
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AN. Gonzalez-Taboada et. al. (2017c) produziram composi¢des de CAA por diferentes
métodos de mistura e obtiveram as seguintes taxas de redu¢do da densidade: 0,47% — 1,24%
na composi¢ao com 20% de AGR, 1,62% — 1,97% na composi¢ao com 50% de AGR ¢ 3,41%
—4,62% para o0 CAA com 100% de AGR.

Glineyis et.al. (2016) estudaram composi¢des mistas de CAA com AGR ¢ AMR,
variando as taxas de substitui¢do de AGR em 0%, 50% e 100% ¢ as taxas de AMR em 0%,
25%, 50%, 75% e 100%. Os resultados mostram que a densidade fresca das misturas de CAA
diminuiu gradualmente em funcdo do aumento das taxas de substituicdo de AMR e AGR. Por
exemplo, avaliando as composi¢gdes com 75% de AMR, para as taxas de 0%, 50% e 100% de
substituicdo de AGR, os decréscimos foram de 3,2%, 5,3% e 7,4%, respectivamente, em
relagdo a mistura de controle (100% de AN).

Kou e Poon (2009) também identificaram redu¢do da densidade de misturas de CAA
contendo 100% de AGR e areia reciclada em taxas variadas (25%, 50%, 75% e 100%).
Comparada a mistura de controle (100% de AN) que apresentou densidade de 2220 kg/m?,
para taxas de 25% e 50% a densidade reduziu em 0,5% e 0,9%, respectivamente, e para as

taxas de 75% e 100% a reducao foi de 1,8% e 2,3%.

2.1.3.2 Microestrutura

Sabe-se que, geralmente, o elo mais fraco do concreto convencional ¢ a zona de
transi¢do na interface entre a matriz de cimento e os agregados, e, portanto, ¢ a fase limitante
da resisténcia mecanica (MEHTA; MONTEIRO, 2014). Diferente de concretos produzidos
com agregados naturais, em concretos com ARC, a zonas de transi¢do (ZT) se divide em duas
interfaces de contato: (1) a zona entre a particula do ARC e a nova camada de argamassa; ¢
(2) a zona do concreto antigo, que deu origem ao ARC, entre a particula virgem do agregado a
camada de argamassa residual (POON et. al., 2004; GUNEYISI et. al., 2014; GESOGLU et.
al.,2015; ASLANI et. al., 2018).

Como resultado, a estrutura de concretos produzidos com ARC tem um
comportamento mais complexo comparado a concretos convencionais (GUNEYISI et. al.,

2014). Na Figura 8 ¢ apresentada uma ilustra¢ao da microestrutura de um concreto com ARC.
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Figura 8 — Interfaces dos agregados reciclados de concreto (ARC)

Fonte: Adaptado de Kisku et. al. (2017)

As duas ZT do concreto com ARC tém caracteristicas que pode influenciar nas
propriedades do concreto de modos distintos (LEITE; MONTEIRO, 2015). Uma das
abordagens defendidas pelos pesquisadores ¢ que a porosidade e as microfissuras da antiga
ZT do ARC causam aumento da demanda de agua da mistura do novo concreto produzido
com esse tipo de agregado, o que torna sua microestrutura mais porosa € menos resistente
(POON; SHUI, LAM, 2004; LEITE; MONTEIRO, 2015).

Esse efeito ocorre porque a camada de argamassa aderida a superficie do agregado
tende a absorver grande quantidade de agua durante o estagio inicial da mistura de concreto, o
que reduz a quantidade disponivel para hidratar os compostos do cimento, prejudicando o
processo de hidratacdo e resultando na formagdo de uma ZT mais porosa (POON; SHUI;
LAM, 2004; TAM, GAO; TAM, 2005).

Poon, Shui, Lam (2004) conduziram uma investigacdo da microestrutura de trés
CCV produzidos com diferentes tipos de agregados por meio de imagens de microscopia
eletronica de varredura (MEV). Os trés CCV foram produzidos com agregado natural obtido
da britagem de granito, agregado reciclado de concreto de resisténcia normal e agregado
reciclado de concreto de alta resisténcia, respectivamente. Dentre as trés composicdes de
CCYV estudadas, o concreto com ARC derivado de concreto de alta resisténcia apresentou ZT
comparavelmente mais densa do que os outros dois (POON; SHUI; LAM, 2004).

De acordo com os pesquisadores, esse resultado pode ser atribuido ao mecanismo de
hidratacdo que ocorreu. Eles explicam que ARC derivado do concreto de alta resisténcia tinha

um teor de umidade inicial moderado, e que, por esse motivo, pode ter absorvido certa
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quantidade da dgua livre na idade prematura de hidrata¢ao, diminuindo a relag@o a/c inicial na
ZT. Isso contribuiu para que produtos recém-hidratados gradualmente preenchessem a
interface da ZT, melhorando efetivamente a interface de ligacdo entre o agregado e a matriz
de cimento (POON; SHUI; LAM, 2004).

Apesar de haver resultados que demonstram que a ZT de concretos produzidos com
ARC ¢ mais porosa, as imagens de microscopia do estudo de Etxeberria, Vazquez e Mari
(2005) demonstram que a ZT dos concretos produzidos com ARC ¢ eficaz. Foram
investigadas quatro misturas de CCV com 0%, 25%, 50% e 100% de AGR e as imagens da
interface dos concretos demonstram que uma quantidade de cimento fica acumulada na
interface, o que contribuiu para produzir uma pasta densa, com baixa relacdo a/c.
Adicionalmente, nas imagens de ruptura das amostras observou-se que a fratura do concreto
com ARC ocorreu através do agregado e ndo através da nova ZT, como normalmente ocorre
em concretos convencionais. Tal resultado sugere que o ponto mais fraco de concretos com
ARC ¢ o proprio ARC, através da antiga ZT.

Segundo Leite e Monteiro (2015), ha pesquisadores que defendem que essa agua
absorvida possa ajudar no processo de hidratacdo em idades mais avancadas pois o ARC
poderia promover a cura interna do concreto e densificar a ZT. Conforme comentado mais
adiante, os experimentos de Fakitsas et. al. (2012) e Tuyan, Mardani-Aghabaglou e Ramyar
(2014) sdo exemplos de estudos que confirmam essa hipotese.

Em razdo desse mecanismo de hidratagdo existe certa similaridade entre a
microestrutura de concretos com agregados reciclados e a microestrutura de concretos leves.
Se os agregados sdo mais porosos, podem armazenar agua € promover a cura interna
posteriormente (POON; SHUI; LAM, 2004).

Djerbi (2018) também identificaram um resultado satisfatério observando a
microestrutura de concretos dosados com ARC. O pesquisador estudou concretos produzidos
com trés tipos de AGR, de diferentes classes de resisténcia (ARC25, ARC30 e ARC45),
variando a taxa de substituicdo em 0%, 30% e 100%. As imagens mostraram uma mesma
tendéncia nos trés concretos com 100% de AGR: um perfil de porosidade mais elevada do que
os concretos de referéncia (com AN), porém com menos produtos anidros. Segundo os
autores, isso ocorre devido a liberagdo de d4gua do ARC para a pasta do novo concreto, o que
contribui para a hidratacdo dos compostos de cimento, ou seja, reduz a quantidade de

particulas anidras, porém, aumenta a relagdo a/c na regido.
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2.1.3.3 Propriedades mecanicas

Héa um consenso na literatura de que as propriedades mecanicas do concreto, como
resisténcia a compressao, resisténcia a tracdo e modulo de elasticidade, sdo adversamente
afetadas com a incorporagdo de ARC (GESOGLU et. al., 2015; SILVA et. al., 2016;
RAJHANS; PANDA; NAYAK, 2018; BAHRAMI et.al., 2020).

Na Tabela 5 sao apresentados resultados de pesquisas que avaliaram essas
propriedades. Para cada estudo sdo informados os valores de resisténcia dos concretos
avaliados (em MPa) e os percentuais de reducdo da resisténcia conforme as taxas de

substitui¢ao dos AN por ARC.

Tabela 5 — Resumo de resultados de resisténcia mecanica de CAA dosados com ARC

(continua)
Referéncia Cimento |a/c ARC % ARC | Compressio Tracio Moédulo de
(kg/m?) % de reducio % de Elasticidade
reducio % de
reducio
Gesoglu et. al. 312,0 0,66 AGR 0 72,5 3,8 25,0
(2015) 100 63,8 (-11,8%) |32 (-13,6%) |21.4(-14,2%)
Corinaldesi e 440,0 0,45 AGR 0 44,0 (*) - -
Moriconi (2011) 100 38,0 (-13,6%) (*) | - -
Nili et. al. (2019) | 418,0 044 |AGR |0 46,4 43 -
100 52,9 (+14,0%) 4,1 (-4,7%) | -
Grdic et. al. 409,6 041 |AGR |0 49,80 () 7,25 (%) -
(2010) 50 47,9 (-3,9%) 7.1 (-2,5%) |-
100 45,5 (-8,6%) 6,2 (-13,9%) |-
Carro-Lopez et. | 400,0 046 |AGR |0 82,0 - -
al. (2015) 20 75,0 (-8,5%) - -
50 59,0 (-28,0%) |- ;
100 42,0 (-48,8%) |- .
Rajhans, Panda e | 300,0 0,65 |AGR |0 383 3,0 32,9
Nayak (2018) 20 37,1 (-3,1%) 3,0 (-1,6%) | 31,8(-3,5%)
40 36,0 (-6,0%) 2,6 (-14,6%) |31,5 (-4,3%)
60 35,2 (-8,1%) 2,4 (-23.9%) |31,0 (-5,8%)
0,67 100 34,0 (112%) | 2,3 (-25,6%) |30,7 (-6,7%)
Bahrami et. al. 400,0 0,42 AGR 0 39,0 3,6 -
(2020) 25 37,0 (-5,1%) 3,5(-1,7%) |-
50 33,5 (-14,1%) 3,4 (-6,4%) -
75 31,4 (-19,6%) | 2,8(-23,5%) |-
100 32,1 (-17,6%) 2,5(-31,9%) |-
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(conclusao)
Corinaldesi e 440,0 0,45 AMR 0 44,0 (*) - -
Moriconi 100 29,5 (-33,0%)
(2011)
Gesogluet. al. |312,0 0,66 AMR 0 72,5 3,8 25,0
(2015) 100 61,0 (-15,8%) | 2,8 (-25,1%) | 18,9 (-24,6%)
Nili et. al. 418,0 044 |[AMR |0 46,4 4,30 -
(2019) 50 32,5 (-30,0%) [2,9 (-32,6%) |-
Bahrami et. al. |400,0 042 |AMR |0 39,0 3,6 -
(2020) 25 36,7 (-5.9%) | 3.4(-4,4%) |-
50 32,8 (-15,.9%) |3,2(-10,8%) |-
75 29,6 (-24,1%) | 2,7 (252%) |-
100 24,8 (-36,4%) | 2,5 (-30,7%) |-
Gesoglu et. al. |312,0 0,66 |AGR+ |0 72,5 3,75 24,99
(2015) AMR 1100 +100 | 52,9 (-27,0%) |2.6 (-30.9%) | 16,9 (-32,3%)
Nili et. al. 418,0 044 |[AGR+ |0 46,4 4,30 -
(2019) AMR 1100 +50 [31,8(-31,5%) |3,1(-27.9%) |-
Aslani et. al. | 180,0 - AGR+ [0 50,4 3,70 -
(2018) AMR 1104+ 10 47,7 (-53%) |44 (+18,4%) |-
20+20  [46,0 (-8,6%) |3.9 (+7,6%) |-
30+30  [45,1(-104%) |3.8 (+2,4%) |-
40+40 |43,9(-13,0%) |3.8(+2,7%) |-
Kou e Poon 340,0 0,53 |AGR+ |100+0 |44,30 2,90 (%) -
(2009) AMR 1100 +25 44,5 (+0,5%) |2,7(-6,9%) |-
%
100 +50 | 43,4 (-2,0%) 25 (-6,90%) | -
%
100 +75 | 41,3 (-6,8%) gé (-103%) |-
%
100 + 100 | 38,7 (-12,6%) (2§ (-13,8%) |-
*)

LEGENDA: AGR = Agregado Graudo Reciclado; AMR = Agregado Mitido Reciclado;

NOTA: (*) Valor estimado a partir de resultados apresentados em grafico.

Fonte: O autor (2022)

Os resultados evidenciam que a resisténcia mecanica dos CAA decresce gradualmente
com o aumento da taxa de ARC. Pode-se notar que, alguns resultados revelam que taxas mais
baixas de AGR (até 50%) ndo influenciam significativamente na resisténcia a compressao, na
resisténcia a tracdo e no mddulo de elasticidade (GRDIC et. al., 2010; RAJHANS, PANDA e
NAYAK, 2018; BAHRAMI et. al., 2020).

Outros resultados mostram que mesmo para 100% de substituicdo, a diminuicdo da
resisténcia a compressao ¢ inferior a 15% (GRDIC et. al., 2010; GESOGLU et. al., 2015);
RAJHANS, PANDA e NAYAK, 2018). Para taxas de substitui¢ao de AGR superiores a 50%,
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o decréscimo da resisténcia a tracdo ¢ ainda maior do que a redugdo da resisténcia a
compressao.

De modo geral, os resultados apresentados indicam que o decréscimo da resisténcia
mecanica ¢ mais acentuado para os concretos com AMR em substituicao a areia natural. Em
relacdo ao efeito do uso combinado de AMR e AGR, nota-se a mesma tendéncia de redugao
da resisténcia mecanica com o aumento da taxa de ARC, com exce¢do dos resultados de
resisténcia a tracdo encontrados por Aslani et. al. (2018). Os resultados obtidos por Gesoglu
et. al. (2015) demonstram que a série de CAA produzidos com 100% de AGR e 100% de
AMN obteve melhor desempenho tanto comparada a série de CAA dosado somente com areia
reciclada (100% de AGN e 100% de AMR) quanto comparada a série de CAA dosada
somente com agregado reciclado (100% de AGR e 100% de AMR).

Tang et. al. (2020) comentam que o efeito da incorporagdo de ARC nas propriedades
mecanicas do CAA depende de diferentes parametros como a propor¢do da mistura e
porcentagem de substituicio do ARC, tamanho e qualidade do ARC e das adi¢des
suplementares. Independentemente, no geral, observa-se que, na medida em que a taxa de
ARC aumenta, a resisténcia mecanica do concreto diminui.

Os motivos atribuidos a essa redugdo sdo, principalmente, as caracteristicas das duas
ZT: antiga ZT do ARC e nova ZT formada entre o0 ARC e a pasta de cimento do CAA.
Devido aos poros e fissuras gerados na camada residual de argamassa do ARC durante o
processo de britagem, o agregado contém alta capacidade de absorcdo de 4gua e, portanto,
menos agua permanece disponivel para o processo de hidratacdo do cimento (RAJHANS;
PANDA; NAYAK, 2018). Com isso, conforme explicado anteriormente, a microestrutura do
novo concreto ¢ mais porosa € menos resistente (POON; SHUI; LAM, 2004).

Grdic et al. (2010) ressaltam que, mesmo para uma alta taxa de AGR (50-100%), o
efeito nas propriedades mecanicas do CAA ndo ¢ expressivo caso a qualidade do ARC seja
satisfatoria. Nesse sentido, hd autores que sugerem o uso de ARC derivado de concretos de
alta resisténcia, pois as propriedades do concreto produzido com esse tipo de agregado nao
diferem muito do concreto fabricado com AN (POON; SHUI; LAM, 2004; MWASHA;
RAMNATH, 2018). Ha também pesquisadores que defendem o uso de agregados reciclados
obtidos a partir do processamento de residuos de elementos pré-fabricados de concreto devido
a melhor qualidade do ARC (FIOL et. al., 2018; SALESA et. al., 2017).

Particularmente, além das razdes mencionadas acima, ¢ valido ressaltar que o modulo
de elasticidade do concreto depende do modulo de elasticidade dos materiais constituintes e,

sobretudo, dos agregados; por esse motivo, a reducao do moéddulo de elasticidade do CAA
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causada pela incorporagdo de ARC ocorre porque o modulo do ARC ¢ inferior ao dos AN
(MOHAMMED; NAIJIM, 2020).

Embora haja um padrdo de redugdo da resisténcia mecanica em fun¢do da taxa de
incorporagdo de ARC, ha alguns casos particulares de concretos que apresentaram aumento da
resisténcia a compressdo com a incorporagdo de ARC (FAKITSAS et. al.; 2012; TUYAN;
MARDANI-AGHABAGLOU; RAMYAR, 2014; SALESA et. al.; 2017; FIOL et. al., 2018).

Dentre os motivos atribuidos a esse aumento, um deles ¢ que a textura rugosa ¢ a alta
capacidade de absor¢cdo da camada de argamassa residual do ARC melhoram a ligag¢do e o
intertravamento entre a nova matriz de cimento e as particulas de ARC, o que resulta em uma
ZT mais forte entre essas duas fases (ETXEBERRIA et. al., 2007; TUYAN; MARDANI-
AGHABAGLOU; RAMYAR, 2014; ABED et. al., 2020).

Outro fator que pode causar aumento da resisténcia a compressdo de concretos com
ARC ¢ o fendmeno de cura interna do concreto, promovido quando o ARC ¢ introduzido a
mistura em condi¢do de saturagdo e superficie seca® (FAKITSAS et. al., 2012; TUYAN;
MARDANI-AGHABAGLOU; RAMYAR, 2014). Tuyan, Mardani-Aghabaglou e Ramyar
(2014) explicam que, devido a elevada capacidade de absor¢cdo do ARC, ha uma
probabilidade alta da agua contida nos poros do ARC contribuir para a cura interna da ZT,
fortalecendo-a. Coerentemente, os pesquisadores produziram misturas de CAA com 20%,
40%, 60% e 100% de AGR, introduzindo o ARC na mistura em condi¢ao de saturagao e
superficie seca e observaram um pequeno aumento, de 5,0 — 9,4%, na resisténcia a
compressao de CAA aumentando a taxa de substitui¢do de AGR de 0% para 40%.

Fakitsas et. al. (2012) também avaliaram o potencial de cura interna usando ARC em
condi¢do saturada para a producdo de CAA e obtiveram resultados similares. Comparado ao
CAA de referéncia (100% de AN), a incorporagdo de 100% de AGR resultou em aumento de
4,0% na resisténcia a compressdo do CAA na idade de 28 dias e 7,6% na idade de 90 dias.
Segundo os autores, o aumento ¢ atribuido ao efeito de cura interna devido a capacidade de
absorcao ¢ retencao do ARC.

Fiol et. al., 2018 também constataram aumento de 1,8%, 13,3% e 15,6% na
resisténcia a compressdao de trés misturas de CAA contendo 20%, 50% e 100% de AGR,
porém os ARC foram incorporados as misturas em condi¢do seca. Segundo os autores,
quando o ARC ¢ incorporado a mistura em condi¢do seca, a relagdo a/c efetiva ¢ reduzida

pelo efeito de absor¢do do ARC, o que resulta no aumento da resisténcia & compressao. Em

3 Condigao obtida apds imersdo do ARC em 4gua, por tempo determinado, seguido da secagem da superficie
(detalhes em 2.1.4.2)
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relagdo a resisténcia a tragdo, os resultados das mesmas misturas diminuiram em 2,1% 6,2% ¢
4,8%, respectivamente, com o aumento da taxa de AGR. Porém, ¢ valido notar que os
percentuais de redugdo sao relativamente baixos comparado a outros valores da literatura.

Em outro estudo experimental, Salesa et. al. (2017) produziram uma composi¢do de
CAA com 100% de ARC obtido do processamento de residuos de pré-moldados de concreto.
Comparando com o CAA de referéncia (100% de AN), houve um aumento de 7,7% na
resisténcia a compressdo na idade de 28 dias. Segundo os autores esse aumento se deve a
qualidade dos agregados reciclados que foram obtidos exclusivamente de pecas de concreto
pré-moldado, fabricadas para atender um padrao alto. Diferentemente, houve decréscimo de
11,2% no moédulo de elasticidade, pois, conforme explicam os autores, ¢ uma propriedade
depende da deformabilidade dos materiais constituintes e que, portanto, ¢ normal que ARC
apresentam maior deformabilidade devido a camada de argamassa aderida.

O perfil de ruptura de amostras de CAA com ARC, submetidas a carga de
compressao, também tem sido analisado por alguns pesquisadores. Gesoglu et. al. (2015)
investigaram os aspectos visuais da ruptura de amostras de CAA apo6s o ensaio de compressao
e observaram que, nas amostras a base de agregados naturais, a ruptura ocorreu na pasta de
cimento endurecida, enquanto em amostras de concreto com 100% de AGR e 100% de AMR
a faixa de ruptura passou através da fase de agregado, pois sao os componentes mais fracos. O
concreto que deu origem ao ARC tinha resisténcia a compressdo relativamente baixa: de
quase 20 MPa.

Grdic et. al. (2010) identificaram o mesmo aspecto comparando duas amostras de
CAA, com 50% e 100% de AGR, com uma terceira amostra de controle (100% de AN). Nili,
Sasanipour e Aslani (2019) analisaram os padrdes de ruptura de quatro corpos-de-prova de
CAA, ap0s teste de compressao, e observaram que, nas amostras contendo ARC o padrao das
fissuras € vertical, enquanto o padrdo de fissuras na amostra de referéncia ¢ diagonal, com um
angulo aproximado de 45 graus. Os autores obtiveram a mesma conclusdo, que em amostras

de CAA contendo ARC, as fissuras atravessam o ARC.

2.1.3.4 Absorg¢do de agua

A incorporacdo de ARC também causa aumento da absorcdo de agua do CAA no
estado endurecido. Conforme apresentado na Tabela 6, resultados experimentais apresentados

na literatura evidenciam esse efeito.
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Tabela 6 — Resumo de absorcdo de agua de CAA dosados com ARC

Referéncia Cimento alc Absor¢ao | ARC ARC (%) | Absorc¢ao
(kg/m?) ARC (%) CAA (%)

Salesa et. al. (2017) 390,0 0,50 4,40 AGR 0 6,9

100 11,6
Grdic et. al. (2010) 409,6 0,41 5,88 AGR 0 0,55

50 44.5 (%)

100 67,3 (*)
Fiol et. al. (2018) 250,0 0,45 4,15 AGR 0 33

20 3,0

50 14,8

100 24,2
Tuyan, Mardani- 315,0 0,62 4,80 AGR 0 2,4
Aghabaglou e Ramyar 20 8,3 (%)
(2014) 40 20,8 (*)

60 29,2 (*)
Silva et. al. (2016) 384,0 0,56 7,28 AGR 0 6,13

25 12,6

50 16,2

75 17,8

100 35,9

LEGENDA: a/c = relagdo agua/cimento; ARC = Agregado Reciclado de Concreto; AGR = Agregado
Reciclado Graudo;
NOTA: (¥) Valor estimado através de grafico apresentado no artigo.

Fonte: O autor (2022)

O aumento da absor¢ao de agua de CAA com ARC ¢ resultado da alta capacidade de
absor¢do de dgua do proprio agregado, devido a camada de argamassa residual aderida. Nota-
se que esse efeito ¢ mais evidente quando taxas mais altas de ARC s3o empregadas nas
misturas de CAA (SILVA et. al., 2016). Fiol et. al. (2018) também observaram que a
influéncia do ARC no coeficiente de absor¢do de dgua dos CAA depende da relagdo a/c, pois
na medida em que a relagdo a/c da mistura aumentou, a influéncia do ARC no coeficiente de

absorcao de agua foi maior.

2.1.4 Técnicas de produgdo de concretos com ARC

Conforme discutido previamente, a incorporacdo de ARC na dosagem de concretos
pode causar varios prejuizos as propriedades no estado fresco e endurecido. Um dos
principais efeitos adversos da incorporagao de ARC no concreto ¢ a formagdao de uma
microestrutura mais porosa € menos resistente, pois a ZT ¢ responsavel por governar o

desenvolvimento de resisténcia mecanica e as propriedades de durabilidade do concreto.
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Sabendo disso, ¢ esperado que as propriedades mecanicas de concretos com ARC possam ser
melhoradas modificando as caracteristicas de superficie e a estrutura de poros dos ARC
(POON; SHUIL; LAM, 2004).

Nesse sentido, muitas alternativas tém sido propostas na literatura para minimizar os
efeitos negativos dos ARC nas propriedades do concreto no estado fresco e endurecido,
sobretudo a fim de melhorar a microestrutura e evitar prejuizos a resisténcia mecanica e a
durabilidade. Dentre elas, ajustes de dosagem, novas abordagens de mistura do concreto e

tratamentos dos ARC. Algumas dessas técnicas sdo apresentadas a seguir.

2.1.4.1 Ajuste do consumo de agua

Em decorréncia da elevada capacidade de absorcao de agua do ARC, parte da agua
introduzida na mistura de concreto ¢ absorvida pelo agregado, entdo a fragdo efetivamente
disponivel para promover fluidez e hidratacdo ¢ menor do que o total, ou seja, a relagdo a/c
efetiva ¢ alterada (ETXEBERRIA et. al., 2007). Portanto, ¢ comum que o consumo de agua
das dosagens precise ser ajustado a fim de controlar o efeito de absor¢ao dos ARC e evitar
prejuizos a trabalhabilidade da mistura.

O ajuste pode ser feito somente aumentando a relacdo a/c de dosagem, conforme
seguido por Grdic et. al. (2010). Para a dosagem de trés misturas de CAA, com 100% de AN,
50% de AGR e 100% de AGR, respectivamente, foi feito um pequeno ajuste na quantidade de
agua a fim atingir a mesma consisténcia, variando a relacao a/c em 0,41, 0,43 e 0,45. Porém,
essa alternativa pode impactar negativamente na resisténcia mecanica do concreto. Por isso,
alguns pesquisadores preferem a alternativa de ajustar a dosagem de aditivo superplastificante
(FIOL et.al., 2018; SINGH; MITHULRAJ; aARYA, 2019; MARTINEZ-GARCIA et.al.,
2020).

Outra op¢ao comumente adotada ¢ a de ajustar o consumo de dgua em funcdo da taxa
de absorcdo do ARC e do percentual de substituicdo. Para tanto, os ARC sdo inseridos na
mistura em estado seco e ¢ introduzida uma quantidade adicional de dgua, correspondente a
parcela absorvida pelo ARC. Admite-se que essa parcela nao esta disponivel para promover
hidratagio e fluidez, ou seja, a relagio a/c efetiva é mantida igual (GONZALEZ-TABOADA
et. al., 2017b). Como resultado, a resisténcia mecanica ndo deve ser afetada.

A taxa de absorcdo dos ARC, usada para calcular a parcela de agua adicional, pode ser
medida no intervalo de 24 horas, conforme KEBAILI et.al. (2015). No entanto, conforme

apresentado na Figura 9, resultados de outros estudos mostram que nos primeiros 10 minutos
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o AGR absorve aproximadamente 80% de fracdo total absorvida em 24 horas (CARRO-
LOPEZ et al., 2015; GONZALEZ-TABOADA et. al., 2017a). Esse comportamento ¢ similar
ao apresentado por outros tipos de agregados, como os agregados leves, também bastante
porosos (KLEIN et al., 2014). Entdo, alguns pesquisadores t€ém adotado esse critério para

calcular o consumo de dgua que deve ser ajustado.

Figura 9 — Evolug¢@o da absorc¢do de agua de agregados em funcéo do tempo

(a) (b)
10 100
B—
- %0 o o o o o 9 @
— 81 — - . 80
S e S
~ ,-/ \(-“’ 70
S , 3
D B ra o 60
*© w —®— Areia reciclada ©
g 4 - — m— Areia natural % 50 g
o / S 5
'g 4 4 " '8‘ 40
g W g 0
3 1! ® 30
R | 2
< , ,r 20
] - - 10 -+
0 T T T T T T T T 0 ! !
4] 10 20 30 40 50 B0 70 80 90 1] 10 20 30 40 50 60 70 80 S0 100

Tempo (min) Tempo (min)

FONTE: (a) Adaptado de Carro-Lopez et al., 2015; (b) Adaptado de Gonzalez-Taboada et. al., 2017a.

Em um estudo recente, Bahrami ez. al. (2020) investigaram a microestrutura de
quatro composi¢oes de CAA com 25% de AMR e quatro composicdes com 25% de AGR,
variando o teor de silica ativa em 0%, 5%, 7,5% e 10%. Nas imagens de MEV das
composi¢des com 25% de AMR e 25% de AGR, sem silica ativa, foram detectados varios
poros. As imagens das duas composi¢cdes com 5% de silica ativa, 25% de AMR e 25% de
AGR, mostraram uma microestrutura mais compactada, com uma notavel reducdo do nimero
de poros. Segundo os autores, a inclusdo de silica ativa contribui para a densificacdo da
matriz, devido ao efeito de refinamento dos poros e produgdo adicional de gel C-S-H, como
resultado da reacdo entre a silica amorfa e hidréxido de calcio. Para as outras composicoes,
quando o teor de adi¢do foi majorado para 7,5% e 10%, as imagens demonstram uma
microestrutura mais homogénea, com grau ainda maior de refinamento dos poros.

A exemplo, Poon, Shui e Lam (2004) sugeriram o uso de concretos de alta
resisténcia para producdo de ARC, pois verificaram que o concreto preparado com ARC
derivados de concreto de alto desempenho desenvolveu maior resisténcia a compressao e
apresentou ZT mais densa do que o concreto preparado com agregados reciclados de concreto

de resisténcia convencional.
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2.1.4.2 Pré-saturacdo do ARC e condicdo de SSS

O método de pré-saturacdo do ARC também tem sido sugerido na literatura para
compensar o efeito de elevada absor¢ao de dgua do ARC. O objetivo desse método ¢ reduzir
ao maximo a troca de dgua entre o ARC e a pasta de cimento (FERREIRA; BRITO; BARRA,
2011). Seguindo esse principio, algumas técnicas variadas tém sido adotadas pelos
pesquisadores.

Ferreira, Brito e Barra (2011) testaram um método de pré-saturacdo do AGR para
produzir composi¢des de CCV com 0%, 20%, 50% e 100% de AGR, e compararam com a
técnica de compensacgado de agua. Nesse método o agregado reciclado, a agua de amassamento
do concreto e a agua adicional de absor¢ao do AGR foram misturados dentro do proprio
misturador por 5 minutos antes da adigdo dos materiais restantes. Esse intervalo de tempo foi
escolhido baseado nos resultados experimentais do ensaio de absorcdo do agregado.
Comparando os resultados, os autores concluiram que as misturas de concreto produzidas pelo
método de pré-saturagdo do ARC exibiram desempenho um pouco inferior as misturas
produzidas pela técnica de compensacdo de agua, principalmente no estado endurecido.
Também observaram que, antes da mistura com a agua, o AGR pré-saturado apresentava nao
somente um grau elevado de umidade, mas também era possivel notar 4gua na superficie e
dentro dos poros. Segundo eles, essa condi¢ao pode ter prejudicado a penetracao da pasta de
cimento nos poros, causando reducdo do efeito de intertravamento e, consequentemente, a
formacao de uma ZT mais fraca entre a nova pasta de cimento e o0 ARC.

A fim de evitar essa adversidade, uma técnica comumente adotada pelos pesquisadores
¢ incorporar o ARC na mistura em condi¢dao de saturacao e superficie seca (SSS). Antes do
procedimento de mistura do concreto os ARC sdo imersos em agua durante um periodo
especifico de tempo até atingir a condi¢do de saturacdo; depois de completar o periodo de
saturacao, ¢ realizada uma secagem da superficie dos agregados para remover a umidade
superficial das particulas.

Conforme mencionado anteriormente, no periodo inicial de contato com a agua os
ARC absorvem aproximadamente 80% da parcela total que pode ser absorvida apds 24 horas
de imersdo. Logo, ao invés de manter o ARC imerso durante 24 horas para atingir a condi¢ao
de SSS, conforme realizado por Singh, RB e Singh, B (2018), alguns pesquisadores adotam o
periodo de 30 minutos de imersdo em dgua (GESOGLU et. al., 2015; GUNEYISI et. al..,
2016).
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Entretanto, em alguns estudos que fizeram emprego de ARC em condicao de SSS,
foram observadas alteragdes negativas das propriedades do CAA no estado fresco
(GUNEYISI et. al, 2016) e reducdo da resisténcia mecanica no estado endurecido
(GESOGLU et. al., 2015).

Nesse sentido, Poon et. al. (2004) defendem que o uso de ARC na condig¢do de SSS ou
até mesmo na condi¢do de umidade natural deve ser evitado na pratica. Caso contrario, a agua
contida dentro das particulas de ARC pode se mover em direcdo a matriz de cimento criando
uma relagao a/c relativamente alta na proximidade das particulas, o que provavelmente
resultard na formagdo de uma ZT mais fraca e na reducao da resisténcia mecanica (POON et.
al.; 2004; ETXEBERRIA et al., 2007).

Poon et. al. (2004) acrescentam que, quando o ARC esta completamente seco, a dgua
dos vazios da matriz de cimento pode ser mover em direcdo as particulas do agregado
reciclado, provocando um acumulo de graos de cimento ao redor dessas particulas. Como
resultado, uma interface mais resistente pode ser formada entre a matriz de cimento e as

particulas de agregado, principalmente em idades prematuras.

2.1.4.3 Abordagem de mistura em dois estagios

Com a finalidade de melhorar as propriedades de concretos produzidos com ARC,
Tam, Gao e Tam (2005) propuseram um método especial de mistura, denominado abordagem
de mistura em dois estagios (do inglés Two Stage Mixing Approache — TSMA). O processo de
mistura ¢ dividido em dois estagios e, proporcionalmente, o volume/massa total de agua
requerido conforme a dosagem ¢ adicionado em diferentes momentos.

Conforme ilustrado na Figura 10, o processo de mistura de acordo com o método de
TSMA segue as seguintes etapas: inicialmente, os agregados graudos e mitidos sao misturados
por 60s; em seguida, metade da quantidade de agua requerida ¢ adicionada e mistura-se por
mais 60s; entdo o cimento total ¢ adicionado e mistura-se por mais 30s; por fim a metade

restante de agua ¢ adicionada e mistura-se por mais 120s.
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Figura 10 — Abordagem de mistura em dois estagios (7.SMA)
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Fonte: Adaptado de Tam, Gao ¢ Tam (2005)

Tam, Gao e Tam (2005) conduziram um estudo experimental de CCV comparando o
método 7SMA com uma abordagem convencional de mistura (do inglés Normal Mixing
Approache — NMA). Foram adotadas taxas de substituicdo de AGR de 5%, 10%, 15%, 20%,
25% e 30%. Os resultados obtidos demonstram que o método 7SMA pode melhorar a
resisténcia a compressdo do concreto, pois desenvolve uma ZT mais forte. Adotando esse
método eles observaram aumento gradual da resisténcia a compressdo na medida em que a
taxa de AGR aumentou. A exemplo, na produgdo de CCV com taxas de 20% e 30% de AGR
houve um aumento de, respectivamente, 21,19% e 13,94% na resisténcia a compressao aos 28
dias de idade.

Por meio de imagens de MEV identificou-se que, adotando o 7SMA como método de
mistura, o concreto com ARC desenvolveu uma ZT mais forte e mais densa em comparagdo a
ZT mais porosa do concreto misturado por método convencional (TAM; GAO; TAM, 2005).
Na Figura 11 sdo apresentadas as imagens de MEV do estudo de Tam, Gao e Tam (2005).

Figura 11 — Imagens de MEV de amostras de concreto com AGR. (a) ZT porosa do concreto misturado por

método convencional; (b) ZT mais densa e mais forte do concreto misturado pelo método 7SMA.

(@) (b)

Fonte: Adaptado de Tam, Gao ¢ Tam (2005).
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De acordo com Tam, Gao e Tam (2005), o método 7SMA promove melhores
resultados de desempenho do concreto porque durante o primeiro estagio da mistura, metade
da agua requerida ¢ consumida, levando a formag¢do de uma fina camada de pasta de cimento
na superficie do ARC, que penetra na argamassa de cimento residual e preenche ou reduz os
poros e fissuras; no segundo estagio de mistura, a agua restante ¢ adicionada para completar o

processo de mistura.

2.1.4.4 Abordagem de mistura em dois estagios com adigoes minerais

Tam, V.W.Y e Tam, C.M. (2008) propuseram duas novas abordagem diversificadas
do TSMA adicionando silica ativa a mistura e conduziram um estudo experimental similar ao
anterior (TAM; GAO; TAM, 2005). Pelo primeiro método, conhecido como 7SMA;, (do
inglés Two-stage Mixing Approache — silica fume), 2% de silica ativa ¢ adicionada em
substitui¢do parcial ao cimento. No segundo método, denominado 7SMA,. (do inglés Two-
stage Mixing Approache — silica fume and cement), a silica ativa ¢ adicionada em acréscimo
ao cimento.

Comparado ao método convencional de mistura NMA, o concreto com 25% de AGR
misturado pelo método TSMA,. apresentou aumento de 19,73% na resisténcia a compressao e
20,49% na resisténcia a tracdo aos 28 dias de idade. Segundo os pesquisadores, em
comparacdo a NMA, os métodos TSMAs e TSMAs. melhoram a ligagdo na interface agregado-
matriz e contribuem para a formac¢ao de uma ZT menos porosa e com melhor intertravamento,
o que justifica o aumento da resisténcia mecanica.

Tam, V.W.Y e Tam, C.M. (2008) também reforcam que, durante o estagio de pré-
mistura pelos processos TSMAs e TSMA,., a silica ativa atua como um filer reforcando o
espaco dentro do ARC, o que resulta na reducdo de tamanho individual dos poroso e vazios da
camada de argamassa antiga. Melhoras consideraveis foram notadas na microestrutura dos
concretos misturados pelas duas abordagens propostas.

Mais recentemente, Rajhans, Panda e Nayak (2018) desenvolveram uma nova
adaptacao do método 7SMA, proposto por Tam, Gao ¢ Tam (2005), para misturas de CAA
contendo misturas terndrias de finos (cimento, silica ativa e cinza volante). Segundo essa
abordagem, denominada TSMAy:. (do inglés Two-stage Mixing Approache — silica fume, fly
ash and cement), na primeira fase de mistura sdo adicionados 7% da silica ativa e a massa

equivalente de cimento, proporcionalmente a taxa de ARC; depois, os agregados finos, a
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cinza volante, o aditivo superplastificante ¢ o cimento e agua restantes sdo adicionados
durante o segundo estagio de mistura.

Rajhans, Panda e Nayak (2018) compararam o método 7SMAs. e o método TSMA
(TAM; GAO; TAM, 2005) com uma abordagem convencional de mistura (NMA) na producao
de CAA com 0%, 20%, 40%, 60% e 100% de AGR. Similar aos resultados obtidos nos
estudos prévios, os pesquisadores também observaram melhoras significantes nas
propriedades do estado fresco e nas propriedades mecanicas adotando os dois procedimentos.

Comparando o método 7SMA com a abordagem de mistura convencional NMA, em
uma das composi¢des de CAA, com 100% de substituicdo de AGR, houve aumento de
12,95%, 16%, 15% e 0,45% nas propriedades mecanicas de resisténcia a compressao,
resisténcia a flexdo, resisténcia a tragdo e modulo de elasticidade, respectivamente. Fazendo a
mesma comparacdo, o método TSMAys proporcionou aumento ainda maior: 17,6% para a
resisténcia a compressdo, 30% para a resisténcia a flexao, 35% para a resisténcia a tragao e
4,1% para o modulo de elasticidade.

Realizando uma andlise microestrutural das amostras estudadas identificou-se que,
devido ao método 7SMA houve mudanga microestrutural e melhora significante da ZT do
CAA. Imagens obtidas usando micro-analisador de sonda eletronica revelaram que nas
amostras de CAA misturadas pelo método NMA héa muitos poros e graos de cimento nao
hidratados; enquanto nas amostras misturadas pelos métodos 7TSMA e TSMAg., esses
elementos sdo menores e ha maior formacao de gel de C-S-H e hidréxido de calcio (CH).

As imagens do estudo de Rajhans, Panda e Nayak (2018) sdo apresentadas na Figura
12. Os poros sdo representados pela letra “D”, os graos de cimento anidros pela letra “C” e os

componentes hidratados de C-S-H e CH, pela letra “A” e “B”, respectivamente.

Figura 12 — Imagens de amostras de CAA com ARC. (a) CAA produzido por NMA; (b) CAA produzido por
TSMA; (c) CAA misturado por TSMA,y..
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Fonte: Rajhans, Panda ¢ Nayak (2018)

2.1.4.5 Tratamento prévio dos ARC

Além da alternativa de ajuste do consumo de dagua, pré-saturacdo do ARC e
abordagens de mistura diferenciadas, técnicas que envolvem tratamento prévio dos ARC
também tém sido adotadas buscando melhorar as propriedades do concreto. Exemplos de
estudos que adotaram técnicas alternativas sdo comentados a seguir.

Glineyisi et. al. (2014) testaram o método 7SMA (TAM; GAO; TAM, 2005) e outras
trés alternativas de tratamento dos ARC para producdo de misturas de CAA contendo 100%
de AGR: pré-imersdo em solugdo de acido cloridrico (HCI), submersdo prévia em solucao de
silicato de sodio (vidro liquido) e submersdao prévia em pasta de cimento e silica ativa.
Através de imagens de MEV, os pesquisadores constataram que os tratamentos com solugao
de HCI, solugdo de silicato de sodio e o método TSMA proporcionaram uma microestrutura
menos porosa € mais densa, em comparacao com o CAA produzido com ARC ndo tratado. Ja
o tratamento com pasta de cimento e silica ativa produziu uma microestrutura mais porosa €
uma ligacao mais fraca na ZT.

Especialmente, ¢ comentado que o método 7SMA contribuiu para a penetragdo da
pasta de cimento do CAA dentro do ARC, o que permitiu o preenchimento de vazios e
fissuras e proporcionou uma melhora significativa da ZT. Inclusive, comparando as outras
trés alternativas de tratamento do AGR testados, o CAA produzido a partir desse método
obteve os melhores resultados de resisténcia a compressdao nas idades de 28 e 90 dias,
variando entre 60-67 MPa. O mesmo ocorreu para a resisténcia a tracdo, cujo resultados

foram de 3,2 MPa e 3,7 MPa, respectivamente. Comparado ao CAA de referéncia (ARC nao
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tratado), na idade de 28 dias esses resultados representam um aumento de 13% na resisténcia
a compressao ¢ 10% na resisténcia a tragao.

Em outro estudo experimental, Gupta ef. al. (2020) testaram um método de
tratamento prévio do ARC com imersao em solugao de silicato de sodio e revestimento com
silica ativa. Trés CAA contendo 100% de AGR ndo tratado, produzidos pelos métodos NMA,
TSMA e TSMAsy., respectivamente, foram comparados a outros trés CAA contendo 100% de
AGR tratado. Os resultados revelaram que, empregando o AGR tratado, a resisténcia a
compressdo aumentou 12% para o CAA misturado pelo método NMA, 25% pelo método
TSMA e 28% pelo método TSMAsfc. Similarmente, houve aumento de, respectivamente, 32%,
28% e 29% para a resisténcia a tracdo. Quanto ao modulo de elasticidade, as taxas de aumento
foram de, respectivamente, 5,5%, 9,8% e 8,0%.

Gupta et. al. (2020) também identificaram que, para todas as misturas, o método
TSMA resultou em medidas maiores de s/ump-flow do que os demais métodos (NMA e
TSMAsfc). Rajhans, Panda e Nayak (2018) encontrou o mesmo padrio de resultados

comparando os trés métodos de mistura.

2.1.5 Recomendagdes de uso dos agregados de RCD segundo a NBR 15116 (ABNT, 2021a)

Em razdo dos efeitos adversos que podem ser causados pelo uso de ARC na
producdao de concretos e compdsitos de cimento Portland, a versdo atual da NBR 15116

(ABNT, 2021a) estabelece a seguinte recomendacgao:

Quando o agregado reciclado for utilizado em compositos ou produtos com fungao
estrutural, como concretos de cimento Portland, artefatos pré-fabricados e
argamassas com funcdo estrutural, ¢ indicado unicamente utilizar a subclasse
ARCO*. A substituicio de agregado natural por agregado reciclado, nesses casos,
deve ser limitada a 20% da massa de agregados totais e a concretos das classes de

agressividade I e Il da ABNT NBR 6118: 2014.

Além disso, para uso dos agregados reciclados na producao de argamassas e
concretos, a norma também prevé que seja seguida a técnica de pré-saturagdo dos agregados

reciclados ou o0 método de compensacdo da agua absorvida pelo agregado com o intuito de

4 ARCO: Agregado reciclado constituido predominantemente por residuos de concreto



65

promover o ajuste das propriedades reologicas, como trabalhabilidade, consisténcia, perda de
abatimento, entre outras.

Ressalta-se que, quando adotado o método de compensacao de adgua, no calculo da
relacdo 4gua/cimento efetiva deve ser descontada a quantidade de agua absorvida pelos

agregados reciclados, a partir das Equagoes 1 e 2 a seguir.

Cac= Cat— (Cag X A X K1) — (Cam X A X K1) (Eq. 1)
a/Ce:Cae/ Cc (Eq 2)

Cae ¢ a quantidade de agua efetiva, dosada por metro ctibico de concreto, descontada a absorgdo de agua do
agregado reciclado, expressa em quilogramas (kg);

Ca € a quantidade de agua total, por m* de de concreto, expressa em quilogramas (kg);

Cq € a quantidade de agregado graudo reciclado, dosado por m?* de de concreto, expressa em quilogramas (kg);
Cam ¢ a quantidade de agregado mitudo reciclado, dosado por m* de de concreto, expressa em quilogramas (kg);
A ¢ a absorg¢do de 4gua do agregado reciclado, expressa em porcentagem de massa (%);

K1 ¢ a fragdo percentual de dgua absorvida nas primeiras horas pelo agregado reciclado, expressa em relagdo a
sua absorcao de agua em 24 h;

C. ¢ o consumo de cimento por metro cibico de concreto ou argamassa, expresso em

quilogramas (kg);

a/C. = relagdo adgua/cimento efetiva

A norma também inclui uma nota sugerindo que podem ser adotados valores de K1
proximos a 80% da absorcao de dgua por 24 horas do agregado reciclado, reconhecendo que a
pratica tem mostrado que ¢ um valor adequado. Conforme mencionado anteriormente, ¢ uma
pratica que j& tem sido adotada por pesquisadores da area (FERREIRA; BRITO; BARRA,
2011; CARRO-LOPEZ et al., 2015; GONZALEZ-TABOADA et. al., 2017a).
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2.2 EMPACOTAMENTO DE PARTICULAS

O estudo de empacotamento de particulas pode ser definido como a selecdo
adequada de proporcdo e tamanho de particulas de modo que os vazios entre as particulas
maiores sejam preenchidos por particulas menores, cujo vazios serdo novamente preenchidos
com particulas ainda menores e assim sucessivamente (OLIVEIRA, 2000). Este efeito de
preenchimento, conhecido como efeito filer resulta na diminuicdo da porosidade de um
conjunto granular, aumentando a sua densidade de empacotamento (LONDERO et. al., 2017).

A Figura 13 ilustra o empacotamento de um conjunto granular através do efeito filer.

Figura 13 — Empacotamento de um conjunto granular
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Fonte: Hermann et. al. (2016)

O empacotamento de particulas descreve a fragdo de particulas solidas que ocupa
determinada unidade de volume e, costuma ser medido pela densidade de empacotamento (o),
que ¢ definida como a relagdo entre o volume de particulas solidas (Vs) e o volume total

unitario (Vt), conforme Equacdo 3 (FENNIS, 2011).

Volume solido

o = —— (Eq. 3
Volume total (Eq. 3)

Em 1892, Féret publicou o primeiro tratado sobre a aplicagdo do conceito de
empacotamento de particulas em concreto, onde relatou que a selecdo de tipos adequados de
agregados tem uma relagdo intima com a porosidade do material no estado endurecido e com
a resisténcia a compressao quando submetido ao processo de cura tmida (CASTRO;

PANDOLFELLI, 2009).
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Segundo Fennis e Walraven (2012), desde o século XIX, com a publicagdo de Féret, o
conceito de empacotamento de particulas € assunto de interesse na historia do concreto. Desde
entdo, diversos modelos de empacotamento de particulas tém sido propostos para calcular a
densidade de empacotamento das particulas e otimizar misturas granulares de concreto a fim
de obter maxima densidade de empacotamento (CASTRO; PANDOLFELLI, 2009).

Mas, principalmente nas ultimas décadas, a otimiza¢do de distribuicdo de particulas
ganhou novo interesse com a introdu¢do de novos tipos de concreto, como concreto de alto
desempenho, concreto autoadenséavel, concreto reforcado com fibras e concreto ecoldgico

(FENNIS; WALRAVEN, 2012).

2.2.1 Evolucao dos modelos de empacotamento de particulas

Os estudos teoricos e experimentais relacionados ao empacotamento de particulas
resultaram de duas abordagens: uma discreta, que considera as particulas individualmente e
outra continua, que trata as particulas como distribuicdes continuas (CASTRO;
PANDOLFELLI, 2009). Os trabalhos que fundamentam essas duas abordagens sdo o de
Fuller ¢ Thompson (1907), que constituiu base para os modelos continuos, ¢ o de Furnas

(1931) que constituiu base para os modelos discretos (FUNK; DINGER, 1994).

2.2.1.1 Otimizag¢do da distribui¢do granulométrica

Os primeiros pesquisadores da area estudaram a abordagem dos modelos continuos,
propondo curvas tedricas que descrevem uma distribuicdo granulométrica ideal para os
agregados. Fiiller e Thompson foram um dos pioneiros desses estudos (FENNIS, 2011). Em
1907 os pesquisadores propuseram uma distribuicdo continua de particulas, descrita pela

Equacdo 4, para um coeficiente de distribuicao (q) igual a 0,5 (LONDERO, et. al., 2017).

CPFT (%) = 100 X (DD' )q (Eq. 4)

max

Onde CPFT (%) ¢ a porcentagem volumétrica de particulas menores que o didmetro
D (do inglés cumulative percent finer than D), D ¢ diametro da particula, Dy..x corresponde ao

o diametro da maior particula do conjunto e g € o coeficiente de distribuicao.



68

A equagdo prevé qe, para cada intervalo de dimensdo de particulas, deve haver um
percentual exato de particulas menores que preencham os vazios entre as particulas maiores.
O modelo ficou reconhecido como a curva de Fiiller e calculos de dosagem baseados nessa
curva sao usados até os dias atuais (FENNIS, 2011).

Mais tarde, Andreasen e Andersen (1930) concluiram, a partir de resultados
experimentais, que para obter a maxima densidade de empacotamento o moédulo de
distribuicao (q) da equacao deveria variar entre 0,33 — 0,50. Eles também defenderam que
esse fator deve ser determinado empiricamente e, portanto, pode diferir dependendo das
caracteristicas do agregado (OLIVEIRA et. al., 2000).

No entanto, em ambos 0s modelos ndo ha um limite minimo de dimensdo das
particulas, ou seja, sdo admitidas particulas infinitamente pequenas, o que superestima a
densidade de empacotamento. Entdo, em 1980, Funk e Dinger reconheceram que essa
condicdo ndo condiz com um material granular real e adaptaram a curva de Filler
introduzindo a equagdo um limite inferior de tamanho das particulas (FUNK; DINGER,
1994), conforme descrito pela Equacdo 5. Esse modelo ficou conhecido como modelo de

Alfred.

q

qa— .
CPFT (%) = 100 x (H) (Eq. 5)

méx ~ “min

Onde CPFT (%) ¢ a porcentagem volumétrica de particulas menores que o diametro
D (do inglés cumulative percent finer than D), Duin ¢ 0 diametro da menor particula, D ¢é
diametro da particula, Dy corresponde ao o didmetro da maior particula do conjunto e g € o
coeficiente de distribuicao.

O trabalho de Funk e Dinger (1994) também contém resultados de simulagdes
computacionais conduzidas pelos pesquisadores demonstrando que a maxima densidade de
empacotamento do conjunto granular ¢ obtida quando o coeficiente (q) assume o valor de
0,37. O valor atribuido ao expoente (q) prové uma indicagdo da fracdo fina que pode ser
acomodada na mistura; se o expoente cresce, significa que ha um aumento de particulas mais
grossas e se ele decresce, a quantidade de particulas finas aumenta (KUMAR;
SANTHANAM, 2003). Para uma mistura apresentar boa capacidade de escoamento, o valor
do coeficiente de distribuicdo deve ser menor que 0,30; assim, a consideracao de (q) com
valores proximos a 0,30 favorece a producdo de concretos adensados sob vibracdo, enquanto

valores menores que 0,25 resulta em misturas auto adensaveis (VANDERLEI, 2004).
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A otimizagdo de composi¢des de concreto a partir de curvas granulométricas ideais
predefinidas ¢ um método popular até os dias atuais; ¢ bastante usado na pratica e aplicado em
muitas normas de especificacdo (FENNIS; UIJL; WALRAVEN, 2009). Por exemplo, a norma
brasileira de especificacdo de agregados para concreto — NBR 7211 (ABNT, 2009a) — que
sugere que a distribui¢do granulométrica dos agregados deve atender aos limites de zona
Otima ou zona utilizavel estabelecidos pela NBR NM 248 (ABNT, 2003a).

Tendo-se uma curva tedrica, busca-se uma combinagdo entre as particulas dos
materiais disponiveis de forma a se aproximar o maximo possivel desta curva ideal. Para isso,
recursos simples de otimizacdo computacional podem ser utilizados (REBMANN, 2011). Por
exemplo, o método dos minimos quadrados empregado por Pereira (2010) e Yu, Spiesz e
Brouwers (2015) com auxilio de planilhas eletronicas.

Outro exemplo de aplicagdo dos modelos continuos ¢ o trabalho de Brouwers e
Radix (2005). Eles desenvolveram um método de dosagem a partir da qual composicoes
solidas de misturas de CAA sdo formuladas buscando maior compatibilidade possivel com a
curva de distribui¢do granulométrica proposta por A&A. Depois, Wang et. al. (2014)
propuseram modificacdes do método, adaptando o intervalo admitido para o mddulo de
distribuicdo ¢g. Usando o novo algoritmo desenvolvido a partir do modelo modificado de
Brouwers e Radix, Wang et. al. (2014) obtiveram dosagens de CAA com consumo de
aglomerante reduzido em até 20%, mantendo desempenho de qualidade.

Mwasha e Ramnath (2018) adotaram a curva de Fuller e Thompson como referéncia
para otimizar a distribui¢do granulométrica de trés tipos distintos de agregados para obter
combinagdes Gtimas, ou seja, com melhor empacotamento. Para tanto, cada tipo de agregado
foi peneirado separadamente, e entdo, as fracOes contidas em cada intervalo de peneiras,
foram combinadas em propor¢des variadas, incluindo fragdes grossas e finas (19 mm - 0,075
mm). As combinagdes foram criadas pelo método de tentativa e erro, até obter maior
compatibilidade com a curva de F&T.

No entanto, algumas caracteristicas das particulas, como a morfologia ¢ a densidade
ndo sdo levadas em consideragdo pelas curvas propostas pelos modelos continuos. Assim,
ainda que na literatura seja proposto valor de q = 0,37 para se obter a maxima densidade de
empacotamento do conjunto granular, este valor pode variar conforme as caracteristicas das

particulas utilizadas nas misturas.
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2.2.1.2 Modelos discretos de empacotamento de particulas

Os modelos discretos prescrevem como particulas de diferentes tamanhos irdo
interagir geometricamente a partir da divisdo das particulas em classes de diferentes
tamanhos. Por consequéncia, admite-se que entre uma classe e outra, ha auséncia de graos de
determinados tamanhos, o que caracteriza uma distribuicao granulométrica descontinua.

A partir de caracteristicas das particulas contidas em cada classe, sdo usadas
equagdes matematicas que permitem calcular a densidade de empacotamento tedrica de
misturas granulares com base na distribuicao granulométrica (FENNIS, 2011).

Furnas (1929) introduziu essa abordagem com um modelo para calcular a densidade
de empacotamento de misturas binarias (KUMAR; SANTHANAM, 2003). O modelo ¢ valido
para duas condi¢des: quando a quantidade de particulas maiores ¢ dominante na estrutura e as
particulas pequenas preenchem seus vazios; ou quando a quantidade de particulas pequenas ¢
dominante e as particulas maiores sao acomodadas em uma matriz de particulas pequenas
(FENNIS, 2011). Entretanto, o modelo era valido somente para misturas de dois grupos de
particulas sem interacdo (FENNIS, 2011).

Aim e Goff (1968) também propuseram um modelo de empacotamento de misturas
binarias de graos esféricos. Porém, experimentalmente, os pesquisadores observaram que um
excesso de porosidade na primeira camada de graos esféricos em contato com uma parede
plana e lisa. Entdo, o diferencial desse modelo ¢ que um fator de correcdo ¢ sugerido para
considerar uma perturbagdo no volume total da mistura no célculo da densidade de
empacotamento. Esse efeito ¢ resultado da interacdo entre os graos e a parede do recipiente
onde a mistura estd contida e ficou conhecido como “efeito parede” (KUMAR;
SANTHANAM, 2003).

O conceito de empacotamento de misturas bindrias foi estendido por Toufar (1976)
para formar misturas ternarias combinando agregados grossos, médios e finos (PRADHAN;
KUMAR; BARAI, 2017). O avango seguinte nos modelos discretos de empacotamento foi a
extensdo para modelos multicomponentes e a introdu¢cdo de parametros que consideram
efeitos de interacdo entre as particulas (FENNIS, 2011).

Stovall, De Larrard e Buil (1986) propuseram o Linear Packing Model (LPM) para
calcular a densidade de empacotamento de sistemas multicomponentes. No LPM, a densidade
de empacotamento ¢ representada como uma fun¢do da fracdo sélida (em volume) de cada

classe de particulas presente na mistura.
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No final do século XX, De Larrad (1999) propds o Compressible Packing Model
(CPM) como uma versdo aprimorada do LPM. O CPM permite prever a densidade de
empacotamento de conjuntos granulares polidispersos compostos por 7 classes de tamanhos
de graos (LONDERO et. al., 2017). Trés parametros sdo considerados no célculo: (1)
densidade de empacotamento de cada classe do conjunto granular, (2) distribui¢ao
granulométrica do conjunto; e (3) energia de compactacio (DE LARRARD; SEDRAN,
2002).

O CPM ¢ baseado no conceito da densidade de empacotamento virtual, definida
como a maxima densidade de empacotamento que uma mistura de graos pode obter quando as
particulas, mantendo sua forma original, sdo organizadas uma por uma, atingindo maximo
estado de compactacdo. Partindo desse conceito, a densidade de empacotamento real ¢
deduzida em funcdo da densidade de empacotamento virtual e um indice de compactagdo da
mistura (DE LARRARD, 1999).

Outro avan¢o do modelo de De Larrard (1999) foi a implementagdo de equagdes para
calcular os efeitos de interagdes sucessivas entre particulas de diferentes tamanhos, admitindo
que ha uma classe dominante de grdos e que esta classe assegura a continuidade solida do
corpo granula. Supondo duas classes de particulas: particulas grossas (Classe 1) e particulas
finas (Classe 2). Conforme descrito abaixo e ilustrado na Figura 14 para a condigdo em que

d1l > d2, ocorrem dois efeitos de interagdo que diminuem a compacidade da mistura:

- efeito de afastamento (loosening effect) ocorre quando a classe 2 de particulas finas ¢
inserida nos poros de um sistema de particulas grossas (que sdo dominantes); porém as
particulas finas ndo sdo suficientemente pequenas para preencher os vazios entre as
particulas grossas sem causar um distirbio no esqueleto granular grosso, prejudicando o
efeito de preenchimento das particulas finas e reduzindo a densidade de empacotamento
do sistema pelo afastamento das particulas maiores (DE LARRARD, 1999).

- efeito parede (wall effect) ocorre quando as particulas finas sdo dominantes e algumas
particulas grossas isoladas sdo inseridas na matriz; entdo, a interagdo entre as particulas
finas ¢ interrompida pelos limites de superficie introduzido pelas particulas grossas,
resultando na formacgao de vazios adicionais na regido de interface de contato entre os

grios (DE LARRARD, 1999).
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Figura 14 — Efeitos de interagdo entre as particulas. (a) Efeito de afastamento. (b) Efeito parede

Efeito de afastamento Efeito parede

Fonte: Wong, Chan ¢ Kwan (2013); Mehdipour e Khayat (2018);

Atualmente o CPM ¢ um dos modelos mais reconhecidos e mais usados pelos
pesquisadores para calcular a densidade de empacotamento e dosar misturas de concreto
(SEBAIBI et. al., 2013; LONG et. al., 2018; RADHIKA et. al., 2017; KLEIN; LENZ;
MAZER, 2020; CAMPOS; KLEIN; MARQUES FILHO, 2020).

Em trabalhos posteriores algumas inovag¢des foram propostas para o CPM, dando
origem a novos modelos de empacotamento. De Larrard e Sedran (2002) desenvolveram uma
adaptagdo do CPM para aplicacdo em concretos de alto desempenho. Fennis (2011) e Fennis,
Walraven e Uijl (2013) desenvolveram um método de dosagem ciclico para concretos
ecoldgicos com baixo consumo de cimento (abaixo de 260 kg/m?) e propuseram um modelo
de empacotamento baseado no CPM, denominado CIPM (Compaction-interaction packing

model).

2.2.2 Otimizagdo de misturas de CAA a partir de empacotamento de particulas

Na ultima década varios estudos tém sido desenvolvidos usando as teorias de
empacotamento de particulas para formular dosagens otimizadas de CAA. A abordagem mais
comum desses estudos envolve o aumento da densidade de empacotamento do esqueleto
granular usando as medidas de massa unitdria ou de massa especifica em estado de

compactacdo (MUELLER, WALLEVIK E KHAYAT, 2014).
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Nesse sentido, a otimizagdo da composicdo granulométrica dos agregados e das
proporgdes entre particulas finas e grossas podem aumentar a densidade de empacotamento
do concreto, reduzindo os vazios entre os agregados e, portanto, diminuindo o consumo de
pasta requerido para preencher os vazios (LONG et. al., 2017).

Tem-se, entdo, que, combinando agregados graudos e miudos em diferentes
proporgdes, ha uma combinagdo 6tima que produz a méxima densidade de empacotamento.
Essa combinacdo ¢ expressa pela fracdo de agregados miudos (fine aggregates) em relagdo ao
total de agregados, denominada taxa F/A. Por esse motivo, nos estudos de dosagens de CAA
por empacotamento de particulas a taxa F/A € o parametro mais adotado como indice de
medida da densidade de empacotamento da fase de agregados da mistura.

Ao medir a densidade de empacotamento da composi¢do de agregados miudos e
graudos, Zuo et. al. (2018) identificaram que, o volume de vazios decresce quando a fragao
volumétrica de areia ¢ de 0-40%. Exatamente com 40% de areia (F/A = 0,40) a composi¢ao
de agregados atingiu o estado mais denso e depois, na medida em que essa fracdo foi
aumentada até 100% o volume de vazios também cresceu gradualmente.

Long et. al. (2017) também calcularam a densidade de empacotamento de uma série
de sistemas granulares compostos por agregados, variando a taxa F/A de 0 a 1, usando o
modelo CPM (DE LARRARD, 1999). Notou-se que a densidade de empacotamento cresceu
gradualmente de 0 a 0.45 e atingiu seu valor maximo quando F/A = 0.45. Depois, no intervalo
de 0.45 a 1.00, a densidade de empacotamento dos agregados decresceu.

Segundo Long et. al. (2017), esse comportamento ¢ justificado pelos efeitos de
interacdo entre as particulas. Na fase inicial ocorre o efeito de afastamento, pois os agregados
graidos sdo dominantes. Com a adi¢do de particulas finas no sistema (aumento da taxa F/A),
os vazios entre os agregados graudos sdo preenchidos e a densidade de empacotamento
aumenta. Depois, ha um decréscimo da densidade de empacotamento, pois na medida em que
a taxa F/A aumenta, o sistema de agregados ¢ dominado por particulas finas e causa o efeito
parede.

Ashish e Verma (2019) também avaliaram a densidade de empacotamento em fungao
da taxa F/A. Para uma composicdo de agregado graudo e areia natural de rio, as maiores
medidas de densidade de empacotamento foram obtidas para F/A = 0,50 ¢ 0,55. Ao adicionar
a composicao uma areia de residuos de fundi¢cdo, a méxima densidade de empacotamento foi
obtida para a taxa F/A = 0,55.

O que justifica o estudo da composicdo granulométrica e do empacotamento de

agregados em conjuntos granulares de concreto € a otimizacao do volume de pasta da mistura.
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Na década de 1960, Powers sugeriu que, em macro escala, o preenchimento sucessivo de
vazios com particulas de menor tamanho pode aumentar a densidade de empacotamento dos
agregados. Dentro desse conjunto granular, um volume minimo de pasta ¢ requerido para
preencher os vazios remanescentes € um volume adicional, conhecido como excesso de pasta,
¢ requerido para lubrificar os agregados a fim de prover fluidez a mistura (LI; KWAN, 2013).

Dai, tem-se a importancia de maximizar a densidade de empacotamento do conjunto
granular da mistura. Como o excesso de pasta ¢ o que prové trabalhabilidade, a otimizagao do
volume de pasta a partir da teoria de Powers se da em dois sentidos: (1) para dado volume de
pasta, uma combinagdo de agregados com alta densidade de empacotamento ird promover
mais fluidez a mistura (2) para dado indice de trabalhabilidade requerido, maximizar o
empacotamento dos agregados permite que o volume de pasta seja reduzido (LI; KWAN,
2013). Esse principio tem sido aplicado para otimizacdo de composi¢des de concretos
predominantemente a fim de reduzir o consumo de cimento das misturas.

Os resultados obtidos por Nanthagopalan e Santhanam (2011) em um estudo
experimental exemplificam a primeira condi¢do de otimizag¢do da pasta. Os autores testaram
uma série de combinac¢des de agregado envolvendo duas fragdes de agregado gratdo e areia
artificial. Para a combinagdo com a maxima densidade de empacotamento, sete composicdes
de CAA foram produzidas variando o volume de pasta de 360 a 490 litros e, quanto maior o
volume de pasta, maior foi a medida de slump-flow obtida. Em acréscimo, observou-se que,
para essa proporcao de agregados, o volume de pasta requerido para atingir o slump-flow
minimo de 550 mm ¢ de aproximadamente 370-390 litros.

Diante desse resultado, tem-se que, para dada densidade de empacotamento, ha um
volume 6timo de pasta cujo o excesso de pasta resultante satisfaz o grau minimo de fluidez
requerido. Entdo, ao invés de aumentar o volume de pasta e obter alto desempenho de fluidez,
uma alternativa mais otimizada ¢ definir um volume 6timo de pasta em funcdo da densidade
de empacotamento dos agregados e do grau de fluidez desejado.

Partindo desse mesmo principio, Kanadasan e Razak (2015) formularam
composi¢des de CAA incorporando residuos de oleo de palma empregando um fator de
correcdo de lubrificagdo (FCL) para otimizagdo do volume de pasta. Diversas proporc¢des
combinando agregados naturais com os residuos de 6leo de palma foram selecionadas. Em
funcdo da densidade de empacotamento de cada combinagao, o FCL ¢ aplicado a fim de obter
o maior volume de pasta disponivel para determinado volume de concreto e prover fluidez a

mistura.
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2.2.2.1 Ecoeficiéncia dos concretos

Um dos principais objetivos dos estudos que envolvem uso de empacotamento de
particulas para dosagem de CAA ¢ a otimizacdo do volume de pasta visando reduzir o
consumo de cimento a fim de mitigar o impacto ambiental causado pela produgdo de clinquer.
Nesse contexto se insere a segunda abordagem de otimizacao referida por Li e Kwan (2013).
Na medida em que o volume de pasta ¢ reduzido, o consumo de aglomerantes também ¢&,
sobretudo o consumo de cimento, 0 que resulta ndo somente em ganhos ambientais, mas
também econdmicos e técnicos.

Um indicador bastante comum adotado pelos pesquisadores para medir a eficiéncia
ecoldgica de concretos dosados com consumo otimizado de cimento ¢ Binder Index (BI),
proposto por Damineli ez. al (2010). Por defini¢do, o BI ¢ calculado a partir da quantidade de
cimento (em kg/m* de concreto) consumida para obter uma unidade de resisténcia (1 MPa).
Quanto menor o BI, maior ¢ a ecoeficiéncia do concreto. O BI também pode ser calculado em
relacdo ao consumo de aglomerantes, incluindo o cimento e demais adi¢des. Nesse estudo,
Damineli et. al (2010) também constataram que o fator BI tende a ser menor para concretos
de resisténcia mais elevada, indicando melhor ecoefiéncia.

Em dosagens de CAA com agregados convencionais, pesquisadores tém obtido
valores de BI em torno de 5 a 6 kg/m®> .MPa para resisténcias mais elevadas. Ja para
resisténcia mais baixas, esse valor € um pouco maior. Long et. al. (2017) alcangaram BI de 13
kg/m* .MPa para um CAA com RC de 25 MPa aos 28 dias de idade. Zhao et al. (2015)
encontraram um Bl de 8 kg/m? .MPa para um CAA de resisténcia mais alta (56 MPa).

Em um estudo feito por Pelisser, Vieira e Bernardin (2018), composi¢des de CAA de
baixa e alta resisténcia & compressdo com consumo de cimento reduzido foram produzidas a
partir do empacotamento dos agregados. Os resultados demonstaram que, para uma CAA com
240 kg/m® de cimento, 26,7 kg/m? de cinza volante e 26,7 kg/m* de metacaulim se obteve um
CAA com 28,6 MPa de resisténcia a compressao aos 28 dias e BI de 10,2 kg/m* .MPa. Em
outra composi¢do, com 472 kg/m* de cimento e 52,0 kg/m* de metacaulim, o CAA atingiu
67,2 MPa na mesma idade, resultando fator BI de 7 kg/m* .MPa.

Matos, Foiato e Prudéncio Jr. (2019) atestaram que o uso de cinza volante pode ser
bastante contribuitivo na ecoeficiéncia de CAAs. Os pesquisadores ensaiaram misturas de
CAA contendo 10%, 20% e 30% de CV em substitui¢ao ao CP e o fator BI para a resisténcia

a compressdo aos 28 dias variou de 6,2 a 6,6, kg/m* .Mpa, comparado a 7,2 obtido para o
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CAA dosado sem CV. Ja na idade de 91 dias, o BI variou de 5,1 a 5,4 kg/m* .MPa para os
CAAs com CV, enquanto o CAA de referéncia apresentou BI de 6,8 kg/m* .MPa.

Matos, Foiato e Prudéncio Jr. (2019), também obtiveram um baixo fator BI (6 kg/m?
.MPa) para um CAA de elevada resisténcia (87 MPa na idade de 28 dias), dosado com 526 kg
de cimento por m* de concreto. Em outras misturas de concreto, produzidas consumo de
cimento reduzido (211 — 316 kg/m?) e substitui¢do por cinza volante nas taxas de 40%, 50% e
60%, o fator BI variou de 7,6 a 12,2 kg/m* .MPa quanto a RC na idade de 28 dias.

Na literatura ha poucos dados referentes ao fator BI de concretos produzidos com
agregados reciclados. Thomas, Setién e Polanco (2016) desenvolveram um dos poucos
trabalhos que exploram essa abordagem. Foram produzidas quatro misturas de CCV, um de
referéncia com agregados naturais e outras trés com substituicdo dos AN por ARC nas taxas
de 20%, 50% e 100%. Os concretos com ARC atingiram resisténcia a compressao de 36,7,
37,7 e 38,4 MPa na idade de 28 dias para as taxas de 20%, 50% e 100%, respectivamente. Os
respectivos valores de BI foram de 8,26, 8,29, e 8,32 kg/m* .MPa.

2.2.2.2 Pardmetros de dosagem de CAApor empacotamento de particulas
Na tabela 7 sdo apresentados parametros de dosagem adotados em alguns estudos de
CAA dosados por empacotamento de particulas. Para fins de comparacdo, também sdo

apresentados alguns limites de dosagem de CAA sugeridos pelos documentos de

especificagdo do EFNARC (2005) e do ACI (2007).

Tabela 7 — Parametros de composi¢des de CAA dosadas por empacotamento de particulas (revisdo da literatura)

(continua)
Referéncia Método usado para F/A DE Volume de | Agl. C Slump-
medir a DE pasta (%) (kg/m?) | (kg/m?) |flow (mm)
EFNARC - 0,48- - 30,0% - 380-600 |- -
(2005) 0,55 38,0%
ACI 237 - - 34,0% - 386-475 -
(2007) 40,0%
Nanthagopalan | Determinacao 0,55 0,700 |36,7% - 350-650 |210-390 |20-830
e Santhanam | experimental da massa 48,8%
2011) unitaria
Kanadasan e Determinagao 0,50 0,579 - | 41,4% - 223-384 | 420 660-750
Razak (2014) | experimental da massa 0,710 [52,1%
unitaria
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Tabela 7 — Pardmetros de composi¢cdes de CAA dosadas por empacotamento de particulas (revisdo da literatura)

(conclusao)
Long et. al. CPM (De Larrard, 1999) | 0,40 0,820 |25,0% -31,0% 320-380 |152-380 |545-
(2017) 0,45 (*) 620
0,50
Sebaibi et. al. | Fator de empacotamento | 0,50 0,872 |29,0% (*) 397 357 600
(2013) (FE=1,1)
Zuo et. al. CPM - 3 parametros 0,45 N.I 29,8% - 36,1% 361-520 |308 490-
(2018) (Wong e Kwan, 2014) 0,50 (*) 700
0,55
Wang et. al. Otimizagdo de curvade |0,45 N.I 34,0% - 39,0% 380 - 285 - 597-
(2014) distribuigdo 480 336 762
Sun et. al. CPM - 4 pardmetros 0,40 N.I 25,5% -32,0% 375-510 |280-480 |420-
(2018) (Roquier, 2018) 0,42 515
0,44
Ashish e Fator de empacotamento | 0,46 N.I 34,3% - 45,8 % 472-912 |354-684 | 760-
Verma (2019) | (FE =1,056 —0,160) 0,50 (*) 790
0,55

LEGENDA: F/A = taxa de agregados mitidos em relagdo ao total; DE = densidade de empacotamento da
composicao de agregados; Agl = consumo de aglomerantes; C = consumo de cimento; N.I. = dado ndo
informado;

NOTA: (*) valor calculado a partir de dados apresentados no trabalho.

Fonte: O autor (2022)

Observando a tabela 8 ¢ possivel notar que, na maioria dos estudos referenciados, os
menores consumos de aglomerante sdo relativamente mais baixos quando comparado aos
limites recomendados pelo EFNARC (2005) e pelo ACI (2007). Pode-se observar que em
todos os estudos, a taxa F/A das composi¢des varia no intervalo de 0,40-0,55, também
compativel com o limite recomendado pelo EFNARC (2005).

Analisando os quatro primeiros estudos listados na tabela, verifica-se que ha uma
relacdo entre a densidade de empacotamento, o volume de pasta e o espalhamento do
concreto. Por exemplo, vericando os resultados de Nanthagopalan e Santhanam (2011) e
Kanadasan e Razak (2014), observa-se que, para as composi¢des cujo o conjunto granular dos
agregados tem menor densidade de empacotamento, o volume de pasta do concreto ¢ maior e,

como resultado, foram obtidas medidas de slump-flow mais altas.
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2.2.3 Meétodos de dosagem de CAA baseado nos conceitos de empacotamento de particulas

Seguindo o principio de otimizacdo do volume de pasta visando reduzir o consumo
de cimento nas composi¢des de concreto, alguns métodos de dosagem de CAA baseados nos
conceitos fundamentais e nos modelos de empacotamento de particulas tém sido propostos na
literatura.

Um dos primeiros métodos de dosagem de CAA envolvendo conceitos de
empacotamento de particulas foi proposto por Su, Hsu e Chai (2001), cujo principal
consideragdo ¢ que a pasta de aglomerantes deve preencher os vazios da estrutura formada
pelos agregados dispostos aleatoriamente, ou seja, em estado solto.

Para calcular a quantidade de agregados da composicdo, admite-se que a relagdo
volumétrica dos agregados finos para o total de agregados deve variar entre 50-57% e adota-
se um parametro nomeado como fator de empacotamento, definido como a relacdo entre a
massa de agregados em estado de compactagdo e a massa de agregados em estado solto.

Esse parametro continua sendo adotado em métodos de dosagem de CAA propostos
mais recentemente, como por exemplo o método de Sebaibi er. al. (2013) e o método de
Ashish e Verma (2019). Em ambos, o fator de empacotamento ¢ usado para calcular as
proporcdes dos agregados graidos e miudos, o consumo de cimento e a relagdo a/c sdo
determinadas em funcao de um valor alvo para a resisténcia a compressao aos 28 dias.

Wang et. al. (2014) desenvolveram um método de dosagem de CAA que usa um
algoritmo sequenciado para otimizar a combinacdo dos ingredientes solidos usando a curva de
distribuicdo de A&A como referéncia. As distribuicdes granulométricas dos ingredientes
solidos sao usadas como dado de entrada e o algoritmo opera combinando diferentes
proporc¢des dos materiais a fim de minimizar o desvio entre a distribuicdo granulométrica real
da combinacdo e a distribuicdo dada pela curva de A&A. Na fase experimental, trés CAA

foram dosados com modulo de distribui¢do ¢ variando de 0,23 a 0,29.

2.2.4 Dosagem de CAA com ARC a partir de modelos de empacotamento de particulas

Nao ha normas ou guias de recomendacdao que especifiquem uma metodologia de
dosagem para concretos com ARC. Entdo, a maioria dos pesquisadores adotam os métodos
convencionais de dosagem para proporcionar misturas contendo ARC (PRADHAN;

KUMAR; BARAI, 2017). Entretanto, conforme discorrido neste capitulo, algumas
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particularidades dos ARC, em especial a elevada absor¢do de dgua, podem acarretar efeitos
adversos nas misturas de concreto, convencionais ou auto adensaveis.

Por esse motivo, diversas técnicas tém sido propostas na literatura para melhorar as
propriedades do CAA dosado com ARC. Recentemente, sobretudo nos ultimos cinco anos,
alguns pesquisadores tém explorado o emprego de técnicas e conceitos de empacotamento de
particulas para dosagem de concretos com incorporagao de ARC.

Provavelmente, um dos estudos mais relevantes dentro dessa abordagem ¢ o trabalho
de Pradhan, Kumar e Barai (2017). Eles propuseram um método de dosagem para concretos
com ARC, denominado Particle Packing Model (PPM), fundamentado no método das
misturas sucessivas, que consiste em combinar, experimentalmente, dois ou mais agregados
em propor¢des variadas até obter o menor indice de vazios. O método das misturas sucessivas
¢ referenciado por diversos autores (HELENE; TERZIAN, 1993; TUTIKIAN, 2007
RECENA, 2011) e bastante usado em praticas de dosagem de concreto.

O principio fundamental do método ¢ encontrar a combinagdo de agregados graudos e
mitdos que resulta na maxima densidade de empacotamento. O aumento da densidade de
empacotamento minimiza a taxa de vazios e, como resultado, o consumo de pasta e de agua
pode ser reduzido.

O primeiro passo do método PPM ¢ a separagao dos agregados gratdos em diferentes
classes, definidas pelo intervalo de tamanho das particulas. Em seguida, as duas classes mais
grossas do agregado sdo combinadas experimentalmente, variando as propor¢des em massa, €
determina-se a massa unitaria, a densidade de empacotamento e a taxa de vazios de cada
combinagdo. O processo € repetido adicionando as outras classes do agregado graudo e, por
fim, a areia. Entdo, a combinagdo que resulta na maior densidade de empacotamento ¢
selecionada para a dosagem do concreto. Finalmente, o volume de pasta ¢ calculado em
funcdo da taxa de vazios, considerando um excesso de pasta a fim de promover fluidez a
mistura.

O PPM pode ser bastante eficaz uma vez que prové o empacotamento real de um
conjunto granular, comparado a outros métodos que fornecem apenas medidas teodricas de
empacotamento. Entretanto, sua aplicagdo pratica ¢ bastante dificultada devido a necessidade
de peneiramento dos agregados em classes, pois exige trabalho laboratorial extenso, além de
demandar grande quantidade de material.

Desde a proposi¢cao do método PPM, vérios estudos tém sido realizados pelo grupo de
pesquisadores que o desenvolveu. Inclusive, analisando o portifélio bibliografico produzidoa

partirda revisao sistematica da literatura (Apéndice B), nota-se que grande parte dos artigos
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que envolvem a dosagem de CAA com ARC por empacotamento de particulas compdem uma
pesquisa extensa de investigacdo do método sob autoria desse grupo.

No trabalho em que Pradhan, Kumar e Barai (2017) propuseram o PPM, eles
compararam a distribuicdo de particulas e as propor¢des obtidas experimentalmente pelo
método com a curva tedrica gerada a partir do modelo de Funk e Dinger (1994) para os
mesmos intervalos de tamanho. Os resultados demonstraram que hd uma boa correlagdo entre
ambas. Adicionalmente, os pesquisadores também usaram as proporgdes obtidas
experimentalmente para estimar a densidade de empacotamento tedrica pelo modelo CPM
(DE LARRARD, 1999). A densidade de empacotamento tedrica ndo refletiu uma boa
correlagdo com os resultados experimentais.

Sunayana e Barai (2017) também empregaram o PPM (PRADHAN, KUMAR E
BARAI, 2017) para proporcionar misturas de CCV com 100% de AGR e incorporagdo de
20% e 30% de cinza volante. Repetindo as mesmas taxas de ARC e cinza volante também
foram proporcionadas misturas pelo método normativo de dosagem da India. Pela dosagem
obtida pelo método PPM, houve uma reducdo de 18% e 28% no teor de cimento para as
misturas de CCV com ARC e substitui¢dao de 20% e 30% de cinzas volante, respectivamente,
em comparacao as misturas dosadas pelo método normatizado. Considerando a abordagem de
dosagem pelo PPM, os pesquisadores observaram que a resisténcia a compressao aos 28 dias
das misturas com ARC e cinza volante ¢ comparavel a mistura dosada somente com AN, pois
ha pouca variacdo dos resultados. Por exemplo, comparado ao concreto produzido com
agregado natural, a mistura com 20% de cinza volante e 100% de AGR atingiu 95% da
resisténcia a compressao de referéncia pelo método convencional e 93% pelo PPM.

Em outro estudo, Pradhan, Kumar e Barai (2019) avaliam o impacto do PPM nas
propriedades de fratura de concretos com AN e concretos com ARC. Similar ao estudo
anterior, as misturas proporcionadas pela abordagem do PPM foram produzidas seguindo as
etapas do método 7SMA. Os resultados demonstraram que o PPM teve um efeito positivo na
carga de pico tanto para o concreto com AN quanto para o concreto com ARC. Além disso, os
pesquisadores relataram que houve uma diferenga insignificante (maximo de 0,7%) na energia
de fratura das amostras de concreto com ARC proporcionadas pelo PPM quando comparadas
as amostras de concreto com AN dosadas pelo método normativo indiano. Segundo eles, esse
resultado sugere que a combinagdo do PPM com o TSMA reduziu as desvantagens das
propriedades inferiores do ARC.

Recentemente, o mesmo grupo de pesquisadores também investigaram a influéncia

do PPM e do TSMA em misturas de concreto a nivel macro e microscopico (PRADHAN;
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KUMAR; BARALI 2020). Um dos experimentos conduzidos foi uma analise quantitativa de
imagens microeletronicas de elétrons retroespalhados. Analisando as imagens dos concretos
proporcionados pelo PPM eles identificaram que a quantidade de cimento anidro proximo a
interface do agregado ¢ menor do que nos concretos dosados pelo método normativo. De
acordo com os autores do estudo, isso poderia indicar que o método PPM minimizou o efeito
parede no empacotamento das particulas de cimento. Porém, eles ressaltam que esse resultado
também pode ser atribuido ao método de mistura 7SMA.

Virios estudos tém sido desenvolvidos seguindo a abordagem de maximizar a
densidade de empacotamento dos agregados, tanto para dosagem de CAA quanto para
dosagem de CCV com ARC. Contudo, a aplicagdo dos conceitos de empacotamento para a
dosagem de composicdes de CAA contendo ARC ainda ¢ um tema pouco explorado.
Referente a esse assunto, poucos estudos foram encontrados na literatura. Um deles ¢ o
trabalho de Radhika et. al. (2017) que usou o CPM (DE LARRARD, 1999) para prever a
densidade de empacotamento de misturas de CAA contendo 100% de AGR. Outro estudo € o
de Cavalieri et. al. (2018) que empregou o modelo de empacotamento de Alfred com auxilio
de um software computacional para dosar misturas de CAA com 20%, 50% e 100% de brita
reciclada em substitui¢ao a natural.

Em um estudo nacional, Madduru et. al. (2017) formularam dosagens de CAA
incorporando ARC a partir de um software que ¢ fundamentado no modelo de Alfred.
Empregou-se a taxa de 20% de substitui¢do dos agregados naturais por AGR e AMR e
adotou-se um coeficiente de distribuicio g = 0,25, sugerido para misturas de CAA
(VANDERLEI, 2004). Com a aplicacdo dos conceitos de empacotamento foi possivel a
reducdo de 22,93% no consumo de cimento e de 18,57% no consumo de aglomerante (CP V +
SA).

Nota-se que a aplicacdo dos conceitos e modelos de empacotamento de particulas
para dosagem de misturas de CAA com incorporagao de ARC ¢ uma técnica relativamente
nova ¢ que requer o desenvolvimento de novos estudos para contribuir com o avango
cientifico na area. Sobretudo, ¢ nitido que ha muitos estudos envolvendo dosagem de CAA
contendo AGR, porém, o nimero de pesquisas que abordam dosagem de composi¢des mistas

de CAA combinando AGR e AMR ¢é bem menor.
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3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

Como objeto de estudo do programa experimental trés composi¢cdoes de CAA foram
formuladas, combinando o uso de agregados naturais e agregados reciclados. Cada concreto

foi composto por um conjunto de agregados diferentes, conforme apresentado na tabela 8.

Tabela 8 — Combinag¢éo de agregados usados nas dosagens de CAA

Cédigo do CAA Agregados miudos Agregados graudos
CAA-01 Areia Natural + Areia Reciclada Brita Reciclada
CAA-02 Areia Natural Brita Reciclada
CAA-03 Areia Reciclada Brita Natural

Fonte: O autor (2022)

Como os concretos foram dosados por empacotamento de particulas, nenhum
parametro de dosagem foi fixado, ou seja, o consumo de nenhum material foi mantido igual
para as trés composi¢cdes. Por esse motivo, optou-se por ndo produzir nenhum trago de
referéncia, uma vez que nao seria possivel comparé-lo com os outros trés concretos.

O programa experimental foi dividido em quatro etapas. Na Etapa 1 foi realizada a
caracterizagdo dos agregados e dos materiais aglomerantes empregados na produgao dos CAA
e a realizacdo de testes de dosagem em pastas. A etapa 2 se destinou ao desenvolvimento e
execucdo do cddigo para dosagem dos concretos por empacotamento de particulas e da
selecao das composicdes de cada CAA. Na Etapa 3 os tragos de cada CAA foram produzidos
em laboratorio e caracterizados quanto as propriedades no estado fresco. Por fim, a Etapa 4
foi destinada aos ensaios no estado endurecido e andlise microestrutural das amostras.

Na Figura 15 a seguir ¢ apresentado um fluxograma que ilustra as etapas que

compdem o programa experimental da pesquisa.
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Figura 15 — Fluxograma ilustrativo das etapas e atividades do programa experimental
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Fonte: O autor (2022)
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3.1 MATERIAIS

3.1.1 Agregados

Para a produgdo dos concretos auto adensaveis que constituiram o programa
experimental dessa pesquisa foram usados trés agregados de origem natural e trés agregados
de RCD, sendo destes, quatro graidos (Dmax > 4,75 mm) e dois miudos (Dmax < 4,75 mm).
Os agregados reciclados foram fornecidos por empresa de processamento de residuos da
construcdo civil, localizada na regido de Curitiba/PR. A Figura 16 apresenta as imagens dos

seis agregados.

Figura 16 — Agregados naturais ¢ agregados reciclados utilizados para a produg@o dos concretos
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Fonte: O autor (2022)
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Os seis agregados foram caracterizados quanto a distribuicdo granulométrica, teor de
material pulverulento, massa unitaria, massa especifica e absor¢do de agua. Cada ensaio foi
realizado com duas ou mais repeti¢des a fim de cumprir o critério normativo de repetitividade.
Os resultados das duas repeticdes foram, entdo, utilizados para o célculo do resultado final a
partir de uma média aritmética dos dois valores individuais, observando se a varia¢ao entre os
dois ficou dentro dos limites estabelecidos pelas respectivas normas.

As propriedades caracterizadas para cada agregado, as respectivas normas que
estabelecem os procedimentos de ensaio que foram seguidos e o nimero de repeticdes de

ensaio estao listados na Tabela 9.

Tabela 9 — Ensaios realizados para caracterizagao dos agregados

Agregados Propriedade Norma N° de repeticdes

do ensaio

Composi¢do Granulométrica (-)

ABNT NBR NM 248
Dimensao Maxima Caracteristica (mm) (2003a) 3
Miudos e Moédulo de Finura (-)
Gratdos Teor de material pulverulento (%) ABNT NBR NM 46 (2003b) | 2

Massa unitaria (kg/m?)

- ABNT NBR NM 45 (2006) | 2
Indice de vazios (%)

Massa especifica (g/cm?)

Miados ABNT NBR NM 52 (2009b) | 2
Massa especifica aparente (g/cm?)
Absor¢ao de agua (%) ABNT NBR NM 30 (2001) | 2
Massa especifica (g/cm?)

Gratudos Massa especifica aparente (g/cm?) ABNT NBR NM 53 (2009¢) | 2
Absorcao de agua (%)

Fonte: O autor (2022)

Devido ao elevado teor de material pulverulento dos agregados de RCD, as amostras
das duas britas foram divididas em uma fracdo grauda e uma fragdo miuda e os ensaios de
determinagdo da massa especifica e de absor¢dao foram realizados separadamente para cada
fracdo, seguindo os procedimentos especificos para agregado graudo e agregado mitdo. O
resultado final de massa especifica e absor¢ao foram calculados a partir do balanceamento dos

resultados individuais de cada fra¢dao, conforme indicado pela NBR NM 53 (ABNT, 2009c¢).
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Os resultados de caracterizagao dos seis agregados sao apresentados na Tabela 10.

Tabela 10 — Caracterizag@o dos agregados naturais ¢ dos agregados reciclados usados na pesquisa

Propriedade Brita#l | Brita#0 | Areia | Brita#l | Brita#0 | Areia
Natural Natural Natural RCD RCD RCD

Dimensao maxima caracteristica | 1 6 | 950 mm | 475mm | 25.0mm | 19.0mm | 4.75mm

(Dmax)

Modulo de finura 6,76 5,67 2,64 6,59 5,43 2,04
Teor de pulverulento (%) 0,18% 1,06% 5,17% 8,44% 11,76% 29,26%
Massa unitaria (g/cm?) 1,53 1,48 1,59 1,28 1,31 1,36
Massa especifica aparente do 2,67 2,63 2,50 227 2.6 1.95
agregado seco (g/cm?)

Massa especifica do agregado

SSS (g/om’) 2,68 2,65 2,54 2,40 2,40 2,19
Massa especifica (g/cm?) 2,70 2,68 2,59 2,61 2,62 2,57
Absorcao (%) 0,40% 0,80% 1,36% 5,88% 6,07% 12,20%
Absor¢do da fracdo grauda o N

(> 4,75 mm) (%) - - - 5,14% 4,74% -
Absor¢do da fracdo mitda N o

(< 4,75 mm) (%) - - - 12,47% 11,87% -

Fonte: O autor (2022)

Dentre os resultados obtidos, certamente os que mais se destacam sdo os teores de
material pulverulento identificados para os agregados reciclados. Verifica-se também que ha
certa diferenca entre os agregados de RCD e os agregados naturais em relagdo as propriedades
de massa especifica e absor¢do, o que ja era esperado conforme dados de outros estudos
apresentados na tabela 3 (ver 2.1.3.1). A exemplo, a massa especifica da brita #1 de RCD ¢
cerca de 3,3% inferior a da brita #1 natural.

Os resultados de absor¢do sdo ainda mais expressivos. A absorcdo da brita #1 de
RCD ¢ superior a absor¢do da brita #1 natural em cerca de 14,7 vezes maior. Essa diferenca
chega a ser maior do que a de todos os estudos apresentados na tabela 3 para agregados
graudos. Com relagdo as duas britas #0 e as duas areias, as diferencas percentuais sdo de
762% e 898%, respectivamente. Na literatura sdo mostradas diferengas percentuais ainda
maiores entre agregados miudos naturais e reciclados.

Para dosar os concretos por empacotamento de particulas sdo requeridas as curvas
granulométricas de todos os materiais solidos que constituem a mistura. Diante disso e devido

ao elevado teor de material pulverulento contido nos agregados reciclados foi necessario



87

determinar a curva granulométrica completa de cada material, incluindo ndo s6 a fragdo mais
grossa (particulas maiores que 75 um), mas também a fragdo mais fina (menor que 75 pm).

Apoés realizado o ensaio de granulometria dos trés agregados reciclados por
peneiramento foram separadas, de cada um, amostras de material pulverulento (material
passante na peneira n° 200). Essas amostras foram ensaiadas pela técnica de granulometria a
laser para determinagdo da curva de distribuicdo de particulas inferiores a 75 pum. O
equipamento utilizado para realizagdo do ensaio foi um granuldémetro do modelo Cilas 920
com faixa de medi¢ao de 0.30 um a 400.00 um e divisdo em até 30 classes. O preparo das
amostras consistiu na dispersdo do material em agua, sem uso de outro agente dispersante.

Na Figura 17 sdo apresentadas as curvas granulométricas dos agregados gratdos
naturais e reciclados, compreendidas no intervalo de 31,5 mm (peneira 1.1/4") a 0,15 mm
(peneira n° 200). Também sdo exibidas as curvas de referéncia padronizadas pela NBR 7211

(ABNT, 2011a).

Figura 17 — Curvas granulométricas das britas naturais e britas recicladas utilizadas na pesquisa
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Fonte: O autor (2022)

Na Figura 18 sdo apresentadas as curvas granulométricas dos agregados miudos

naturais e reciclados, compreendidas no mesmo intervalo mencionado acima.
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Figura 18 — Curvas granulométricas da areia natural e da areia reciclada utilizadas na pesquisa
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Fonte: O autor (2022)

Na Figura 19 sdo apresentadas as curvas granulométricas da fragdo pulverulenta dos

agregados reciclados (britas e areia), compreendendo o intervalo de 400um a 0,30 pm.

Figura 19 — Curvas granulométricas das fracdes de material pulverulento dos agregados reciclados
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Além dos ensaios acima listados, o agregado reciclado graudo foi ensaiado para
determinagdo de sua composi¢do e classificagdo quanto ao tipo de residuo que o constitui
predominantemente, conforme procedimento indicado pela NBR 15116 (ABNT, 2021a). A
técnica de ensaio consiste em separar manualmente cada fragmento presente na amostra em
quatro grupos e determinar a massa de cada um.

O ensaio foi realizado em duas amostras da Brita #1 de RCD (Dmax 19,0 mm). Os
fragmentos foram analisados visualmente para identificar o grupo pertencente e, apos
separacao de todos os fragmentos da amostra, foi determinada a massa de cada grupo e as
porcentagens em relagdo a massa total. Os resultados obtidos sdo apresentados na Tabela 11 ¢

na Figura 20 se apresenta cada grupo de fragmentos apos a separacdo da amostra total.

Tabela 11 — Classificagdo do agregado de RCD quanto aos residuos constituintes

Limites da NBR 15116

Grupo Amostral | Amostra 2

ARCO ARCI
G 36,74% 35,14% - -
G 59,97% 61,10% - -
Gs 2,35% 2,80% 0% <10%
Gy 0,93% 0,95% <1%
TOTAL | 100,0% 100,0% - | -

Fonte: O autor (2022) e NBR 15116 (ABNT, 2021a)

Figura 20 — Grupo de fragmentos do agregado de RCD apos separagdo manual

Fonte: O autor (2022)
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De acordo com os requisitos estabelecidos pela NBR 15116 (ABNT, 2021a) ¢ a
partir dos resultados obtidos para brita ensaiada, verifica-se que o agregado reciclado pertence
a subclasse ARCI — agregado reciclado cimenticio. Pela Figura 18 também € possivel
observar que os fragmentos pertencentes aos grupos Gi e G2 representam a maior parte da
amostra, indicando que o agregado ¢ predominantemente constituido por materiais
cimenticios e fragdes de rochas naturais.

Comparando os resultados de caracterizagdo obtidos para os agregados reciclados
(Tabela 11) com os requisitos da NBR 15116 (Tabela 1), verifica-se que a areia de RCD
excede os limites estabelecidos para o teor de material pulverulento e para a absorcao de agua.
A diferenga mais expressiva ¢ para o teor de material pulverulento uma vez que o valor
determinado foi de 29,26%, enquanto o limite maximo estabelecido por norma ¢ de 12% para

ARCI.

3.1.2 Materiais aglomerantes

Os materiais aglomerantes usados na produgdo dos CAAs foram: Cimento Portland
V - de Alta Resisténcia Inicial (CP V- ARI), Cinza Volante (CV) e Silica Ativa (SA). ACV e
SA foram empregadas nas dosagens dos concretos visando contribuir com a resisténcia
mecanica a partir das reagdes pozolanicas.

O cimento CP V-ARI foi escolhido para as composi¢cdes de CAA por conter de 90-
100% de clinquer e sulfatos de calcio e 0-10% de filer calcario (ABNT NBR 16697, 2018b).

As principais propriedades fisicas, quimicas e mecanicas do CP V-ARI foram

fornecidas pelo fabricante e estdo apresentadas na Tabela 12.

Tabela 12 — Caracteristicas quimicas, fisicas e mecanicas do CP V ARI

(continua)
Caracteristicas quimicas
Teor de MgO (%) Teor de SO3 (%) Perda ao Fogo (%) Residuo insoluvel (%)
6,4 33 3,9 0,80
Caracteristicas fisicas
Finura Finura Superﬁ01§ esp- A.guAa d.e Inicio de Fim de Expansibilidade
#200 #325 de Blaine consisténcia da pega (min) | pega (min) a quente (mm)
(g/cm?) pasta (%)
0,1 1,0 5033 26,6 233+5 296 + 15 0,2
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Tabela 12 — Caracteristicas quimicas, fisicas e mecéanicas do CP V ARI
(conclusdo)

Caracteristicas mecinicas: Resisténcia a compressao (MPa)

1 dia 3 dias 7 dias 28 dias

23,2 33,5 38,8 47,5

Fonte: Boletim de ensaios (Votorantim, jan/2021)

Conforme explicado anteriormente, a dosagem de concretos auto adensaveis
demanda um consumo mais elevado de materiais finos. Portanto, a CV e SA foram usadas
como adigdes a fim de possibilitar a redu¢do do consumo de cimento nas dosagens dos
concretos e, ainda assim, prover a mistura quantidade satisfatoria de finos, de modo a obter as
caracteristicas desejadas de auto adensibilidade e resisténcia mecanica.

Em particular, o principal fator que motivou o uso da CV foi a inten¢do de promover
maior fluidez as misturas de concreto. E reconhecido no meio técnico-cientifico que as
propriedades fisicas da CV, especialmente, o formato e o tamanho, t€ém um efeito
consideravel nas propriedades de misturas a base de CP.

Primeiro, porque a reagdo quimica mais lenta resulta na formacdo tardia dos
produtos de hidratacdao nas primeiras idades, o que proporciona maior plasticidade a mistura
(LEE, C.; LEE H.; LEE K., 2033). Além disso, o formato esférico das particulas de CV
facilita 0 movimento das particulas da mistura e promove o efeito de rolamento entre elas,
promovendo maior fluidez (HEMALATHA; RAMASWAMY, 2017). Inclusive, Kashani et
al. (2014) ressaltam que a utilizagao da CV pode ser considerada mais vantajosa do que o uso
de aditivos superplastificantes, pois ¢ uma alternativa mais econdémica ¢ gera menor impacto
ambiental.

O CP V-ARI e a CV também foram caracterizados quanto a distribuigdo
granulométrica pelo ensaio de granulometria a laser. O ensaio também foi executado com o
granuldometro do modelo Cilas 920. Na tentativa de realizagdo do ensaio de granulometria a
laser na SA, verificou-se que a dimensao das particulas presentes na amostra excedia a faixa
granulométrica de analise do granulometro, o que impossibilitou a execu¢do do ensaio. Isso
ocorreu porque a SA foi fornecida em condigdo densificada, cujo graos ficam aglomerados.
Segundo o fabricante, ¢ comum que a silica comercializada seja submetida a um processo de
densificacdo, pois esse processo promove a aglomeragdo intencional dos grdos a fim de

reduzir o volume de material e facilitar o processo de ensacagem.
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Na tentativa de desaglomerar os grdos em uma fragdo do material e coletar nova
amostra para ensaio, porém houve grande dificuldade de realizar o procedimento sem agua.
Mesmo passando o material na peneira n°® 200, observou-se que havia rdpida reaglomeragao
dos graos. Devido a essa dificuldade, optou-se por ndo realizar o ensaio de granulometria a
laser na SA e adotar uma porcentagem de substituicdo em relacdo a massa de cimento
recomendada pela literatura nas dosagens dos concretos.

As curvas granulométricas do CP V-ARI e da CV sdo apresentadas na Figura 21. Para
fins de comparagdo as curvas granulométricas da fracdo pulverulenta dos agregados

reciclados também sao mostradas no grafico.

Figura 21 — Curva granulométrica dos materiais finos
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Fonte: O autor (2022)

Comparando as duas curvas ¢ possivel observar que a distribuicdo de particulas dos
dois materiais ¢ diferente e se complementa, o que contribui para o empacotamento de
particulas do conjunto através do efeito filer.

Os trés materiais aglomerantes também foram ensaiados pelo método de Le Chatelier
para determinag¢do da massa especifica, conforme a NBR 16605 (ABNT, 2017f). Utilizou-se
querosene como liquido ndo reagente para dispersdo das particulas. O ensaio foi repetido duas
vezes para cada material, conforme exigido por norma, e os resultados foram calculados a
partir da média aritmética. As massas especificas dos trés materiais sdo apresentadas na tabela

13.
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Tabela 13 — Massa especifica dos materiais aglomerantes

Material ?g/*lslzi:)especiﬁca
CP V-ARI 3,14
cv 2,06
SA 2,18

Fonte: O autor (2022)

3.1.3 Aditivo superplastificante

Um aditivo superplastificante (SP) a base de policarboxilatos foi utilizado a fim de
promover melhor fluidez as misturas de CAA mediante dispersdo das particulas finas
aglomeradas. Conforme indicado pelo fabricante na ficha técnica do produto, o aditivo liquido
tem massa especifica de 1,09 kg/dm? e o intervalo de dosagem recomendado ¢ de 0,5% a

5,0%.

3.1.3.1 Teste do ponto de satura¢do

Para definir a dosagem de aditivo superplastificante das misturas foi determinado o
ponto de saturacdo do produto para o cimento Portland através do teste do mini cone de
Kantro (KANTRO, 1980). O método tem a vantagem de demandar menor quantidade de
material para o ensaio e permite identificar o ponto de saturacao do aditivo através da medida
de espalhamento da pasta ensaiada, similar ao método de abatimento do concreto (MONTE,
2003).

Para realizacdo do teste foram produzidas pastas com 150 gramas de cimento e 60
gramas de dgua (relagdo a/c = 0,40), variando o teor de SP a cada 0,5% em relacdo a massa de
cimento. O intervalo de dosagem testado foi de 1,0% a 5,5% de SP. A cada pasta produzida,
foram determinadas duas medidas de abertura e calculado o didmetro médio.

Na Figura 22 ¢ apresentada a curva obtida no teste, relacionando o teor de SP testado

com o diametro de espalhamento obtido.



94

Figura 22 — Curva do ponto de saturagdo do aditivo SP
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Fonte: O autor (2022)

O ponto de saturagao do aditivo ¢ definido como a dosagem além da qual ndo ocorre
um aumento significativo da fluidez, medida através do espalhamento da pasta. Sendo assim,
pelo gréafico ¢ possivel identificar que esse ponto corresponde ao teor de 4,5%, pois para as

dosagens subsequentes a variagdo do diametro foi praticamente nula.

3.1.3.2 Efeito do aditivo frente ao uso de adi¢oes

Dado que as composi¢des de CAA contém elevado teor de finos, julgou-se importante
investigar se o potencial de agdo do aditivo na presenga de outros materiais finos. Dessa
forma, além do ponto de saturagdo, outro teste foi realizado para avaliar o efeito do aditivo em
pastas produzidas exclusivamente com adig¢des, neste caso, a cinza volante ou a silica ativa.

Para cada adi¢ao (CV e SA) foi produzida uma pasta de 150 ml para determinacao de
duas medidas de espalhamento por meio do teste do mini cone de Kantro para fins de
comparag¢do, uma antes da adicdo do SP na mistura e outra depois. As pastas foram
produzidas adotando relacdo agua/adi¢ao de 0,40 (em massa) e teor de aditivo de 1% em
relacdo a massa da adi¢do usada. Para a pasta de silica ativa, antes da adi¢ao do SP na mistura,
foi necessario aumentar a relagdo a/c para 0,7, pois a consisténcia da pasta estava muito seca e

o efeito do aditivo seria inviabilizado.
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O procedimento de mistura das pastas foi dividido em duas etapas. Primeiramente,
despejou-se dentro da cuba da argamasseira o volume total de dgua, seguido pela quantidade
total da adi¢do, e em seguida, misturou-se exclusivamente os dois materiais em velocidade
baixa por dois minutos. Concluido o tempo de mistura, a pasta foi ensaiada pelo teste do mini
cone de Kantro para determinar a medida de espalhamento sem o aditivo. Na segunda etapa, a
pasta foi retornada a cuba e a quantidade de aditivo correspondente ao teor de 1% em relagao
a massa de adicao foi inserido na mistura. A pasta foi misturada por mais dois minutos e
entdo, novamente foi realizado o teste de consisténcia.

Nas Figuras 23 e 24 sdo apresentados os registros das pastas antes ¢ apds a adi¢ao do

aditivo na mistura.

Figura 23 — Teste do aditivo SP na pasta de cinza volante. (a) Pasta sem aditivo. (b) Pasta com 1% de SP.

-

a/c=0.40
0% de SP : 1% de SP

Figura 24 — Teste do aditivo SP na pasta de silica ativa. (a) Pasta com a/c de 0.40 sem SP. (b) Pasta com a/c de
0.70 sem SP. (c) Pasta com a/c de 0.70 e 1% de SP.

-----

1% de SP

(@) (b) (©
Fonte: O autor (2022)
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Comparando os resultados obtidos em cada etapa, pdde-se verificar que o aditivo
também aumenta a fluidez das pastas contendo CV ou SA ao invés de cimento. Essa analise
foi fundamental para orientar a dosagem do aditivo durante os procedimentos de mistura de

cada um dos concretos da pesquisa.

3.2 DOSAGEM DOS CONCRETOS

De acordo com o objetivo definido para a pesquisa, as dosagens dos concretos foram
formuladas a partir de empacotamento de particulas. Para tanto, foi empregado o modelo de
empacotamento de Alfred. Conforme descrito em 2.2.1.1, para um dado conjunto granular,
admitindo limites maximo e minimo do intervalo de dimensdo de particulas, o0 modelo propde
uma curva de distribui¢do granulométrica otimizada. A expressdo que descreve o modelo de
Alfred é apresentada conforme Equagdo 5°.

Os dados de entrada para aplicagdo do modelo s3o: (1) os didmetros do intervalo
granulométrico de todo o conjunto granular do concreto, composto pelos agregados e pelos
materiais aglomerantes, o modulo de distribuicao g.

Atribuindo esses dados as varidveis da equacao do modelo de Alfred, obtém-se a
curva 6tima de distribuicdo granulométrica para o conjunto granular estudado. Essa curva ¢
expressa em porcentagens ideais de material para cada dimensao de particula.

Definida a curva 6tima, o passo seguinte ¢ encontrar uma composicao que melhor a
satisfaca a partir da combinagdo de propor¢des dos materiais que constituem o conjunto
granular. Para isso, diversas combinagdes aleatorias devem ser testadas variando as
proporgdes de cada material até encontrar uma composi¢ao cujo distribui¢do granulométrica

resultante se ajuste a0 maximo a curva 6tima gerada a partir do modelo de Alfred.

3.2.1 Codigo de simulagao de Monte Carlo

Levando em consideracao que um numero elevado de possibilidades de combinagdes
deve ser testado, seria relativamente impraticavel criar simulagdes aleatdrias uma a uma até
encontrar uma combinac¢do que melhor satisfaca o modelo de Alfred, principalmente porque o

processo teria que ser realizado individualmente para cada composicao de concreto.

SVer2.2.1.1
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Buscando otimizar esse processo, um codigo foi programado com a funcionalidade de
executar multiplas possibilidades de combinagdes até encontrar, matematicamente, a que
melhor se ajuste a curva dada pelo modelo de Alfred. Como se trata da resolu¢do de um
problema matematico, um dos recursos logicos usados no codigo foi o método de simulacao
probabilistica de Monte Carlo (MMC), que se baseia no uso de amostragem aleatoria.

Conforme explicado por Kalos e Whitlock (2009), o método de Monte Carlo ¢ um
método estocastico que envolve o uso de nimeros aleatdrios para efetuar um calculo que tem
a estrutura de um processo estocastico. Esses processos sao definidos por uma sequéncia de
estados cuja evolucao ¢ determinada por eventos aleatorios. Em simulagdes computacionais,
esses eventos sdo gerados por um algoritmo que, por sua vez, gera uma sequéncia de numeros
pseudo-aleatorios.

O codigo foi programado na linguagem Phyton. O desenvolvimento e execucdo foram
realizados no Google Colaboratory, também conhecido como Google Colab (GOOGLE,
2022). Optou-se pelo uso dessa ferramenta devido a vantagem de desenvolver cddigos em
Python de maneira online, sem a necessidade de download ou instalagio de qualquer
software.

A estrutura logica do algoritmo que deu origem ao codigo € dividida em quatro etapas

sequenciadas conforme descrito abaixo:

(1) Importacao dos dados de entrada

A primeira etapa do codigo € efetuar a importacdo das curvas de distribuicdo

granulométrica de cada material escolhido para compor a mistura.

(2) Atribuicao de proporcoes para cada material por aleatoriedade

A partir do numero de possibilidades a serem testadas, que ¢ definido pelo usuario, e
baseado no MMC, o codigo gera valores aleatdrios para a propor¢do de cada material do
conjunto granular. Esses valores sdo armazenados em uma lista para cada material e, enfim,

sdo usados na etapa subsequente.
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(3) Comparacio da distribuicao granulométrica real com a curva de Alfred pelo

método dos minimos quadrados

Nessa etapa o algoritmo aplica a equagdo do método dos minimos quadrados para cada
dimensdo de particulas do intervalo granulométrico. O resultado da diferenca entre o valor
teorico (modelo de Alfred) e o valor real (dados experimentais) ¢ chamado de residuo (RSS).
Por fim, calcula-se a soma dos residuos de cada dimensao (XRSS). Esse valor ¢ um indicador
matematico do ajuste entre a curva proposta pelo modelo e a curva resultante da composi¢ao
gerada pelo codigo. Quanto menor o valor de ZRSS, maior ¢ proximidade entre a curva obtida
pela combinagdo dos materiais e a curva otima resultante da aplicacdo do modelo de Alfred.
Esse procedimento ja foi usado previamente para a dosagem de concretos (YU; SPIESZ;

BROUWERS, 2015; PEREIRA, 2010).

(4) Retorno dos dados de saida

O cddigo executa as etapas (2) e (3) repetidamente conforme o nimero de vezes pré-
definido pelo usuario. Neste trabalho, utilizou-se 1 milhdo de repeti¢des. Ao final sdo
retornadas as proporgdes de cada material do conjunto granular que resultaram no menor
valor de XRSS, ou seja, a composi¢do que mais se ajusta a distribui¢do granulométrica 6tima,

dada pelo modelo de Alfred, para o coeficiente de distribuicdo ¢ escolhido.

3.2.2 Dados de entrada adotados

As trés composicoes de CAA foram formuladas separadamente, pois cada uma foi
formulada com uma combinagdo de materiais diferente. Para isso, o coédigo desenvolvido foi
replicado trés vezes adequando as curvas granulométricas dos materiais as respectivas
combinagdes escolhidas. Os dados de entrada adotados em cada codigo podem ser entendidos
como as variaveis independentes do estudo e sdo apresentados na tabela 14. A escolha de cada

um ¢ justificada na sequéncia.
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Tabela 14 — Variaveis independentes adotadas na dosagem dos concretos

Variavel CAA-01 CAA-02 CAA-03
Moédulo de distribui¢ao q=0,25
Conjunto de agregados Brita #1 RCD Brita #1 RCD Brita #1 Natural
Brita #0 RCD Brita #0 RCD Brita #0 Natural
Areia RCD Areia Natural Areia RCD
Areia Natural
Conjunto de aglomerantes Cimento Cimento Cimento
Silica Ativa Cinza Volante Cinza Volante
Silica Ativa Silica Ativa
Restrigdes % Areia RCD > % Nenhuma Nenhuma
Areia Natural

Fonte: O autor (2022)

Como o escopo da pesquisa estd direcionado ao estudo de concretos auto adensaveis,
nos trés codigos foi adotado o valor de ¢ = 0,25 no calculo da equacdo do modelo de Alfred,
conforme recomendado por Vanderlei (2004), a fim de obter dosagens com consumo de finos
apropriado para esse tipo de concreto.

A principio, a dosagem da primeira composi¢do (CAA-01) seria formulada com
substituicdo total dos agregados naturais por agregados reciclados a fim de otimizar ao
maximo o uso desse material. No entanto, as dosagens formuladas com 100% de agregados
reciclados geraram composi¢des com elevado teor de finos devido a grande quantidade de
material pulverulento contida nesses agregados. Isso implicaria uma mistura com elevada
demanda de agua para obter caracteristicas de auto adensibilidade, mesmo com uso de SP,
porém, dificultaria a obten¢do de um CAA com resisténcia mecanica estrutural.

Por esse motivo, optou-se por substituir uma parte da areia reciclada por areia natural
a fim de balancear o teor de finos da composicdo. Além disso, diferente do CAA-02 e do
CAA-03, optou-se por ndo incluir a cinza volante na composi¢ao.

Como ndo foi possivel determinar a distribuicdo granulométrica da silica ativa, o
material foi adicionado as trés misturas substituindo 10% da massa de cimento, que ¢ um teor
recomendado na literatura e usualmente adotado para producao de concretos.

Visto que o cédigo gera nimeros aleatoriamente, os dados de saida retornados em
cada execu¢do podem ser similares, mas nunca sdo completamente iguais. Dessa forma, os

codigos referentes a cada composicao de concreto foram executados diversas vezes com o
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objetivo de analisar algumas combinagdes antes da selecdo definitiva. Essa andlise levou em
considerag¢do o ajuste com o modelo de Alfred, indicado pelo residuo total (XRSS), e se os

consumos de materiais se adequam aos limites recomendados para dosagem de CAA.

3.3 PRODUCAO DOS CONCRETOS

A partir das propor¢des retornadas pelo codigo para cada conjunto granular,

calculou-se as quantidades de cada material s6lido para produzir as trés misturas de CAA.

3.3.1 Dosagem de 4agua e de aditivo SP

Inicialmente, a relagdo a/agl e o teor de aditivo SP adotados para as trés misturas foi
de 0,40 e 5%, respectivamente. A quantidade de agua inserida nas misturas foi compensada
em funcdo da taxa de absor¢do dos agregados reciclados, conforme recomendado pela NBR
15116 (ABNT, 2021a), a fim de evitar perda de fluidez dos concretos.

Para calcular o consumo inicial de dgua para cada mistura, foi admitido o valor
correspondente a 80% da taxa de absorcdo de cada agregado reciclado usado. Esse valor ¢
expresso pelo coeficiente K1 da equagdo 1 dada pela NBR 15116 (ABNT, 2021a)°.

No decorrer da mistura dos materiais, a quantidade de agua e de SP foram ajustadas
efetuando acréscimos gradativos até obter as propriedades de auto adensibilidade desejadas
(fluidez, habilidade passante e resisténcia a segregagao).

Conforme verificado nos testes realizados com pastas de cinza volante e silica ativa,
a acdo do SP também ¢ efetiva para dispersdo das particulas dessas adi¢cdes. Baseado nesse
resultado, a dosagem do aditivo foi feita admitindo ndo s6 a massa de cimento, mas também

as massas de adigoes.

6 Ver2.2.1.1
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3.3.2 Procedimento de mistura

As composicdes de CAA foram produzidas em betoneira de eixo horizontal com
capacidade de 250 litros.

Além da compensagdo de agua devido a elevada absor¢cdo dos ARCI, todas as
misturas foram produzidas adotando uma adaptacdo do método 7SMA para concretos auto
adenséveis, conforme sugerido por Rajhans, Panda e Nayak (2018). O procedimento de

mistura dos materiais adotado na producdo dos concretos ¢ ilustrado na Figura 25.

Figura 25 — Sequéncia de mistura dos materiais para produ¢ao do CAA

1 min 1 min 30 seq

— | Ag|0merantes —

Agregados V> agua +

2 dgua +

SEcos 12 SP /2 SP

Fonte: Adaptado de Rajhans, Panda e Nayak (2018)

3.3.3 Moldagem dos corpos-de-prova

Finalizado o processo de mistura e os ensaios de caracterizagdo do estado fresco,
detalhados em 3.4.1, foram moldados corpos-de-prova cilindricos, com 10 cm de didmetro e
20 cm de altura, destinados aos ensaios de caracteriza¢ao no estado endurecido. O numero de

corpos-de-prova que foram moldados para cada CAA ¢ apresentado na Tabela 15.

Tabela 15 — Numero de corpos-de-prova do programa experimental

Propriedades Idades de CAA-01 CAA-02 CAA-03
ensaio (dias)

] ] 28 4 4 4
Resisténcia a compressao %
Res1stenc1a a Frag:ﬁo por 90 4 4 4
compressao diametral
M(),d}llo de elasticidade 28 4 4 4
estatico
Absorg¢do por imersao 90 3 3 3
Absorg¢ao por capilaridade 90 3 3 3
N° de corpos-de-prova para cada CAA 23 23 23
N° total de corpos-de-prova 69

Fonte: O autor (2022)
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Ressalta-se que a moldagem nao envolveu nenhum método de adensamento, somente
a acdo do proprio peso do concreto. Decorridas 24 horas apos a moldagem, os corpos-de-
prova foram desmoldados, identificados e armazenados imersos em 4gua para o processo de
cura, onde permaneceram até a idade de cada ensaio.

Os corpos-de-prova utilizados nos ensaios de determinacdo da resisténcia a
compressao € modulo de elasticidade foram retificados para regularizacdo da superficie a fim

de assegurar a aplicagcdo uniforme da carga durante o ensaio.
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34 CARACTERIZACAO DOS CONCRETOS

3.4.1 Estado Fresco

Logo apds o processo de mistura, os trés CAA foram ensaiados quanto as
propriedades do estado fresco que caracterizam misturas auto adensaveis. As propriedades
que foram avaliadas e os respectivos métodos de ensaio e limites normativos recomendados

sdo apresentados na Tabela 16.

Tabela 16 — Ensaios de caracterizagdo dos concretos no estado fresco

Propriedade | Método Norma de Classificacio da NBR | Limites da NBR
ensaio (ano) 15823-1 (2017a) 15823-1 (2017a)
SF 1 550 — 650 mm
Fluidez Stump-flow (mm) SF 2 660 a 750 mm
SF 3 760 a 850 mm
IEV 0
NBR 15823-2

indice de estabilidade IEV 1 )
Coesao (2017b) 2Defini¢des

visual (IEV) IEV 2
IEV 3
Tempo de escoamento VS1 <2seg
—T500 (seg) VS2 > 2 seg
Viscosidade
) NBR 15823-5 VF 1 <9 seg
Funil V (seg)
(2017¢) VF 2 9a25seg
Habilidade NBR 15823-3 PJ1 0a25mm
Anel J (mm)
Passante (2017¢) PJ2 25 a 50 mm

2Classes de indice de estabilidade visual estabelecidas pela NBR 15823-1 (ABNT, 2017a):

- IEV 0 (Altamente estavel): sem evidéncia de segregacdo ou exsudagao;

-IEV 1 (Estavel): Sem evidéncia de segregacao e leve exsudagao;

- IEV 2 (Instavel): Presenca de pequena auréola de argamassa (< 10 mm) e/ou empilhamento de agregados no
centro do concreto;

- IEV 3 (Altamente instavel): Segregacao claramente evidenciada pela concentragdo de agregados no centro
do concreto ou pela dispersdo de argamassas nas extremidades (auréola de argamassa > 10 mm).

Fonte: O autor (2022)
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Os resultados obtidos para cada concreto nos ensaios acima listados foram avaliados
em relagdo aos limites normativos da NBR 15823-1 (ABNT, 2017b) para verificar se a

mistura se caracterizava como autoadensavel.

3.4.2 Estado Endurecido

No estado endurecido os concretos foram avaliados quanto as propriedades

apresentadas na Tabela 17.

Tabela 17 — Ensaios de caracterizagdo dos concretos no estado endurecido

Propriedade Idades de ensaio | Norma (ano)

Resisténcia a compressdo axial 28 e 90 dias NBR 5739 (ABNT, 2018)
Modulo de elasticidade estatico 28 dias NBR 8522-1 (ABNT, 2021b)
Resisténcia a tragdo por compressao diametral | 90 dias NBR 7222 (ABNT, 2011)
Absor¢ao de agua por imersao 90 dias NBR 9778 (ABNT, 2005)
Absorcao de agua por capilaridade 90 dias NBR 9779 (ABNT, 2012)

Fonte: O autor (2022)

Previamente ao ensaio de determinacdo da resisténcia a compressdo axial e de
modulo de elasticidade os corpos-de-prova foram retificados para regularizacdo das
superficies de base e topo a fim de garantir a aplica¢cdo uniforme da carga durante os ensaios.

A idade de 90 dias foi selecionada para ensaiar a maior parte das amostras devido a
adicao de cinza volante e silica ativa nas dosagens. Como as reagdes pozolanicas sdo mais
lentas do que as reacgdes de hidratagdo do cimento, a velocidade de desenvolvimento da
resisténcia mecanica também ¢ menor e apds os 28 dias de idade ainda pode haver uma taxa
de crescimento consideravel.

A partir dos valores de resisténcia a compressao obtidos nas duas idades, os
concretos também foram avaliados quanto a ecoeficiéncia através do indicador BI, calculado a
partir da relacdo entre o consumo total de aglomerantes e a resisténcia a compressao do traco,

conforme Equacao 6 a seguir:
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_ Xagl _ YCP+CV+SA
- RC RC

BI

(Eq. 6)

onde:

BI = Binder Index (Fator Aglomerante)
CP, CV e SA = Consumos de Cimento Portland, Cinza Volante e Silica Ativa, respectivamente (em kg/m?)

RC = Resisténcia do concreto a compressdo (em MPa)
3.4.3 Tratamento estatistico dos resultados no estado endurecido

Para tratamento estatistico dos resultados dos concretos no estado endurecido
(resisténcia mecancia e absorcdo), os valores individuais obtidos para cada corpo-de-prova
foram analisados a fim de excluir aqueles que mais se afastavam da média aritmética da
amostragem. Para cada conjunto de resultados foi definido um intervalo de confianga que
varia do limite inferior ao limite superior, ambos estabelecidos a partir da média, do desvio
padrdo e de um coeficiente atribuido conforme o nivel de confianca da amostragem. O célculo
dos limites ¢ demonstrado na Equagdo 7 a seguir.

ag

IC=XiZX\/E (Eq. 7)

Onde:

IC: Intervalo de confianga;

X: Média aritmética;

z: Coeficiente de confianga = 1,96 (para o nivel de confianga de 95%);
o Desvio padrio;

n: Numero de resultados da amostra.

Para o célculo dos limites de confianca, adotou-se nivel de confianca de 95% (z =
1,96). Seguindo esse critério, os valores individuais foram analisados e aqueles que nao
estavam inseridos no intervalo de confianca foram excluidos do calculo da média, mantendo

sempre o minimo de dois valores.
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No Apéndice C deste trabalho sdo apresentados os valores individuais dos corpo-de-
prova obtidos em cada ensaio de resisténcia mecanica, assim como os parametros estatisticos
calculados (média, desvio padrao, limite de confianga inferior e limite de confianga superior).

ApoOs o tratamento estatistico, os resultados médios de cada concreto para cada
propriedade ensaiada foram analisados pelos testes de variancia ANOVA a fim de verificar se
as variagdes para os diferentes grupos de ensaio (neste caso, os concretos) sdo
estatisticamente significativas e pelo teste de Tukey para identificar quais grupos apresentam
diferengas. Os resultados da anélise estatistica também estdo apresentados no Apéndice C do

trabalho.

3.4.4 Ensaios de microscopia (MEV e EDS)

Apds os ensaios mecanicos, os concretos foram ensaiados pelas técnicas de
Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) e Espectroscopia de raios X por Energia
Dispersiva (EDS) para andlise de imagens microscopicas e andlise elementar (quimica) das
amostras.

No ensaio buscou-se investigar principalmente a regido da ZT dos concretos com o
objetivo de analisar diferencas de densidade da interface entre os agregados e a matriz de
cimento e relacionéd-las a cada composicdo de CAA. O modelo do microscopio usado no

ensaio ¢ um TESCAN Vega 3.

— Preparo das amostras

As amostras ensaiadas foram coletadas ap6s o rompimento dos corpos-de-prova nos
ensaios mecanicos realizados com 90 dias. Para permitir a visualizacdo da ZT do concreto
foram coletados fragmentos compostos por uma particula de agregado gratdo revestida de
argamassa. Esses fragmentos foram imersos em solucdo de alcool isopropilico durante 24
horas para paralisar as reagdes quimicas da amostra a fim de conservar a idade de 90 dias do
concreto na realizagdo do ensaio. Apos esse periodo, os fragmentos foram retirados do alcool
e colocados em estufa a temperatura de 40°C durante 12 horas para secagem da agua e do
alcool que ficam retidos dentro dos poros permeaveis. Essa temperatura ¢ seguida para que

nao haja deterioragdo da estrutura da amostra.
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Imediatamente antes do ensaio de MEV, os fragmentos de cada concreto tiveram
uma das superficies levemente lixada a fim de regularizar a base de contato com o suporte
metalico (stub). Em complemento ao ensaio de MEV, em algumas regides das amostras foram
realizadas andlises elementares e caracterizacdo quimica pela técnica de espectroscopia de
raios X por energia dispersiva (EDS). Para ndo haver interferéncia nessa analise, as amostras
nao foram metalizadas. As amostras de concreto que foram ensaiadas pela técnica de MEV e

EDS sdo apresentadas na Figura 26.

Figura 26 — Amostras preparadas para o ensaio de MEV. (a) CAA-1. (b) CAA-2. (c) CAA-3

Fonte: O autor (2022)
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Composicao dos concretos

4.1.1 Proporcionamento resultante do modelo de Alfred

A dosagem dos concretos foi definida avaliando-se quais combinagdes entre materiais
componentes mais se aproximaria da curva ideal recomendada pelo modelo de Alfred,
conforme explicado previamente no item 3.2. Cada conjunto de materiais testados com esse
objetivo, por meio do cddigo computacional desenvolvido, se refere & uma composi¢ao de
CAA. No total, foram trés combinacdes avaliadas, conforme estabelecido previamente
(Tabela 8). Dado que o intervalo de granulometria das particulas ¢ o mesmo para os trés
conjuntos, com dimensdao méaxima de 25,0 mm e dimensdo minima de 0,3 um, a curva
resultante do modelo de Alfred permanece constante para avaliagdo dos trés conjuntos.

Diante disso, para cada conjunto o cddigo retornou uma combinagdo de proporcdes de
materiais (em volume) que melhor se ajusta a distribuicao ideal recomendada pelo modelo de
Alfred. Esse ajuste € quantificado pela soma dos residuos de cada diametro de particulas
(3_RSS), calculado na etapa (3) de execugdo do codigo (ver 3.2.1). As propor¢des retornadas

pelo codigo para cada conjunto testado sdo apresentadas na Tabela 18.

Tabela 18 — Propor¢des dos materiais retornadas pelo codigo para cada composi¢do de concreto

Material CAA-1 CAA-2 CAA-3
Cimento 0,132 0,128 0,096
Silica Ativa * * *
Cinza Volante 0,000 0,059 0,046
Areia Natural 0,195 0,350 0,000
Areia RCD 0,201 0,000 0,391
Brita #0 RCD 0,235 0,225 0,000
Brita #1 RCD 0,238 0,238 0,000
Brita #0 Natural 0,000 0,000 0,212
Brita #1 Natural 0,000 0,000 0,256
Soma 1,000 1,000 1,000
2RSS 0,0135 0,0118 0,0195

* A proporcdo de SA foi de 10% em relacdo a massa de cimento
para os trés tracos.

Fonte: O autor (2022)
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As curvas de dosagem referentes a cada traco de concreto, € a curva ideal resultante
do modelo de Alfred sdo apresentadas na Figura 27. E possivel constatar que as curvas tém

excelente aproximagao.

Figura 27 — Curvas de dosagem resultantes do modelo de Alfred

100%
Alfred
e CAA-01

90%

80% = = CAA-02
CAA-03
70%

60% o /
50%

40%

Passante (%)

30%

20%

10%

0%
0,0001 0,001 0,01 0,1 1 10 100

Dimensdao (mm)

Fonte: O autor (2022)

Na Tabela 19 sdo apresentadas as propor¢des ideais referentes a curva tedrica de
Alfred, as proporg¢des retornadas pelo codigo para cada composicao de CAA e os respectivos

residuos calculados para cada diametro de particulas.



Tabela 19 — Propor¢des resultantes da aplicacdo do modelo de Alfred

Distribuicio real (experimental)

Residuo (RSS)

Didametro | Distribuicao
(mm) tedrica CAA-01 | CAA-02 | CAA-03 | CAA-01 | CAA-02 | CAA-03
25,000 100,00% | 99,65% | 99,65% | 100,00% | 0,00001 | 0,00001 | 0,00000
19,000 92,95% 95.61% | 95.60% | 99,92% | 000071 | 0,0070 | 0,00485
12,500 83,09% 83,11% | 83,06% | 8832% | 0,00000 | 0,00000 | 0,00273
9,5000 77.17% 79.00% | 78.96% | 77,91% | 000033 | 000032 | 0,00006
6,3000 69,03% 6538% | 65.83% | 6576% | 000133 | 000102 | 0,00107
4,7500 63,90% 5923% | 5975% | 59,20% | 000218 | 000172 | 0,00221
2,3600 52,64% 53,14% | 53,80% | 50,73% | 0,00002 | 0,00013 | 0,00037
1,1800 4327% 46,69% | 4685% | 45.84% | 000117 | 000128 | 0,00066
0,6000 35,57% 39.71% | 40,01% | 39,94% | 000172 | 000197 | 0,00191
0,3000 28,91% 2997% | 30,95% | 31,36% | 0,00011 | 000041 | 0,00060
0,1500 23,32% 2023% | 21,82% | 22,02% | 0,00095 | 000022 | 0,00017
0,1400 22.81% 19,18% | 19.84% | 21,39% | 0,00132 | 0,00089 | 0,00020
0,1100 21,24% 19,18% | 1935% | 21,02% | 0,00042 | 0,0035 | 0,00000
0,0900 19,77% 19,10% | 1880% | 20,52% | 0,00005 | 0,00009 | 0,00006
0,0630 17,55% 18,44% | 17.81% | 1897% | 0,00008 | 0,00001 | 0,00020
0,0560 16,86% 18,06% | 17.46% | 1824% | 0,0014 | 000004 | 0,00019
0,0450 15,63% 17,19% | 16,77% | 16,75% | 0,00024 | 000013 | 0,00012
0,0360 14,44% 1620% | 1597% | 1527% | 0,00031 | 000023 | 0,00007
0,0320 13,84% 1561% | 1545% | 1450% | 0,00031 | 0,00026 | 0,00004
0,0250 12,64% 1420% | 1415% | 12,89% | 0,0024 | 000023 | 0,00001
0,0200 11,62% 12,75% | 12,75% | 1140% | 0,00013 | 0,00013 | 0,00000
0,0150 10,38% 10,74% | 10,79% | 948% | 0,00001 | 000002 | 0,00008
0,0120 9,47% 9,20% 9,28% 806% | 0,00001 | 0,00000 | 0,00020
0,0100 8,77% 8,00% 8,09% 6,99% | 0,00006 | 0,00005 | 0,00032
0,0080 7,96% 6,68% 6,76% 581% | 0,00016 | 0,00014 | 0,00046
0,0060 6,97% 5,28% 5,34% 457% | 0,00029 | 0,00027 | 0,00058
0,0050 6,38% 4,61% 4,65% 3,96% | 0,00031 | 0,00030 | 0,00059
0,0040 5,70% 3,98% 4,00% 338% | 0,00029 | 0,00029 | 0,00054
0,0032 5,05% 3,48% 3,49% 2,92% | 0,00025 | 0,00024 | 0,00045
0,0026 4,48% 3,09% 3,09% 2,56% | 0,00019 | 0,00019 | 0,00037
0,0020 3,80% 2,74% 2,73% 222% | 0,00011 | 0,00011 | 0,00025
0,0014 2,94% 2,40% 2,40% 1,92% | 0,00003 | 0,00003 | 0,00010
0,0010 2,20% 2,06% 2,09% 1,65% | 0,00000 | 0,00000 | 0,00003
0,0007 1,48% 1,40% 1,43% 1,13% | 0,00000 | 0,00000 | 0,00001
0,0005 0,85% 1,01% 1,05% 0,82% | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000
0,0003 0,00% 0,45% 0,47% 037% | 0,00002 | 0,00002 | 0,00001
TRSS | 0,01352 | 0,01182 | 0,01950

Fonte: O autor (2022)
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4.1.2 Consumos de materiais para a producao dos concretos

ApoOs a obtencdo das propor¢des de materiais em volume, os valores foram
convertidos em massa para o calculo dos consumos de cada trago, em kg/m?. Tendo os
consumos de materiais calculados para cada trago, procedeu-se a mistura. Conforme
mencionado anteriormente, a dosagem das trés misturas iniciou com relagdo a/c de 0,40, teor
de 4,5% de SP em relagdo a massa de cimento e quantidade extra de 4gua em funcao de 80%
da taxa de absor¢ao dos ARCI.

Para cada trago, gradualmente foram feitos acréscimos de agua e de aditivo até obter
uma mistura com caracteristicas de auto adensabilidade. A composi¢ao final de cada trago ¢

apresentada na Tabela 20.

Tabela 20 — Composigdes finais dos concretos

Material CAA-01 CAA-02 CAA-03
Cimento (kg/m?) 309 306 236
Silica Ativa (kg/m?) 34 34 26
Cinza Volante (kg/m?) 0 103 81
Areia Natural (kg/m?) 419 768 0
Areia de RCD (kg/m?®) 426 0 873
Brita #0 de RCD (kg/m®) | 462 453 0
Brita #1 de RCD (kg/m®) |459 470 0
Brita #0 Natural (kg/m3) |0 0 483
Brita #1 Natural (kg/m*) |0 0 592
Agua efetiva (kg/m?) 182 170 183
Agua extra (kg/m?) 86 44 85
SP (% / massa de agl.) 5,0 3,8 4,8
a/agl 0,53 0,38 0,53
a/finos 0,31 0,32 0,31

Fonte: O autor (2022)

A partir dos consumos finais adotados para cada concreto, alguns parametros de
dosagem foram analisados a fim de verificar se as composi¢des atendem as recomendagdes de
Okamura e Ouchi (2003) e do EFNARC (2005) para dosagem de concretos auto adensaveis.

Na tabela 21 sdo apresentados os parametros analisados.
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Tabela 21 — Parametros de dosagem analisados nas composi¢des de concreto

Parametro CAA-01 | CAA-02 | CAA-03 | Recomendacdes de dosagem
Consumo de cimento (kg/m?) 309,2 306,0 236,0 -
Consumo de aglomerantes (kg/m?) 343,5 443.4 343,6 -

380-600 kg/m?

3
Consumo de finos (kg/m?) 583,0 536,4 599,1 (EFNARC, 2005)

Massa de CV / Massa de cimento (%) 0,0% 33,8% 34,5% -

Massa de SA / Massa de cimento (%) 10,0% 10,0% 10,0% |-

Vol. de agregado graudo / Vol. total de o o N < 50% do volume de sélidos
solidos 46,9% 146,1% 1 46,5% (Okamura e Ouchi, 2003)

750-1000 kg/m’

¢ 3
Agregado gratdo (kg/m?) 920,6 923,6 1075,0 (EFNARC, 2005)

Massa de agregado miudo / Massa total o o o 48-55%
de agregados 47.9% 145.4% | 44.8% (EFNARC, 2005)

150-210 litros/m?

Consumo de agua (litros/m?) 182,1 170,0 183,5 (EFNARC, 2005)

Vol. de pasta (litros/m®) 382.8  |3712  |409.8 ?ggﬁi%l(ljt’rgz/g;

Vol. de pasta no concreto (%) 38,3% |37.1% |41,0% (z04k0:f; ura e Ouchi, 2003)
Vol. de argamassa no concreto (%) 66,2% 66,7% |65,0% (zO7k0:ﬁ1ura ¢ Ouchi, 2003)
NOTAS:

Consumo de aglomerantes se refere a soma dos consumos de cimento, silica ativa ¢ cinza volante, em
kg/m? de concreto.

Consumo de finos se refere ao consumo total de materiais com particulas inferiores a 0,075 mm (cimento,
silica ativa, cinza volante e material pulverulento contido nos agregados reciclados), em kg/m* de concreto.

Volume de pasta inclui a soma de volume dos materiais aglomerantes (cimento, silica ativa e cinza
volante), do material pulverulento contido nos agregados reciclados e da agua.

Fonte: O autor (2022)

A primeira observacao ¢ a respeito da propor¢ao de cinza volante para o CAA-02 e
para o CAA-03. Nota-se que a massa de cinza volante em relagdo a massa de cimento ¢ em
torno de 30% conforme a propor¢do em volume retornada pelo cddigo. A partir de um
levantamento bibliografico constatou-se que essa faixa de propor¢ao ¢ a mais adotada por
outros pesquisadores.

Observa-se que a propor¢do entre a massa de agregado mitido e a massa total de
agregados dos trés concretos varia na ordem de 45% a 48%, sendo compativel com outras
composi¢des de CAA citadas na literatura, que usualmente adotam uma taxa F/A de 0,40 a
0,55, conforme discutido anteriormente (ver 2.2.2).

Outra observacao relevante ¢ que os trés tracos apresentam consumo de finos alto,

pouco inferior ao limite maximo sugerido pelo EFNARC (2005). O trago CAA-3 tem o maior
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consumo de finos, o que ¢ justificado pelo uso da areia reciclada, que apresenta 29,26% de
material pulverulento em sua composi¢do. Proporcionalmente o consumo desse agregado
resulta em um total de 255 kg de finos por m* de concreto. O mesmo ¢ observado para o
CAA-1, constituido com 100% de brita reciclada e 50,4% de areia reciclada em substituicao a
areia natural o que resulta em uma parcela de quase 218 kg de finos por m* de concreto. Ja o
CAA-2 ¢ composto por maior quantidade de aglomerantes, porém contém menor consumo de
finos, o que se deve ao menor teor de pulverulento das britas recicladas (11,76% para a brita
#0 e 8,44% para a brita #1, somando o total de 20,20%). Apesar de o consumo de finos e o
consumo de dgua dos tracos serem diferentes, a relacao a/finos € equivalente para os trés.

Quanto as recomendagdes do EFNARC (2005) e de (Okamura e Ouchi, 2003)
observa-se que, de maneira geral, os consumos dos concretos produzidos na pesquisa atendem
os limites sugeridos para dosagem de CAA. Analisando, entdo, os pardmetros que ndo foram
cumpridos, algumas consideracdes pontuais podem ser feitas.

Por exemplo, nota-se que o consumo de agregado graudo de todos os tragos ¢
relativamente alto, com destaque para o CAA-3 cujo consumo excedeu o limite recomendado,
o que ¢ justificado em razdo de a massa especifica das britas naturais ser maior do que a
massa especifica das britas recicladas.

Uma ultima analise que cabe ser feita ¢ em relagdo ao volume de pasta do CAA-1 e do
CAA-3. Os dois tragos tém consumo de aglomerantes e consumo de agua similares. Porém,
enquanto a composicdo de agregados miidos do CAA-1 ¢ mista, com areia natural e areia
reciclada, o CAA-3 ¢ composto com 100% da areia de ARCI. Dessa forma, devido ao elevado
teor de pulverulento contido na areia reciclada, a quantidade de finos do CAA-3 ¢
ligeiramente maior, o que contribuiu para a forma¢do de maior volume de pasta. Verifica-se
também que o volume de pasta dos trés tracos ¢ compativel com os valores de outras

dosagens apresentadas na literatura (ver tabela 7).
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4.2 Caracterizacao dos concretos no estado fresco

Os resultados de caracterizacdo dos concretos no estado fresco sdo apresentados na
Tabela 22 e verificados conforme os limites estabelecidos para concretos auto adensaveis,
segundo a NBR 15823-1 (ABNT, 2017a). Os valores destacados em vermelho sdo aqueles

que nao atendem os limites admitidos pela norma.

Tabela 22 — Resultados de caracterizag@o dos concretos quanto a auto adensabilidade

Ensaio Limites Classe de CAA-1 CAA-2 CAA-3
admissiveis (*) CAA (%)

Slump-flow (mm) 550 - 650 SF1 525 583 555
<2 VSI

T500 (seg) 17 15 11
>2 VS2
0a?25 PJ1

Anel J (mm) 35 33 50
25a50 PJ2
<9 VF1

Funil V (seg) 8 45 7
9a25 VE2

(*) Limites admissiveis e classes de CAA segundo a NBR 15823-1 (ABNT, 2017a)

Fonte: O autor (2022)

4.2.1 Coesio pelo Indice de Estabilidade Visual

Além da medida de slump-flow e do tempo T500, a NBR 15823-2 (ABNT, 2017b)
também estabelece critérios para avaliar o indice de estabilidade visual (IEV) de concretos
auto adensaveis, conforme os aspectos visuais identificados ap6s o espalhamento do concreto
na placa. O IEV ¢ uma medida qualitativa da coesdo e da segregacdo do concreto. Para avaliar

esse resultado, a norma prevé quatro classes de IEV listadas a seguir e ilustradas na Figura 28.

- IEV 0 (Altamente estavel): sem evidéncia de segregacio ou exsudacao;
- IEV 1 (Estavel): Sem evidéncia de segregagao ¢ leve exsudacao;
- IEV 2 (Instavel): Presenca de pequena auréola de argamassa (< 10 mm) e/ou

empilhamento de agregados no centro do concreto;
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- IEV 3 (Altamente instavel): Segregacdo claramente evidenciada pela concentragdo
de agregados no centro do concreto ou pela dispersdo de argamassas nas extremidades

(auredla de argamassa > 10 mm).

Figura 28 — Classes do indice de estabilidade visual (IEV)
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Fonte: NBR 15823-2 (ABNT, 2017b)

Logo abaixo sdo apresentadas imagens dos concretos registradas apds o ensaio de
slump-flow (Figura 29), nas quais ¢ possivel visualizar o indice de estabilidade visual (IEV)

de cada concreto.

Figura 29 — Aspecto visual dos concretos apds ensaio de slump-flow.

Fonte: O autor (2022)

A partir das imagens, identifica-se que os trés concretos apresentam boa coesdo. O
agregado graudo e a argamassa encontram-se bem distribuidos em toda a drea de
espalhamento da mistura, ndo havendo nenhuma evidéncia de segregacdo ou exsudagdo.

Conclui-se, portanto, que os trés concretos podem ser classificados com IEV 0.
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4.2.1 Fluidez (habilidade de preenchimento)

Sabendo disso e considerando que a relagdo a/finos dos trés tragos ¢ praticamente
igual, cabe, entdo, analisar os resultados em relagdo as diferengas dos concretos quanto as
proporg¢des dos materiais solidos. No grafico da Figura 30 sdo apresentados os resultados de

slump-flow dos concretos.

Figura 30 — Resultados de slump-flow dos concretos em relagdo ao volume de pasta e ao consumo de finos
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Fonte: O autor (2022)

Apesar de o CAA-2 ter o menor volume total de pasta e o menor consumo de SP, foi
o traco que apresentou a maior medida de SF dentre os trés tragos. O uso exclusivo de areia
natural como agregado miudo do tragco deve ser o principal fator que acarretou esse resultado.
Conforme discorrido anteriormente (ver 2.1.2), em areias naturais de rio os graos t€ém maior
esferecidiade, ou seja, sdo mais arrendodados, e possuem textura mais lisa. Essas
caracteristicas contribuem para o efeito de rolamento das particulas, aumentando a capacidade
de fluir da mistura (HEMALATHA; RAMASWAMY, 2017; KASHANI et al., 2014).

Ja o CAA-1 obteve o menor resultado de SF, ficando, inclusive, abaixo do limite
minimo aceitdvel de acordo com a norma. Embora o teor de SP desse concreto tenha sido
maior, a composi¢do mista de agregado mitido, com 49,6% de areia natural e 50,4% de areia

reciclada, provavelmente ¢ responsavel pelo menor SF, principalmente em comparagdo com o
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CAA-3, composto somente com areia natural. Esse fator somado ao maior consumo de
cimento, que ¢ o material com distribuicdo granulométrica mais fina, conforme curva
apresentada na Figura 21, resultaram em uma maior area de superficie especifica. Portanto,
mesmo para uma relacdo adgua/finos praticamente igual, o CAA-1 obteve menor capacidade
de fluir.

Outro fator que pode justificar o CAA-2 e 0 CAA-3 terem obtido maiores resultados
do que o CAA-1 ¢ o uso de cinza volante nos dois tracos. Assim como a areia natural, a CV
também ¢ formada por particulas de formato esférico (ver 3.1.2), o que facilita o escoamento

da mistura.

4.2.2 Viscosidade pelo tempo de escoamento

No que diz respeito aos tempos de escoamento medidos no ensaio de slump-flow
(T500) e no ensaio de Funil V, na Figura 31 ¢ apresentado um gréafico que relaciona os
resultados obtidos nos dois ensaios com o volume de pasta e com o consumo de aglomerantes

dos tragos.

Figura 31 — Resultados de tempo de escoamento dos concretos em relagdo ao volume de pasta e ao consumo de
aglomerantes
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Fonte: O autor (2022)
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O menor tempo de espalhamento de 500 mm (T500) foi medido para o CAA-3.
Novamente, a dosagem com 100% de areia natural certamente facilitou o escoamento da
mistura devido a maior esferecidade e textura lisa das particulas. Além disso, observa-se que
esse concreto continha o maior volume de pasta dentre os trés, o que também pode ter
contribuido para o resultado.

Comparando o CAA-1 e o CAA-3, que tém praticamente 0 mesmo consumo de
aglomerantes, nota-se que ambos obtiveram resultados bem proximos no ensaio de Funil V,
porém o T500 do CAA-1 foi superior, indicando maior viscosidade dessa mistura. As
diferencas das caracteristicas das areias usadas nos dois tragos certamente influenciaram esse
resultado. Além disso, ¢ valido notar que o CAA-1 contém maior consumo de materiais de
granulometria mais fina (CP V e pulverulentos das britas de RCD), conforme apresentado nas
curvas granulométricas (Figura 21), o que gera uma mistura mais viscosa.

O resultado que mais se destaca ¢ o tempo de escoamento do CAA-2 medido no
ensaio de Funil V, que foi bastante longo e ndo atendeu ao limite maximo admitido por norma
para caracterizar o concreto como autoadensavel quanto a habilidade passante. Uma vez que a
dimensdo maxima caracteristica dos agregados gratidos usados na mistura ¢ a mesma para os
trés concretos, descarta-se a possibilidade de alguma particula de brita muito grande ter
implicado no travamento da mistura na saida do funil. Verifica-se também que a proporgao
(em volume) e o consumo (em massa) de agregados gratidos do trago do CAA-2 estava dentro
dos limites recomendados. Infere-se, entdo, que o tempo prolongado pode estar relacionado ao

menor teor de SP da mistura e ao maior consumo de aglomerantes.

4.2.3 Habilidade passante pelo ensaio de Anel J

A habilidade passante dos concretos foi caracterizada pelo ensaio de anel J. O
resultado € calculado a partir da diferenca entre o didmetro médio de espalhamento medido no
ensaio de slump-flow e o didmetro médio de espalhamento medido no ensaio de anel J,

conforme desmontrado na Equagdes 8 € 9 a seguir.
P] = SF — Jg (Eq. 8) onde:

kit (Eq. 9)
T2

Jr
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SF = média arimética dos dois valores de diametro de espalhamento obtidos no ensaio de slump-flow (em mm)
PJ = diferenca entre o diametro médio de espalhamento obtido com e sem a utilizagdo do anel J (em mm)
Jr=média arimética dos dois valores de didmetro de espalhamento obtidos no ensaio com o anel J (em mm)

Ji = maior diametro obtido no ensaio com o anel J (em mm)

J>=menor didmetro obtido no ensaio com o anel J (em mm)

Analisando os valores, ¢ possivel notar que os resultados de cada concreto estdo
intimamente relacionados aos respectivos consumos de agregados graudos, conforme

demonstra o grafico apresentado na Figura 32.

Figura 32 — Resultados dos concretos no ensaio de Anel J em relagdo ao consumo de agregados graudos
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Fonte: O autor (2022)

Verifica-se que o CAA-1 e o CAA-2, que continham consumos similares de agregado
graudo, apresentaram resultados semelhantes no ensaio do anel J. Em contrapartida, o CAA-3,
composto com maior quantidade de agregado gratdo, obteve resultado mais alto. As imagens

de cada CAA ap0s a realizagdo do ensaio de anel J sdo apresentadas na Figura 33.
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Figura 33 — Comportamento dos concretos no ensaio de Anel J.

Fonte: O autor (2022)

De maneira geral, verifica-se que os trés concretos apresentaram bom desempenho
quanto a habilidade passante, ndo tendo sido identificados sinais de bloqueio das particulas de

agregado nas barras de ago do anel J.
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Massa especifica e indice de vazios dos concretos

Os resultados de massa especifica e de indice de vazios dos concretos sdo

apresentados na Tabela 23.

Tabela 23 — Resultados de massa especifica de de indice de vazios dos concretos

Propriedade CAA-1 CAA-2 CAA-3
Massa especifica no estado fresco (kg/m?) 1596,3 1742,1 1255,5
Massa especifica no estado endurecido (kg/m?) 2208,0 2403,7 23174
indice de Vazios (%) 18,9% 10,9% 17,4%

Fonte: O autor (2022)

O grafico da Figura 34 demonstra uma comparacdo entre os dois resultados de massa

especifica obtidos no estado fresco, pelo método gravimétrico, ¢ no estado endurecido pelo

método de pesagem hidrostatica.
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Dentre os trés concretos o CAA-2 obteve a maior massa especifica, o que pode ser
atribuido principalmente ao maior consumo de aglomerantes do traco. O CAA-1 apresentou a
menor massa especifica no estado endurecido, o que ¢ esperado por ser um trago composto
com 100% de brita reciclada e cerca de 50% de areia reciclada, que sdo materiais de menor
densidade, conforme apresentado na Tabela 10.

Sendo um concreto dosado com brita natural, que tem maior densidade do que a
reciclada, a massa especifica do CAA-3 no estado endurecido foi maior do que a do CAA-I.
Apesar disso, comparado ao CAA-2, o resultado para o CAA-3 foi ligeiramente inferior
(3,6% menor), o que pode estar relacionado ao menor consumo de cimento, que também ¢ um
material de elevada densidade, e a relacao a/agl do trago.

Os resultados de indice de vazios seguem a ordem inversa observada para a massa
especifica no estado endurecido, sendo o CAA-2 o concreto com menor resultado e o CAA-1
com o maior. O principal fator que pode ter influenciado no indice de vazios dos concretos ¢ a

relacdo a/agl dos tragos, conforme demonstrado no grafico da Figura 35.

Figura 35 — Relagéo entre o indice de vazios ¢ a relagdo a/agl dos concretos
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Fonte: O autor (2022)

Observa-se que o CAA-2, que teve a menor relacao a/agl dentre os trés tracos, obteve
indice de vazios 43% inferior ao do CAA-1 e 38% inferior ao do CAA-3. Enquanto isso, o
CAA-1 e 0 CAA-3, que tiveram a mesma relacdo a/agl, apresentaram pouca diferenga quanto

ao indice de vazios.
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4.4 Resisténcia mecanica e modulo de elasticidade dos concretos

Os resultados médios de resisténcia a compressao, resisténcia a tragdo ¢ modulo de

elasticidade sdo apresentados na Tabela 24.

Tabela 24 — Resultados de resisténcia mecanica e modulo de elasticidade dos concretos aos 28 e aos 90 dias

Propriedade Idade (dias) CAA-1 CAA-2 CAA-3
Compressdo axial (MPa) 28 17,38 32,41 18,18
90 19,63 37,02 23,73
Tragdo por compressdo diametral (MPa) 90 2,16 4,33 2,59
Moédulo de elasticidade estatico (GPa) 28 15,52 30,15 17,78

Fonte: O autor (2022)

4.4.1 Resisténcia a compressao

Os resultados médios obtidos no ensaio de resisténcia & compressdo dos concretos sao
apresentados na Figura 36. Esses resultados representam a média dos valores individuais de
resisténcia dos corpos-de-prova (cps) de cada concreto, sendo quatro cps para a idade de 28
dias e cinco cps para a idade de 90 dias. Os resultados individuais de cada CP sao

apresentados no Apéndice C do trabalho.

Figura 36 — Resultados de resisténcia a compressao dos concretos aos 28 e 90 dias
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Primeiramente, ¢ valido destacar que a diminui¢do da resisténcia mecanica em
concretos produzidos com agregados reciclados ¢ esperada em decorréncia da ma qualidade
da argamassa aderida aos ARC que sofreram o processo de britagem, o que,
consequentemente, gera uma ZT menos resistente.

Na idade de 28 dias o CAA-2 foi o inico concreto que atingiu resisténcia estrutural
de 20 MPa. E evidente também que nas duas idades de ensaio o CAA-2 obteve resisténcia
significativamente superior em compara¢do aos outros dois concretos. Na idade de 90 dias a
resisténcia foi 89% maior em relagdo ao CAA-1 e 56% maior em relagdo ao CAA-3. Esse
resultado era esperado em virtude do maior consumo total de aglomerantes e menor relagdao
a/agl do traco. Na Figura 37 abaixo sdo apresentados o fator BI calculado para a resisténcia a

compressao dos trés tracos de CAA e os respectivos consumos de aglomerante dos tragos.

Figura 37 — Fator BI e consumo de aglomerantes dos concretos
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Fonte: O autor (2022)

Avaliando o fator BI calculado para os trés tragos ¢ notavel que os concretos nao
alcangaram ecoeficiéncia tdo satisfatoria. O CAA-2 apresentou os menores fatores BI, de 13,7
e 12,0 kg/m* .MPa, em relacdo as idades de 28 e 90 dias, respectivamente. Baseado nos dados
de pesquisa bibliografica encontrados para o indicador (ver 2.2.2.1), os menores fatores BI
obtidos, de 12,0 e 13,7 sdo mais altos em comparagao a outros resultados. Para CAA dosados

com AN, o menor e maior valor encontrados na bibliografia, sdo de 6 e 12 kg/m* .MPa,
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respectivamente (MATOS, FOIATO E PRUDENCIO JR., 2019). Ja tendo como referéncia o
trabalho de Thomas, Setién ¢ Polanco (2016), no qual foram produzidos CCV com ARC, os
concretos apresentaram BI em torno de 8 kg/m* .MPa Contudo, ¢ natural que o fator BI
obtidos no presente trabalho sejam mais altos uma vez que a combinagdo dos fatores de
dosagem (dosagem com ARC e autoadensibilidade das misturas) era mais desfavoravel para o
bom desempenho mecanico dos concretos.

Um outro aspecto avaliado ¢ que os concretos CAA-2 e CAA-3 apresentaram mais
evolucdo de resisténcia da idade de 28 para 90 dias, com ganhos de 4,6 ¢ 5,5 MPa,
respectivamente. Esse resultado pode ser atribuido a maior quantidade de adi¢do pozolanica
dos tracos (de recdo quimica mais lenta), que foram dosados com cinza volante,
diferentemente do CAA-1 que contém somente silica ativa.

O CAA-1 obteve os menores valores de resisténcia nas duas idades. Sabe-se que a
resisténcia mecanica do concreto depende da sua porosidade. Nesse sentido, a resisténcia mais
baixa do CAA-1 certamente tem relagdo com o maior indice de vazios desse concreto.
Ressalta-se que o traco CAA-01 foi dosado com 100% de AGR e 50,4% de AMR em
substituicdo a areia natural, o que pode ter prejudicado o desenvolvimento de resisténcia
mecanica do concreto. Nili et. al. (2019) obtiveram RCzg de 31,8 MPa para um CAA dosado
com proporcao semelhante de agregados (100% de AGR e 50% de AMR). Deve-se, contudo,
salientar que o consumo total de agl era de 418 kg/m?, superior ao consumo do CAA-1 (343
kg/m?), justificando, portanto, um valor de resisténcia maior.

Rajhans, Panda e Nayak (2018) também obtiveram um resultado proximo a RCag
obtida para o CAA-2 usando uma dosagem semelhante. O CAA foi produzido com 100% de
ARG, consumo de cimento de 300kg/m?, 160 kg de cinza volante e relagdao a/agl de 0,43 e
obteve resisténcia a compressao de 34 MPa aos 28 dias de idade.

Em relagdo ao CAA-3, os resultados apresentados na literatura para concretos com
dosagem similar, ou seja, com 100% de AGN e 100% de AMR, sdo superiores (ver Tabela 5).
A exemplo, Corinaldesi e Moriconi (2011) obtiveram RCsg em torno 29 MPa para um CAA
dosado com 100% de AMR e consumo de cimento igual a 440 kg/m*. No estudo de Bahrami
et. al. (2020) a resisténcia do CAA produzido com 100% de areia reciclada e consumo de
cimento de 400 kg/m?® foi de 24,8 MPa. Cabe ressaltar que outros parametros da dosagem,
como consumo de cimento e adi¢cdes e relacdo a/agl, também devem ser levados em
consideragdo para que essa comparacao seja mais efetiva.

Analisando todos os resultados apresentados na literatura (Tabela 5), verifica-se que,

de modo geral, a redugdo da resisténcia mecanica de CAAs dosados com agregados reciclados
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¢ mais acentuada em composi¢des com uso combinado de AMR e AGR ou em composigdes
formuladas com 100% de AMR. Os estudos de Corinaldesi e Moriconi (2011), Gesoglu et. al.
(2015), Nili et. al. (2019) e Bahrami et. al. (2020) sdao exemplos que demonstram esse padrao.

Ao comparar os resultados de RC a partir da andlise de varidncia do ANOVA
verifica-se que os valores diferem estatisticamente tanto em relagdo aos concretos quanto em
relacdo as idades de ensaio, com confiabilidade de 95%. Com ressalva, o teste de Tukey
demonstra que os Unicos grupos que nao diferem sdo os concretos CAA-1 e CAA-3 na idade
de 28 dias, ou seja, estatisticamente a RCzg dos dois tragos ¢ considerada igual. Os resultados
da andlise estatistica de variancia sao apresentados no Apéndice C.

Dois tipos de ruptura predominantes foram observados nos corpos-de-prova dos trés
concretos: a ruptura com formagdo de cones e a ruptura com formacdo de plano de
cisalhamento a 45°, definidos pela NBR 5739 (ABNT, 2018a) como C e como E,
respectivamente. Esses tipos de ruptura indicam que a distribuicdo de carga aplicada no

ensaio foi adequada, ndo havendo concentracao de tensdo devido a falhas de moldagem.

4.4.2 Resisténcia a tracao por compressao diametral

Os resultados médios de resisténcia a tragao dos concretos na idade de 90 dias (fct9o)
sdo apresentados na Figura 38. A resisténcia média foi calculada a partir da média aritmética

das resisténcias individuais de quatro cps, que estao apresentadas no Apéndice C do trabalho.

Figura 38 — Resultados de resisténcia a tragdo dos concretos aos 90 dias
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Fonte: O autor (2022)
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E notavel que os resultados seguem o mesmo padrio do ensaio de resisténcia a
compressao, sendo o CAA-2 o concreto que alcangou maior resisténcia, seguido do CAA-3 e
por ultimo o CAA-1. A andlise de varidncia do método ANOVA demonstra que as medidas
de resisténcia a tragdo dos concretos sdo estatisticamente diferentes, com confiabilidade de
95%. O teste de Tukey comprova que os concretos sdo estatisticamente diferentes quanto a
resisténcia a tragdo. A analise variancia realizada para os resultados de resisténcia a tragao
estd apresentada no Apéndice C.

Observando a Tabela 5 (ver 2.1.3.3), verifica-se que a RTc.90 do CAA-1 (2,16 MPa)
demonstra coeréncia com os resultados de outros estudos apresentados na literatura para
CAAs com composi¢ao mista de AGR e 100% de AMR, que variam na faixa entre 2,5 e 3,1
MPa (KOU e POON, 2009; GESOGLU et. al., 2015; NILI et. al., 2019). Mesmo esses
resultados sendo referentes a idade de 28 dias, ndo impedem uma comparagdo uma vez que a
grandeza dos valores de resisténcia a tragdo do concreto costuma ndo ser expressiva.

Com relagao ao CAA-2, o RTco0 de 4,33 MPa se sobressai a maioria dos outros
resultados encontrados na literatura, que variam entre 2,3 e 6,2 MPa (GRDIC et. al.; 2010;
Gesoglu et. al.; 2015, Carro-Lopez et. al., 2015; RAJHANS; PANDA; NAYAK, 2018; NILI
et. al., 2019; BAHRAMI et. al., 2020). Dentre os resultados avaliados, o que mais se
aproxima da RTc.9o do CAA-2 ¢ o obtido por Nili et. al. (2019), de 4,1 MPa.

A RTc.90 do CAA-3 também estd dentro da faixa dos valores apresentados na Tabela
5 para concretos produzidos com AGN e AMR, que variam entre 2,5 ¢ 2,9 MPA na idade de
28 dias, também confirmando coeréncia com os resultados da literatura. Assim como
observado para os dados de resisténcia a compressdo, observa-se que, no geral, os concretos
compostos com AMR e os de composi¢ao mista de agregado reciclado (AGR + AMR)
apresentam menores valores de resisténcia a tragdo do que os concretos dosados com AGR e
AMN.

Além disso, ¢ de consenso técnico e cientifico de que a resisténcia a tragdao do
concreto varia de 7 a 11% da resisténcia a compressdo do mesmo material (MEHTA;
MONTEIRO, 2008; ABNT NBR 6118, 2014). Os resultados obtidos para os concretos
ensaiados sdo consistentes dentro dessa abordagem, indicando que os valores de resisténcia a

tracdo correspondem a cerca de 10% das respectivas resisténcias a compressao.
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4.4.3 Mobdulo de elasticidade estatico

Os resultados obtidos no ensaio de modulo de elasticidade estatico sdo apresentados

no grafico da Figura 39.

Figura 39 — Resultados de modulo de elasticidade estatico dos concretos aos 28 dias
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Fonte: O autor (2022)

Novamente, o CAA-2 apresentou o maior resultado dentre os trés concretos, sendo
quase o dobro do modulo obtido para o CAA-1 e 70% superior ao mddulo obtido para o
CAA-3. A diferenca entre 0 CAA-1 e o CAA-3 também foi menos expressiva, de cerca de
15%.

A analise de variancia pelo método ANOVA indica que ha diferenca significativa
entre os resultados de modulo de elasticidade. Contudo, a andlise complementar pelo teste de
Tukey demonstra que os concretos CAA-1 e CAA-3 sdo estatisticamente iguais, ou seja, a
variacdo estatistica apontada pelo teste ANOVA ¢ resultante das comparacdes isoladas do
CAA-1 com o0 CAA-2 e do CAA-3 com o0 CAA-2.

Comparando os valores apresentados com resultados encontrados na literatura, nota-
se similaridade com outros estudos. O moddulo de elasticidade do CAA-1 ¢ coerente com o
resultado de 16,9 GPa obtido por Gesoglu et. al. (2015) para um CAA dosado com 100% de
AGR e AMR e consumo de cimento de 312 kg/m?.
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J& repetindo a comparagao feita na avaliacdo da resisténcia a compressdo, observa-se
que o modulo de elasticidade do CAA-2 ¢ praticamente igual ao resultado de 30,7 GPA
obtido por Rajhans, Panda e Nayak (2018) para um CAA de dosagem similar, mais uma vez
demonstrando uma boa correlacao entre os dois estudos. O modulo de elasticidade do CAA-3
também demonstrou coeréncia com o resultado de 18,9 GPa obtido por Gesoglu et. al. (2015)
para um CAA dosado com 100% de AMR.

Além dessa comparagdo com os resultados encontrados na literatura, verifica-se
também que o comportamento dos concretos quanto ao modulo de elasticidade segue o
mesmo padrao do comportamento em relagdo a compressao. O grafico apresentado na Figura
40 demonstra que ha uma forte correlagdo entre os resultados obtidos aos 28 dias de idade dos

concretos para essas duas propriedades, com coeficiente de correlagdo de 0,99.

Figura 40 — Correlacao dos resultados de resisténcia a compressao e modulo de elasticidade
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Fonte: O autor (2022)

4.5  Absor¢ao por imersao

Os resultados de absor¢dao de 4gua dos concretos, determinados apds periodo de 72
horas de imersdo, estdo apresentados no grafico da Figura 41. Para complementar a analise
dos resultados, no mesmo grafico, para cada concreto, ¢ apresentado um ponto que
corresponde a capacidade total de absorcdo dos agregados reciclados usados na mistura, ou
seja, a soma das taxas de absor¢do de cada ARCI multiplicadas pelos respectivos consumos.

O dado ¢ expresso em kg de 4gua absorvida por m? de concreto.
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Figura 41 — Resultados de absor¢do por imersao dos concretos
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Fonte: O autor (2022)

A andlise de variancia pelo método ANOVA confirmou que os resultados obtidos
para os trés concretos variam estatisticamente, com confiabilidade de 95%. Os resultados da
analise sdo apresentados no Apéndice C do trabalho.

O concreto que apresentou menor absor¢ao de agua foi o CAA-2, com taxa 55%
inferior a0 CAA-1 e 43% inferior ao CAA-3. A investigacdo dos concretos quanto a absor¢ao
demonstra coeréncia com os resultados de resisténcia mecanica, na medida em que o CAA-1
foi o concreto que absorveu mais agua e foi também o concreto menos resistente. Conforme
discutido anteriormente, pode-se inferir que o desempenho inferior desse concreto esta
relacionado ao maior consumo de agregados reciclados do trago, o que ¢ evidenciado em
diversos estudos apresentados na literatura.

Observa-se que existe uma relagdo entre a taxa de absor¢ao de agua dos concretos ¢ a
capacidade total de absor¢do dos agregados reciclados incorporados na mistura. Apesar disso,
a absor¢do dos agregados ndo parece ser um fator preponderante, o que ¢ demonstrado
comparando os resultados do CAA-1 com o CAA-3. Mesmo a absor¢ao do CAA-1 sendo
26% maior do que a do CAA-3, a parcela de absorcao resultante dos agregados reciclados ¢
praticamente igual para os dois concretos.

O indice de vazio dos concretos parece ser um fator de maior influéncia na absorgao.
Conforme demonstrado no grafico da Figura 42, os resultados de absor¢ao variam na mesma

ordem do indice de vazios determinado experimentalmente no estado endurecido. Desse
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ponto de vista, é possivel inferir que o comportamento dos concretos quanto a absor¢ao de

agua foi influenciado principalmente pelas caracteristicas de porosidade do material.
Figura 42 — Relag@o entre a absorc¢do e o indice de vazios dos concretos no estado endurecido
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Fonte: O autor (2022)

4.6  Absorcao por capilaridade

Os resultados do ensaio de absorc¢ao por capilaridade realizado nos concretos sao

apresentados na Tabela 25.

Tabela 25 — Resultados de absor¢ao por capilaridade dos concretos

Capilaridade CAA-1 CAA-2 CAA-3
3h (g/cm?) 0,006 0,003 0,004
6h (g/cm?) 0,007 0,003 0,004
24h (g/cm?) 0,009 0,005 0,006
48h (g/cm?) 0,0107 0,005 0,008
72h (g/cm?) 0,0116 0,005 0,008
Ascensdo capilar (cm) 2,30 15,55 2,15

Fonte: O autor (2022)

O grafico da Figura 43 apresenta a evolugdo da absor¢do de adgua por capilaridade

dos concretos ensaiados.
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Figura 43 — Evolucdo dos concretos no ensaio de absor¢ao por capilaridade
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Fonte: O autor (2022)

Verifica-se que o comportamento dos concretos segue o mesmo padrao observado no
ensaio de absorcao por imersdao. O CAA-2 teve menor taxa de absor¢do de dgua ao final do
ensaio, 42% menor do que absor¢do do CAA-1, que apresentou a maior taxa de absorcao ao
longo do tempo, e 21% menor do que a absor¢do do CAA-3. A andlise de variancia dos
resultados pelo método ANOVA demonstra que os concretos também tém comportamentos
estatisticamente diferentes quanto a absor¢ao por capilaridade.

E possivel identificar que os trés concretos apresentaram um aumento na taxa de
absor¢do no intervalo de 6 a 48 horas, com destaque para o CAA-3, cujo quantidade de agua
absorvida nesse periodo correspondeu a cerca de 55% do total, enquanto para o CAA-1 foi de
50%. Além disso, observa-se que CAA-2 manteve um perfil de absor¢do mais constante a
partir de 24 horas de ensaio.

As imagens dos cps registradas ap6s a determinagdo da altura de ascensao capilar dos
concretos ¢ apresentada na Figura 44. Em relagdo a altura de ascensao capilar medida apds a
ruptura dos cps ao final do ensaio de absor¢ao, observa-se que o CAA-1 ¢ o CAA-3 obtiveram
resultados praticamente iguais. Comparado a esses dois concretos, a ascensao medida nas

amostras do CAA-2 foi cerca de seis vezes maior.
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Figura 44 — Ascensao de adgua nos corpos-de-prova ap6s ensaio de absor¢do por capilaridade

Fonte: O autor (2022)

Associando o perfil de absor¢do de dgua por capilaridade com os resultados de
resisténcia mecanica, nota-se que o CAA-2 ¢ o concreto mais resistente e que menos absorveu
agua, porém com maior ascensao capilar. Esse resultado ¢ justificado pelo tamanho de poros
do concreto. Tem-se que quanto menores sao os poros do concreto, maior sera a tensao capilar
interna gerada sob a presenga de dgua, e assim, a ascensdo de dgua também serd maior

(BENTZ, AITCIN, 2008).
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4.7  Imagens de Microscopia (MEV) e Analise Elementar (EDS)

As imagens registradas no ensaio de microscopia eletronica de varredura e os
graficos gerados pela analise de EDS sdo apresentados nas Figuras 45 a 51. Nas imagens de
MEYV, as regides de aspecto mais uniforme e liso evidenciam as particulas de agregado,
enquanto as regides mais rugosas revelam a matriz aglomerante, sendo possivel identificar a
ZT a partir da interface entre essas duas regides. A Figura 45 apresenta as imagens de MEV

do CAA-1.

Figura 45 — Imagens de MEV do CAA-1

matriz
SEM HV: 15.0 kaglom%&arnt | | VEGA3 TESCAN| SEM HV: 15.0 kV WD: 15.16 mm | VEGA3 TESCAN

SEM MAG: 1.50 kx Det: BSE 50 pm SEM MAG: 500 x Det: BSE 100 pm
View field: 184 ym  Date(m/d/y): 03/25/22 CME-UFPR View field: 554 ym | Date{m/dly): 03/25/22 CME-UFPR

“matriz
aglomerante

o
SEM HV: 15.0 kV WD: 15.16 mm Ml gy VEGA3 TESCAN|
SEM MAG: 2.00 kx Det: BSE 20 pm

View field: 138 ym | Date(m/dly): 03/25/22 CME-UFPR

Fonte: O autor (2022)
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Nas imagens de MEV do CAA-1 ¢é possivel visualizar nitidamente a ZT entre a
particula de agregado e a matriz de argamassa. Na imagem (b) e na ampliacdo do ponto
demarcado, apresentado na imagem (c), também ¢ possivel identificar microfissuras na ZT.

Os graficos de EDS gerados nesse ponto da imagem sdo apresentados na Figura 46.

Figura 46 — Analise de EDS do CAA-1 (Espectros 1, 2 e 3)

(a) Pontos de captura dos espectros 1,2 ¢ 3 do CAA-1
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(b) Grafico EDS do Espectro 1 (CAA-1)
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(b) Grafico EDS do Espectro 2 (CAA-1)
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(c) Grafico EDS do Espectro 3 (CAA-1)
Fonte: O autor (2022)

Observa-se que os elementos com maior concentragao sao o oxigénio e o calcio, com
média de 50% e 22%, respectivamente. Verifica-se, ainda, que os graficos de EDS dos

espectros 1 e 2 demonstram que nesses pontos da amostra ha maior concentragdo de silicio.
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Observa-se, entdo, que nos espectros 1 e 2, localizados em pontos mais afastados da ZT,
enquanto espectro 3 incide em uma regido visualmente mais porosa, ou seja, provavelmente ¢
uma regido com menor quantidade de silicatos hidratados resultantes das rea¢cdes do cimento,
o que justifica a menor concentragdo de silicio. Na Figura 47 sdo apresentadas as imagens de

MEV do CAA-2.

Figura 47 — Imagens de MEV do CAA-2

matriz
aglomerante

agregado

matriz
aglomerante

i
> o
SEM HV: 15.0 kV WD: 15.42 mm 1Ll VEGA3 TESCAN SEM HV: 15.0 kV WD: 13.97 mm [ VEGA3 TESCAN]|
SEM MAG: 2.00 kx Det: BSE 20 pm SEM MAG: 8.00 kx Det: BSE 10 pm
View field: 138 pm  Date(m/dly): 03/25/22 CME-UFPR View field: 34.6 ym | Date(m/d/y): 03/25/22 CME-UFPR

SEM HV: 15.0 kV WD: 11.30 mm AR A VEGA3 TESCAN|

SEM MAG: 400 x Det: BSE 200 pm
View field: 692 ym | Date(m/dly): 03/25/22 CME-UFPR

Fonte: O autor (2022)
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Nas duas primeiras imagens do CAA-2 também se visualiza a interface que divide a
particula de agregado e a matriz de cimento. Particularmente, na segunda imagem a ZT
aparenta ser menos porosa. Na terceira imagem ¢ possivel identificar estruturas de coloragdo
mais escura e formato alongado, com aparéncia de material fibroso.

Os graficos de EDS da primeira imagem de MEV (Figura 47a) sdo apresentados na

Figura 48 abaixo.

Figura 48 — Analise de EDS do CAA-2 (Espectros 4, 5 ¢ 6)
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(b) Grafico de EDS do Espectro 4 (CAA-2)
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Fonte: O autor (2022)

Nos espectros analisados, os elementos predominantes sdo o oxigénio, com taxa de
concentragdo de aproximadamente 50%, seguido do carbono, com cerca de 38% de
concentragdo. Nota-se, ainda que ha uma menor concentragdo de célcio. Como o CAA-2 foi

composto com duas adigdes pozolanicas (SA e CV), a intensidade das reacdes pozolanicas
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nesse concreto foi maior, provocando maior consumo de portlandita (hidréxido de calcio). Por
esse motivo, comparando com o EDS do CAA-1, a concentracao de célcio ¢ bem menor.
Os graficos de EDS da terceira imagem de MEV do CAA-2 (Figura 47c) sdo

apresentados na Figura 49.

Figura 49 — Analise de EDS do CAA-2 (Espectros 7, 8 ¢ 9)
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(b) Grafico de EDS do Espectro 7 (CAA-2)



. Espectro 8

im) [m]
e

T AE W
a

=
o

(¢) Grafico de EDS do Espectro 8 (CAA-2)

O Ked

.,| .ﬂll
wERERANDOO

=
)

(d) Grafico de EDS do Espectro 9 (CAA-2)
Fonte: O autor (2022)

Wit¥% o
01
01
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
00
0.0
0.0
0.0

141



142

Analisando os graficos dos espectros 7 e 8, capturados exatamente na regido dessas
estruturas, verifica-se que a concentragdo de carbono ¢ bastante elevada, em torno de 77% Ja
no espectro 9, localizado fora dessa regido, o elemento predominante ¢ o oxigénio e a taxa de
carbono ¢ inferior. A partir dessa comparacdo, pode-se inferir que, provavelmente, essas
estruturas sao residuos organicos presentes no agregado reciclado.

Na Figura 50 a seguir sdo apresentadas as imagens de MEV do CAA-3.

Figura 50 — Imagens de MEV do CAA-3

g~ It e i VR - < i -
SEM HV: 15.0 kV WD: 14.54 mm | | VEGA3 TESCAN SEM HV: 15.0 kV WD: 14.75 mm ] 11 VEGA3 TESCAN]|
SEM MAG: 2.00 kx Det: BSE 20 pym SEM MAG: 2.00 kx Det: BSE 20 ym
View field: 139 ym | Date(m/dly): 03/25/22 CME-UFPR View field: 138 ym | Date(m/dly): 03/25/22 CME-UFPR

matriz
aglomerante

matriz
aglomerante

SEM HV: 15.0 kV WD: 15.37 mm | | VEGA3 TESCAN SEM HV: 15.0 kV WD: 15.37 mm | 11 VEGA3 TESCAN|

SEM MAG: 1.00 kx Det: BSE 50 pm SEM MAG: 2.00 kx Det: BSE 20 pm
View field: 277 pm  Date(m/dly): 03/25/22 CME-UFPR View field: 138 ym | Date(m/dly): 03/25/22 CME-UFPR

Fonte: O autor (2022)
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Apesar de o CAA-2 ter apresentado resultados de resisténcia mecanica mais altos,
observa-se que a amostra do CAA-3 aparenta ter uma ZT mais densificada em comparagao
aos outros concretos. O que pode justificar essa caracteristica ¢ que o CAA-3 foi composto
com 100% de brita natural, fator este que pode ter gerado uma melhor ligacdo entre a fase
grauda e a matriz aglomerante. Diferentemente, nos outros dois concretos, compostos com
100% de AGR, a camada residual de argamassa aderida as particulas da brita pode ter
prejudicado a hidratagdo eficaz das particulas de aglomerantes presentes na regido, conforme
explicado anteriormente (ver 2.1.3.2).

Os graficos de EDS obtidos para a terceira imagem (c¢) do CAA-3 (Figura 50c¢) sdo
apresentados na Figura 51. Para essa analise optou-se por selecionar trés pontos de espectro

localizados na matriz de cimento da amostra.

Figura 51 — Analise de EDS do CAA-3 (Espectros 10, 11 e 12)
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(d) Grafico de EDS do Espectro 12 (CAA-3)
Fonte: O autor (2022)

Os elementos predominantes também foram o oxigénio, com concentragdo de
aproximadamente 63%, e o carbono, com cerca de 23%. A concentracdo de calcio nos trés
espectros dessa imagem também foi mais baixa em decorréncia do uso combinado de silica

ativa e cinza volante, que resultam em maior consumo de portlandita.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A partir dos resultados obtidos no programa experimental e apresentados e discutidos

no capitulo 4, conclui-se que:

O cddigo desenvolvido em Python integrando o modelo de empacotamento de Alfred
e o método de simulagdo de Monte Carlo gerou solugdes eficientes de dosagem dos concretos.
A partir das combinacdes de materiais simuladas, com substitui¢do integral de uma das
fragdes de agregado natural (miuda ou grauda) por agregado reciclado, o codigo foi capaz de
prover composigoes com excelente grau de empacotamento para o modulo de distribui¢do g =
0,25. As combinagdes de proporgdes retornadas pelo codigo tiveram aproximacao de 1,2 —
2,0% da curva de distribuicdo ideal dada pelo modelo de Alfred.

Os consumos resultantes da dosagem pelo modelo de Alfred atenderam aos limites
de dosagem recomendados pelos guias do EFNARC (2005) e do ACI (2007) para concretos
auto adensaveis. Além disso, proporcionou consumos otimizados dos materiais de cada trago,
como por exemplo, a otimiza¢do do material pulverulento contido nos agregados reciclados,
que contribuiu como incremento na fragdo fina das composigoes, resultando em consumos de
cimento baixos para CAA (menores que 310 kg/m?).

Apesar do consumo de cimento ter sido baixo, o fator BI dos tragos foi relativamente
alto, variando de 12,0 a 19,8 kg/m* se comparado a dados de outras pesquisas para CAA
dosados com AN, que costumam variar na faixa de 6 a 12. Contudo, na literatura ndo foram
encontrados trabalhos que apresentam o fator Bl de CAA dosados com ARC para fins de uma
comparacdo mais efetiva. Essa constatacdo demonstra, inclusive, que ainda hd muitos
assuntos a serem explorados na linha de estudos envolvendo o uso de ARC na produgdo de
CAA. Diante disso, os resultados coletados no presente trabalho poderdo ter bastante valor e
contribuir no desenvolvimento de futuras pesquisas.

O principal desafio da dosagem dos concretos foi o de contornar os efeitos adversos
dos agregados reciclados a fim de conciliar a obtengdo de concretos com as propriedades
desejadas tanto no estado fresco quanto no estado endurecido. Isso porque, devido as
particularidades desses materiais, sobretudo a elevada absorcao de dgua e as caracteristicas de
formato mais angular e textura mais rugosa, as misturas demandaram quantidade de dgua para
alcangar o grau de fluidez necessario para caracterizd-las como auto adensaveis, o que

acarretou maior dificuldade de obter concretos com resisténcia mecanica estrutural.
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Apesar disso, de maneira geral, os trés concretos produzidos a partir das dosagens
formuladas, quando testados em laboratorio, apresentaram caracteristicas satisfatdrias de
fluidez e habilidade passante no estado fresco, podendo ser qualificados como misturas auto
adenséaveis. Além disso, o elevado teor de material fino contido nos agregados reciclados
proporcionou bastante coesdo e estabilidade as misturas, contribuindo positivamente no
controle da resisténcia a segregacdo, e dispensando o uso de aditivo modificador de
viscosidade.

Quanto ao estado endurecido, de modo geral, o CAA-2 apresentou os melhores
resultados, tanto de resisténcia mecanica quanto de absorcao de agua. Esse resultado pode
estar atribuido a menor relagdo a/agl do trago, ao maior consumo total de aglomerantes e
também a formulagdo que contém somente brita reciclada.

J& os concretos CAA-1 e CAA-3, produzidos com brita natural e areia reciclada e
com uso misto de agregado reciclado (brita e areia), respectivamente, nao atingiram
resisténcia mecanica minima de 20 MPa aos 28 dias de idade, o que impediria a aplicagdo
pratica como concretos estruturais, segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014). Conforme a
literatura, diversos estudos demonstram que a substituicdo de areia natural por areia reciclada
provoca maiores prejuizos as propriedades do concreto no estado endurecido do que a
substituicdo de brita natural por brita reciclada.

Esse resultado enfatiza que a producdo de concretos auto adensdveis com uso de
areia reciclada ou uso combinado de brita e areia recicladas permanece sendo um desafio,
devido a maior dificuldade de compensar a taxa de absor¢do desses materiais. Contudo, a
viabilidade de uso desses materiais na producao de concretos pode ser alcangada mediante
avanco nas técnicas de caracteriza¢do e tratamento ou, ainda, mediante ado¢ao de métodos de
dosagem mais rigorosos. Nesse sentido, os resultados obtidos neste trabalho demonstraram
que a abordagem de empacotamento de particulas pode contribuir para obter dosagens com
maior otimizagdo de uso dos agregados reciclados.

Finalmente, pode-se concluir que o objetivo proposto para o trabalho foi alcangado a
partir dos seguintes pontos: mediante a aplicacdo do modelo de empacotamento de particulas
de Alfred, foram obtidas composi¢des de concreto que, quando produzidas em laboratorio,
resultaram em misturas com caracteristicas de auto adensibilidade no estado fresco; em
relacdo ao estado endurecido, dentre os trés concretos produzidos, dois obtiveram

desempenho mecanico adequado para aplicagdo estrutural.
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SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

Testar e comparar outros modelos de empacotamento de particulas para dosar concretos
auto adensaveis com agregados reciclados de concreto; inclusive, métodos de
determinagdo da densidade de empacotamento experimental do conjunto granular, como
o método das misturas sucessivas (ver 2.2.4) ou o método de Wong e Kwan para

concretos;

Desenvolver dosagens de CAA com areia reciclada e agregado graido de dimensdo
maxima caracteristica de 9,5 mm (Brita 0) na tentativa de reduzir o consumo de 4dgua das
misturas, porém mantendo as caracteristicas reologicas visando obter melhor desempenho

mecanico do concreto;

Investigar como as caracteristicas morfoldgicas de tamanho, formato e textura dos ARC

influenciam nas propriedades de concretos autoadensaveis no estado fresco e endurecido;

Realizar estudos de dosagem em pastas contendo material de RCD a fim de otimizar o

consumo de dgua dos concretos em fun¢do da densidade de empacotamento;

Explorar processos de mistura mais eficientes para a producdo de CAA dosados com
ARC a fim de mitigar o efeito adverso da elevada absor¢do de agua desses materiais na

autoadensibilidade e na resisténcia mecanica do concreto;

Avaliar o desempenho de CAA dosados por empacotamento de particulas e produzidos

com agregados reciclados previamente tratados com solugdes quimicas;

Aplicar a abordagem de empacotamento de particulas na dosagem de concretos auto
adensaveis comparando o uso de agregados reciclados oriundos de residuos de concretos

de diferentes classes de resisténcia, inclusive concretos de alta resisténcia;

Avaliar a durabilidade de concretos auto adensaveis produzidos com agregados
reciclados de concreto aplicando técnicas de empacotamento de particulas na dosagem,

como a frente de carbonatagdo e a resisténcia a penetracao de cloretos e sulfatos.
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APENDICE A - METODOLOGIA DE REVISAO SISTEMATICA DA LITERATURA

O Methodi Ordinatio, proposto por Pagani, Kovaleski e Resende (2015) ¢ uma
metodologia que propde a classificagdo e selecdo de artigos cientificos, conforme sua
relevancia, para a criagdo de um portfolio bibliografico. O método é composto de nove

passos, os quais sao descritos na sequéncia.

A-1. Defini¢cao da intencio de pesquisa

O primeiro passo consiste em definir a inten¢do de pesquisa, a partir de um tema de
estudo. A principio, a ideia formulada para o desenvolvimento da pesquisa era investigar se a
aplicagdo das técnicas de empacotamento de particulas permite minimizar os efeitos adversos

causados pelo uso de ARC no CAA.

A-2. Pesquisa exploratdria preliminar

O segundo passo do método consiste em realizar uma pesquisa exploratoria
preliminar. Para tanto, possiveis combinagdes de palavras-chaves que representem a intengao
de pesquisa foram testadas em diferentes bases de dados eletronicas.

Destaca-se que essa ¢ uma etapa importante do método, pois o numero de artigos de
cada busca ¢ um indicativo sobre o grau de exploragdo do tema de pesquisa na literatura.
Buscas que retornam um numero alto de publicagdes indicam que possivelmente o tema ja €
bem explorado e que a chance de haver lacunas de pesquisa ¢ menor. Por outro lado, um
numero baixo de artigos sugere que, provavelmente, o assunto a ser estudado abrange topicos
que ainda nao foram investigados em sua totalidade e que a chance de identificar
oportunidades de pesquisa ¢ maior.

Essa andlise dos resultados de busca permite ao pesquisador avaliar se a intengdo de
pesquisa definida possui relevancia cientifica ou se ja existem muitos estudos que
contemplam o assunto, o que sugere ao pesquisador que talvez sua intengdo de pesquisa deva
ser reformulada. Partindo da intengdo de pesquisa, admitiu-se que revisao da literatura deve

ser dividida em dois eixos principais:
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- Eixo 1: efeitos da incorporacdo de ARC nas propriedades de CAA no estado fresco e
endurecido.
- FEixo 2: abordagem dos conceitos de empacotamento de particulas na dosagem de

composi¢des de CAA e concretos com agregados de RCD.

Seguindo essa logica, foram pré-selecionadas as palavras-chaves (no idioma inglés)
que melhor representam cada eixo do tema de estudo. Para o eixo 1 as palavras-chaves pré-
selecionadas foram: self-compacting concrete € recycled aggregates. Para o eixo 2 as
palavras-chaves pré-selecionadas foram: self-compacting concrete, particle packing e
recycled aggregates.

Durante esta etapa de pesquisa exploratoria, as combinacdes envolvendo as palavras-
chaves acima foram testadas a fim de investigar os nimeros de artigos retornados e avaliar se
deveriam ser feitos ajustes para melhorar os filtros de busca.

Isso porque dependendo dos resultados obtidos para determinada combinagdo,
poderia ser conveniente substituir algumas palavras-chaves ou incluir novas.

Para realizar a busca de artigos, foram escolhidas quatro bases de dados: Science
Direct, Scopus, Web of Science e Scielo. As trés primeiras abrangem trabalhos cientificos
desenvolvidos em diversos paises do mundo. Nessas bases as buscas foram restringidas a
trabalhos no idioma inglés. Previamente, optou-se por também incluir a base de dados Scielo
para possibilitar a sele¢ao de publicacdes no idioma portugués.

Definidos os critérios acima, as combinagdes das palavras-chaves foram testadas nas
quatro bases de dados. As buscas foram realizadas em duas modalidades e o niimero de
publicagdes retornado para cada uma foi registrado. A primeira modalidade processa uma
busca completa que retorna artigos nos quais os termos inseridos sdo mencionados em
qualquer campo do texto, independente da se¢ao do trabalho. A outra ¢ uma modalidade mais
restritiva, na qual os artigos retornados contém as palavras-chaves exclusivamente no titulo,
resumo ou palavras-chaves especificadas pelo autor, conhecido como TAK (do inglés, Title,
Abstract and Keywords).

Dentre as quatro bases de dados testadas na busca exploratoria preliminar, a base
Scielo ndo retornou nenhum artigo para a maioria das combinacdes testadas pelas duas
modalidades de busca, portanto, foi removida das op¢des. Entdo, as trés bases de dados

escolhidas para a pesquisa foram a Science Direct, Scopus € Web of Science.
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Observou-se, também, que as buscas realizadas pela primeira modalidade retornam
um numero alto de artigos, pois mesmo os trabalhos que mencionam as palavras-chaves
escolhidas em campos aleatérios do texto sdo computados na contagem. Por esse motivo,
constatou-se que a primeira modalidade de busca retorna muitos artigos que se afastam dos
assuntos predominantes da inten¢do da pesquisa. Portanto, optou-se por adotar a modalidade
de busca pelo filtro “TAK” para todas as combinagdes de palavras-chaves.

Contudo, particularmente para o Eixo 2 de pesquisa, ao testar a combinagdo de
palavras-chaves envolvendo as trés palavras-chaves (self~compacting concrete, particle
packing e recycled aggregates) pela segunda modalidade de busca, somente um resultado foi
obtido nas quatro bases de dados.

E interessante notar que esse resultado demonstra que, até o presente momento,
dosagens de misturas de concretos autoadensdveis com a incorporacao de agregados
reciclados a partir de técnicas de empacotamento de particulas ¢ um assunto pouco explorado,
o que evidencia a relevancia do tema para o avango cientifico na area.

Buscando fazer uma sele¢cdo ampliada dos artigos, algumas combinagdes foram
criadas com conjuntos de dois ou mais termos que traduzem uma tUnica defini¢do. Por
exemplo, tanto self compacting concrete quanto SCC foram usados em referéncia ao concreto
autoadensavel. Para isso, dois ou mais termos sdo escritos entre aspas e ligadas pelo operador
booleano “OR” dentro de um paréntese. Cada conjunto de dois ou mais termos sdo ligados
pelo conector “AND”.

Para a busca do Eixo 1 de pesquisa, foram retornados muitos artigos com enfoque no
assunto de durabilidade de concretos com agregados reciclados. Por ser um assunto que ndo
contempla o escopo da pesquisa, optou-se por incluir o termo (AND NOT “durability’) nas

buscas a fim de refinar o filtro de busca.

A-3. Defini¢do das combinacdes de palavras-chave e das bases de dados

O passo 3 do método objetiva a definicao absoluta das palavras-chaves, combinagdes
e bases de dados que serdo usadas na pesquisa de artigos que irdo compor o portfolio
bibliografico.

Note que ambos os eixos descritos no passo 2 t€ém como variavel em comum o0 uso

de agregados reciclados na dosagem do concreto. Portanto, optou-se por subdividir cada eixo
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de pesquisa em dois topicos, sendo os agregados reciclados um termo facultativo na busca.

Originou-se, assim, um total de trés combinagdes de palavras-chaves:

Eixo 1: Efeitos da incorporacdo de ARC nas propriedades de CAA no estado fresco e

endurecido.

- Combinagao 1: (“self-compacting concrete””) AND (“recycled aggregates”) AND NOT
(“durability”)

Eixo 2: Abordagem dos conceitos de empacotamento de particulas na dosagem de

composicoes de CAA e concretos com agregados de RCD.

- Combinacao 2A: (“packing density” OR “particle packing”) AND (“self-compacting
concrete” OR “SCC”);

- Combinag¢do 2B: (“packing density” OR “particle packing”) AND (“recycled
aggregates”).

A-4. Pesquisa final nas bases de dados

Com as trés combinagdes de palavras-chaves definidas, o passo 4 se destinou ao
processamento das buscas nas bases de dados para coletar os artigos retornados. Cada
combinacdo foi pesquisada individualmente nas trés bases de dados, resultando um total de
nove buscas.

Em nenhuma das buscas foi aplicado filtro temporal para limitar o periodo de
publicacdo dos artigos. Isso evita a exclusdo de publicacdes que sejam mais antigas, porém de
grande relevancia para o tema. Demais filtros como area de conhecimento do artigo e tipo de
documento (artigo publicado em periddico ou em evento cientifico) também ndo foram
aplicados. Os resultados retornados na pesquisa das trés combinagdes sdo apresentados na

tabela 1.
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Tabela A4.1 — Resultados de pesquisa das combinac¢des de palavras-chaves nas bases de dados.

PALAVRAS-CHAVES E NUMERO DE RESULTADOS POR BASE
COMBINACOES DE DADOS

TOTAL

SCIENCE WEB OF
DIRECT SCOPUS SCIENCE

1 Title, abstract, keywords:

("self compacting concrete")
AND ("recycled aggregates") 35 124 48 207
AND NOT ("durability")

2A Title, abstract, keywords:
("packing density" OR
"particle packipg") AND 33 71 108 212
("self compacting concrete"
OR "SCC")

2B Title, abstra2ct or author-
specified keywords: ("particle
packing" OR "packing 8 23 5 36
density") AND ("recycled
aggregates')

Data da pesquisa nas bases de dados: 06/02/2020

Fonte: O Autor (2020)

Concluido cada processo de busca, as listas de artigos foram exportadas das bases de
dados no formato “bibtex” e importadas para o software Mendeley desktop (versdo 1.19.4) a
fim de executar o gerenciamento dos artigos. O formato bibtex facilita o processo de
gerenciamento, pois converte a lista de artigos em um ficheiro que contém os dados
sintetizados de cada artigo (titulo, autores, resumo, palavras-chaves, periddico/congresso no
qual foi publicado e ano de publicacdo). Quando importados para o software, os arquivos
foram separados em pastas individuais conforme cada combinagao.

Especificamente em relacdo a combinagdo 2B, nota-se que o nimero de artigos
retornados ¢ relativamente baixo, comparado aos resultados das outras combinagdes, o que
indica que a aplicagdo de técnicas de empacotamento de particulas em concretos com
agregados reciclados ¢ um tema pouco explorado na literatura. Inclusive, ao exportar os
arquivos para o Mendeley, se observou que 80% desses artigos sdo recentes, publicados entre

2015-2020.
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A-5. Filtragem dos artigos selecionados

O passo 5 compreendeu a filtragem dos artigos a partir de uma analise dos titulos,
resumos ¢ palavras-chaves executada no gerenciador de referéncias Mendeley.

Antes de iniciar o processo de filtragem, foi executado o procedimento de exclusdo
de artigos em duplicata, pois, no processo de busca nas bases de dados, alguns artigos s@o
exportados repetidamente de mais de uma base. O Mendeley também foi empregado nesse
procedimento, utilizando uma ferramenta que identifica e remove artigos repetidos.

De acordo com o Methodi Ordinatio, nesta etapa alguns critérios baseados no
julgamento pessoal do pesquisador devem ser admitidos para eliminar artigos que ndo sejam
relevantes para a pesquisa.

Seguindo essa orientagdo, foram excluidos da biblioteca eletronica arquivos com os
seguintes conteudos: capitulos de livros; artigos publicados em conferéncias; artigos com
enfoque no dimensionamento e analises estruturais ou concreto reforcado com fibras. Para o
eixo 1 da pesquisa, foram mantidos exclusivamente os artigos cujo estudo experimental foi
desenvolvido com agregados reciclados de origem de RCD, ou seja, artigos que tratam de
agregados reciclados derivados de outros tipos residuos foram excluidos. Artigos que se
repetiam em mais de uma busca foram mantidos somente em uma das combinagdes. Artigos
que somente mencionavam as palavras-chaves da busca de maneira aleatoria, porém sem dar
enfoque no assunto, também foram descartados da selecao.

O numero resultante de artigos para cada combinagdo apds o processo de exclusdo de

artigos em duplicata e filtragem ¢ apresentado na tabela 2.

Tabela A4.2 — Numero de artigos de cada combinagao apo6s filtragem e remocao de duplicatas

PALAVRAS-CHAVES E COMBINACOES Total Duplicados | Removidos | Restante

Title, abstract, keywords: ("self
1 compacting concrete') AND ("recycled 207 33 109 65
aggregates") AND NOT ("durability")

Title, abstract, keywords: ("packing
2A density" OR "particle packing") AND 212 80 88 44
("self compacting concrete" OR "SCC")

Title, abstract or author-specified
keywords: ("particle packing" OR
"packing density") AND ("recycled
aggregates')

2B 36 15 9 12

Fonte: Autor (2020)
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Apb6s o procedimento de filtragem, a biblioteca de artigos de cada pasta foi
importada para um novo software gerenciador, JabRef (versdo 4.3.1). Esse software foi
utilizado exclusivamente para gerar as listas de artigos em formato de tabela e exporta-la para
o Excel. As tabelas contém o titulo do artigo, os autores, o periédico onde foi publicado e o

ano de publicacio.
A-6. Critérios de classificacido dos artigos

Apos exportar a lista de artigos de cada combinagdo para o Excel, o passo 6 consistiu
na identificagdo dos trés critérios que governam a classificacdo dos trabalhos: fator de
impacto do periodico, ano de publicac¢do do artigo e o nimero de citacdes.

A métrica escolhida para quantificar o fator de impacto do periddico foi o fator de
impacto de 5 anos (JCR), pois, de acordo com os autores do Methodi Ordinatio, ¢ a que
melhor representa a avaliagdo do periodico. O numero de citagdes atribuido para cada artigo

foi identificado a partir de pesquisa na base do Google Académico.
A.7- Calculo do fator InOrdinatio

Depois de completar as tabelas com o fator de impacto e o nimero de citagdes de

cada artigo, no passo 7 a Equagao 1 foi aplicada para calcular o fator /nOrdinatio.
InOrdinatio = IF + o * [10 — (Ano recente — Ano de publicagdo) + Z Ci]

Na equacdo, IF ¢ o fator de impacto do periddico; a ¢ um fator atribuido pelo
proprio pesquisador para definir a relevancia do ano de publicagdo do artigo e pode variar de
1-10; e Ci € o nimero de vezes em que o artigo foi citado na literatura.

Como os assuntos que envolvem o tema de estudo sdo razoavelmente novos, porém
sdo abordados na literatura ha mais de uma década, atribuiu-se valor 5 ao fator a, buscando
uma ponderagdo entre os dois aspectos.

Finalmente, o ranking dos trabalhos cientificos foi obtido a partir da classificacdo
numérica dos artigos, conforme o fator /InOrdinatio, em ordem decrescente. Em seguida, a
partir do ranking resultante de cada combinagdo, foram estabelecidos critérios individuais

para selecionar quais e quantos artigos iriam compor portfolio bibliografico.
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Para as combinagdes 1 e 2A foram selecionados todos os artigos com InOrdinatio
acima de 50. A combinagdo 2B constituiu uma pesquisa mais restritiva e resultou em somente
12 artigos, portanto, todos foram mantidos. Ao final, se obteve um portfolio bibliografico com
64 artigos distribuidos da seguinte maneira: 31 artigos da combinagdo 1, 21 artigos da
combinacgdo 2A e 12 artigos da combinacdo 2B. A lista de artigos que compo0s o portfolio se
encontra no Apéndice 1 deste trabalho.

Algumas publicagdes cientificas que integram a abordagem do estudo ndo estdo
indexadas nas bases de dados usadas no processo de busca. Portanto, alguns artigos que nao
integram o portfolio bibliografico, mas que se destacam na literatura, também foram incluidos
na revisao bibliogréfica deste trabalho.

Em acréscimo, outros trabalhos também foram integrados a leitura, incluindo artigos
secundarios referenciados nos demais artigos lidos, trabalhos académicos de especializagao

(dissertagdes e teses) e livros.

A.8- Download dos artigos

O passo 8 se destinou a buscar as versoes completas dos artigos e efetuar o download
dos documentos para proceder a leitura. Por ser um processo que demanda mais tempo, o

download dos artigos foi executado gradualmente no decorrer da fase de leitura.

A.9- Leitura sistematica

Finalmente, o passo 9 se destinou a leitura e andlise sistematica dos artigos
selecionados. Conforme sugerido pelos autores do Methodi Ordinatio, durante a leitura de
cada artigo ¢ interessante identificar dados relevantes para o trabalho, como variaveis do
estudo, metodologias propostas, resultados alcangados e lacunas de pesquisa.

Dentro do contexto da pesquisa, julgou-se relevante identificar e registrar os
seguintes elementos de cada artigo: técnicas de empacotamento de particulas adotadas,
materiais empregados nas dosagens, consumo de ARC e de cimento, ensaios e testes
executados para caracterizacdo dos materiais € dos concretos, resultados significativos,
lacunas de pesquisa, além de sugestdes dos autores a respeito de métodos alternativos de

ensaio e fatores de dosagem especificos.
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APENDICE C - RESULTADOS INDIVIDUAIS DOS CORPOS DE PROVA E
TRATAMENTO ESTATISTICO DOS DADOS

C.1 — Resisténcia a Compressao dos Concretos na Idade de 28 dias

Resultados Brutos e Resultados Validados apds tratamento estatistico.

CAA-1 CAA-2 CAA-3

ID do Corpo de Prova Resultados ' Resultados | Resultados ' Resultados | Resultados : Resultados
Brutos Validados | Brutos Validados | Brutos Validados
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

01 14,31 30,46 17,09 17,09

02 20,44 36,67 22,25

03 17,59 17,59 32,77 32,77 19,27 19,27

04 17,18 17,18 32,04 32,04 14,21

Média (MPa) 17,38 32,99 18,20

Desvio Padrao (MPa) 1,941 2,044 2,635

Limite Inferior (MPa) 15,48 30,98 15,62

Limite Superior (MPa) |19,28 34,99 20,78

Média Final (MPa) 17,38 32,41 18,18

C.2 — Resisténcia a Compressao dos Concretos na Idade de 90 dias

Resultados Brutos e Resultados Validados apds tratamento estatistico.

CAA-1 CAA-2 CAA-3

ID do Corpo de Prova Resultados ' Resultados | Resultados ' Resultados | Resultados : Resultados
Brutos Validados | Brutos Validados | Brutos Validados
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

01 17,06 24,42 23,88 23,88

02 19,21 19,21 37,31 37,31 25,61 25,61

03 22,55 47,95 27,00

04 19,50 19,50 27,04 19,72

05 20,19 20,19 36,74 36,74 21,71 21,71

Média (MPa) 19,70 34,69 23,58

Desvio Padrao (MPa) 1,768 8,379 2,620

Limite Inferior (MPa) 18,15 27,35 21,29

Limite Superior (MPa) |21,25 42,04 25,88

Média Final (MPa) 19,63 37,02 23,73
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C.3 - TESTE ANOVA - Resisténcia a compressao (idades de 28 e 90 dias)

Fonte da variacao SO GDL MQ Fea valor-P  Fup (critico)
Entre idades 51,400 1,000 51,400 112,873  4,10E-05 5,987

Entre tragos 610,546 2,000 305,27 670,37 8,84E-08 5,143
Interagdes 5,798 2,000 2,899 6,366 3,29E-02 5,143
Dentro 2,732 6,000 0,455

Total 670,476 11,00

Entre idades: Fca > Fup — ha diferenca entre as idades

Entre tracos: Fea > Fuy — ha diferenca entre os tracos

C.4 - TESTE TUKEY: Resisténcia a compressao (idade de 28 dias)

Parametros de calculo ¢
Traco Média : Comparaciao :l)slt::;;;liiz entre Conclusao

QMR 0,46

n°® de tratamentos 3,0 CAA-1 117,38 CAA-1 e CAA-2 15,02 Rejeita Hy

n° de repeti¢des 2,0 CAA-2 13241 CAA-1e CAA-3 0,80 Nao Rejeita Hy

graus de liberdade 3,0 CAA-3 18,18 CAA-2 e CAA-3 14,23 Rejeita Ho

q (tabelado) 5,91 Ho: hipdtese nula, quando ndo ha diferenca entre as médias (diferenga entre as
médias < dms)

dms 3,99 H;: hipotese alternativa, quando ha diferenca entre as médias (diferenca entre
as médias > dms)

C.5 - TESTE TUKEY: Resisténcia a compressao (idade de 90 dias)

Parametros de cilculo i
Traco | Média : Comparacio ?;if:;g;ﬁi entre Conclusiao

QMR 1,39

n® de tratamentos | 3,00 CAA-1 19,63 CAA-1 e CAA-2 17,39 Rejeita Ho

n° de repeticdes 3,00 CAA-2 137,02 CAA-1 e CAA-3 4,10 Rejeita Ho

graus de liberdade 6,00 CAA-3 23,73 CAA-2 e CAA-3 13,29 Rejeita Ho

q (tabelado) 4,34 Ho: hipotese nula, quando nao ha diferenga entre as médias (diferencga entre as
médias < dms)

dms 2,95 H;i: hipotese alternativa, quando ha diferenca entre as médias (diferenca entre
as médias > dms)
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C.6 — Resisténcia a Tracao por Compressao Diametral dos Concretos na Idade de 90

dias

Resultados Brutos e Resultados Validados apds tratamento estatistico.

CAA-1 CAA-2 CAA-3

ID do Corpo de Prova Resultados ' Resultados | Resultados ' Resultados | Resultados : Resultados
Brutos Validados | Brutos Validados | Brutos Validados
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

01 2,21 2,21 4,25 2,97

02 2,10 2,10 4,55 2,60 2,60

03 2,01 4,34 4,34 2,15

04 2,31 4,31 4,31 2,58 2,58

Média (MPa) 2,16 4,36 2,57

Desvio Padrao (MPa) 0,11 0,11 0,29

Limite Inferior (MPa) 2,05 4,25 2,29

Limite Superior (MPa) |2,27 4,47 2,86

Média Final (MPa) 2,16 4,33 2,59

C.7 - TESTE ANOVA: Resisténcia a tracao na compressao diametral (idade de 90 dias)

Fonte da variacao SO GDL MQ Feal valor-P  Fup (critico)
Entre tragos 5,266 2,000 2,633 1165,605  0,000046 9,552
Dentro 0,007 3,000 0,002

Total 5,273 5,000

Fca > Fub — ha diferenca entre os tracos

C.8 — TESTE TUKEY: Resisténcia a tracdo na compressao diametral (idade de 90 dias)

Parametros de calculo i
Traco Média : Comparacio leer’en.g:a entre Conclusao

QMR 0.002 as médias

n® de tratamentos | 3,00 CAA-1 2,16 CAA-1 e CAA-2 2,17 Rejeita Hy

n° de repeticdes 2,00 CAA-2 14,33 CAA-1e CAA-3 0,43 Rejeita Hy

graus de liberdade : 3,00 CAA-3 12,59 CAA-2 e CAA-3 1,73 Rejeita Ho

q (tabelado) 5,91 Ho: hipotese nula, quando nao ha diferenga entre as médias (diferenca entre as
médias < dms)

dms 0,20 H;i: hipotese alternativa, quando ha diferenca entre as médias (diferenca entre

as médias > dms)




C.9 — Modulo de Elasticidade dos Concretos na Idade de 28 dias

Resultados Brutos e Resultados Validados apds tratamento estatistico.
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CAA-1 CAA-2 CAA-3

ID do Corpo de Prova Resultados ' Resultados | Resultados ' Resultados | Resultados : Resultados
Brutos Validados | Brutos Validados | Brutos Validados
(GPa) (GPa) (GPa) (GPa) (GPa) (GPa)

01 14,95 14,95 30,34 30,34 10,57

02 16,08 16,08 29,96 29,96 18,82 18,82

03 12,02 33,81 16,74 16,74

04 27,08 22,62

Média (GPa) 14,35 30,30 17,19

Desvio Padrao (GPa) 1,71 2,39 4,36

Limite Inferior (GPa) 12,41 27,96 12,91

Limite Superior (GPa) | 16,29 32,64 21,46

Média Final (MPa) 15,52 30,15 17,78

C.10 — Absorcio de Agua por Imersio

Resultados Brutos e Resultados Validados apos tratamento estatistico.

CAA-1 CAA-2 CAA-3

ID do Corpo de Prova Resultados ' Resultados | Resultados ' Resultados | Resultados : Resultados
Brutos Validados | Brutos Validados | Brutos Validados
(%) (“o) (%) (%) (%) (%)

01 10,73 10,73 3,96 9,14 9,14

02 10,43 10,43 4,89 4,89 9,53

03 11,51 5,25 5,25 8,73

04 - - 9,03 9,03

Média (%) 10,89 4,70 9,11

Desvio Padrao (%) 0,45 0,54 0,29

Limite Inferior (%) 10,37 4,08 8,83

Limite Superior (%) 11,40 5,32 9,39

Média Final (%) 10,58 5,07 9,08

C.11 - TESTE ANOVA: Absorc¢ao de agua por imersao (idade de 90 dias)

Fonte da variacio SO GDL MQ Feal valor-P  Fup (critico)
Entre tracos 0,00325 2,0 0,0016 414,537  0,0002 9,552
Dentro 0,00001 3,0 3,92E-06

Total

Fca > Fup — ha diferenca entre os tracos
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C.12 - TESTE TUKEY: Absor¢ao de agua por imersao (idade de 90 dias)

Parametros de calculo i
Traco Média : Comparacio leer’eél.g:a entre Conclusao

QMR 3,92E-06 as medias

n°® de tratamentos 3,0 CAA-1 0,1058 :CAA-1eCAA-2 0,055 Rejeita Ho

n° de repeti¢des 2,0 CAA-2 10,0507 CAA-1eCAA-3 0,015 Rejeita Hy

graus de liberdade 3,0 CAA-3 10,0908 :CAA-2eCAA-3 0,040 Rejeita Ho

q (tabelado) 5,91 Ho: hipétese nula, quando ndo ha diferenga entre as médias (diferenga entre
as médias < dms)

dms 0,008 Hi: hipdtese alternativa, quando ha diferenca entre as médias (diferenga entre
as médias > dms)

C.13 — INDICE DE VAZIO DOS CONCRETOS

Resultados Brutos e Resultados Validados apos tratamento estatistico.

CAA-1 CAA-2 CAA-3

ID do Corpo de Prova Resultados ' Resultados | Resultados ' Resultados | Resultados : Resultados
Brutos Validados | Brutos Validados | Brutos Validados
(%) (%) (%) (%) (%) (%)

01 19,04 19,04 8,79 17,35 17,35

02 18,83 18,83 10,46 10,46 17,93

03 20,91 11,26 11,26 17,07

04 - - 17,43 17,43

Média (%) 19,59 10,17 17,44

Desvio Padrao (%) 0,94 1,03 0,31

Limite Inferior (%) 18,53 9,00 17,14

Limite Superior (%) 20,65 11,34 17,75

Média Final (%) 18,93 10,86 17,39

C.14 —- TESTE ANOVA: indice de Vazios (idade de 90 dias)

Fonte da variacao SO GDL MQ Fea valor-P  Fup (critico)
Entre tracos 0,007342 2,0 0,00367 313,718 0,00033 9,552
Dentro 3,51E-05 3,0 1,2E-05

Total 0,00738 5,0

Fca > Fub — ha diferenca entre os tracos
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Parametros de calculo i
Traco Média | Comparacio :l)slf;:;,:;liz: entre Conclusao

QMR 1,2E-05

n°® de tratamentos 3,0 CAA-1 10,1893 ' CAA-1eCAA-2 0,081 Rejeita Ho

n° de repeti¢des 2,0 CAA-2 10,1086 :CAA-1eCAA-3 0,015 Rejeita Hy

graus de liberdade 3,0 CAA-3 10,1739 | CAA-2e CAA-3 0,065 Nao Rejeita Hy

q (tabelado) 5,91 Ho: hipétese nula, quando ndo ha diferenca entre as médias (diferenga entre
as médias < dms)

dms 0,014 Hi: hipdtese alternativa, quando ha diferenca entre as médias (diferenga entre
as médias > dms)

C.16 - MASSA ESPECIFICA DOS CONCRETOS NO ESTADO ENDURECIDO

Resultados Brutos e Resultados Validados apos tratamento estatistico.

CAA-1 CAA-2 CAA-3
ID do Corpo de Prova Resultados ' Resultados | Resultados ' Resultados | Resultados : Resultados
Brutos Validados | Brutos Validados | Brutos Validados
(kg/m?) (kg/m?)) (kg/m?)) (kg/m*)) (kg/m?)) (kg/m?)
01 219226 219226 243435 2297,08 2297,08
02 222375 222375 2390,66 2390,66 2292,73
03 2298,19 2416,71 2416,71 2356,61
04 - - 2337,75 2337,75
Média (kg/m?)) 2238,07 2403,69 2321,04
Desvio Padrao (kg/m?) 44 .42 17,94 27,02
Limite Inferior (kg/m®) |2187,81 2383,38 2294,56
Limite Superior (kg/m?) |2288,33 2423,99 2347,52
Média Final (kg/m?) 2208,00 2403,69 231741

C.17 — TESTE ANOVA: Massa Especifica (idade de 90 dias)

Fonte da variacao SO GDL MQ Fea valor-P  Fup (critico)
Entre tracos 38469,39 2.0 19234,69 34,717 0,008 9,552
Dentro 1662,13 3,0 554,04

Total 40131,52 5,0

Fca > Fub — ha diferenca entre os tracos

C.18 — TESTE TUKEY: Massa Especifica (idade de 90 dias)

Parametros de calculo :

Traco | Média Comparacio D1fer,e(;1.g:a entre Conclusao
QMR 554,04 as medias
n°® de tratamentos : 3,0 CAA-1 2208,00 CAA-1e CAA-2 195,68 Rejeita Hy
n° de repeti¢des 2,0 CAA-2 2403,69 CAA-1e CAA-3 109,41 Rejeita Hy
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graus de liberdade 3,0

CAA-3

2317,41

CAA-2 e CAA-3

86,27

Nao Rejeita Hy

q (tabelado) 5,91

dms 98,37

Ho: hipdtese nula, quando nao ha diferenga entre as médias (diferenga entre as
médias < dms)

H;: hipotese alternativa, quando ha diferenga entre as médias (diferenga entre
as médias > dms)

C.19 - ABSORCAO DE AGUA POR CAPILARIDADE (CAA-1)

Resultados Brutos e Resultados Validados apds tratamento estatistico.

Absorciao (g/cm?)

Ascensiao

ID do corpo de prova 3 horas 6 horas 24 horas 48 horas 72 horas de  4gua

de ensaio de ensaio de ensaio de ensaio de ensaio (cm)
01 0,0057 0,0065 0,0092 0,0109 0,0117 3,10
02 0,0057 0,0065 0,0090 0,0105 0,0115 2,30
03 0,0045 0,0051 0,0073 0,0087 0,0095 2,35
Média 0,0053 0,0060 0,0085 0,0100 0,0109 2,58
Desvio Padrio 0,0006 0,0007 0,0009 0,0010 0,0010 0,37
Limite Inferior 0,0046 0,0053 0,0076 0,0089 0,0097 2,17
Limite Superior 0,0059 0,0068 0,0095 0,0111 0,0121 3,00
Média Final 0,0057 0,0065 0,0091 0,0107 0,0116 2,30
C.20 - ABSORCAO DE AGUA POR CAPILARIDADE (CAA-2)
Resultados Brutos e Resultados Validados apos tratamento estatistico.

Absorcio (g/cm?)
Ascensio

ID do corpo de prova 3 horas 6 horas 24 horas 48 horas 72 horas |de  dgua

de ensaio de ensaio de ensaio de ensaio de ensaio (cm)
01 0,0026 0,0032 0,0049 0,0055 0,0058 15,50
02 0,0025 0,0032 0,0047 0,0052 0,0054 15,60
03 0,0018 0,0022 0,0037 0,0043 0,0047 15,10
Meédia 0,0023 0,0029 0,0044 0,0050 0,0053 15,40
Desvio Padrio 0,0004 0,0005 0,0005 0,0005 0,0004 0,22
Limite Inferior 0,0019 0,0024 0,0038 0,0045 0,0048 15,16
Limite Superior 0,0027 0,0034 0,0051 0,0056 0,0058 15,64
Média Final 0,0026 0,0032 0,0048 0,0053 0,0056 15,55
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C.21 - ABSORCAO DE AGUA POR CAPILARIDADE (CAA-3)

Resultados Brutos e Resultados Validados apds tratamento estatistico.

Absorcio (g/cm?)
Ascensiao

ID do corpo de prova 3 horas 6 horas 24 horas 48 horas 72 horas de agua

de ensaio de ensaio de ensaio de ensaio de ensaio (cm)
01 0,0036 0,0042 0,0062 0,0073 0,0081 2,08
02 0,0037 0,0043 0,0065 0,0078 0,0085 2,20
03 0,0036 0,0043 0,0067 0,0081 0,0088 2,25
04 0,0035 0,0039 0,0060 0,0071 0,0078 2,10
Média 0,0036 0,0042 0,0063 0,0076 0,0083 2,16
Desvio Padrio 0,0001 0,0001 0,0003 0,0004 0,0004 0,07
Limite Inferior 0,0035 0,0040 0,0061 0,0072 0,0079 2,09
Limite Superior 0,0037 0,0043 0,0066 0,0079 0,0087 2,23
Meédia Final 0,0036 0,0042 0,0063 0,0076 0,0083 2,15

C.22 - TESTE ANOVA: Absorc¢ao de agua por capilaridade (24 horas de ensaio)

Fonte da variacao SO GDL MQ Feal valor-P | Fup (critico)
Entre tragos 1,93E-05 2,0 9,6E-06 354,492 0,0003 9,552
Dentro 8,15E-08 3,0 2,7E-08

Total 1,93E-05 5,0

Fea > Fup — ha diferenca entre os tracos

C.23 - TESTE TUKEY: Absor¢ao de agua por capilaridade (24 horas de ensaio)

Parametros de calculo i
Traco Média  Comparacio leer’e(;{g:a entre Conclusao

QMR 2,72E-08 as medias

n® de tratamentos | 3,0 CAA-1 0,0091 CAA-1e CAA-2 10,0043 Rejeita Hy

n® de repeticdes 2,0 CAA-2 0,0048  CAA-1e CAA-3 10,0028 Rejeita Hy

graus de liberdade 3,0 CAA-3 0,0063  CAA-2e CAA-3 10,0015 Rejeita Hy

q (tabelado) 5,91 Ho: hipotese nula, quando ndo hé diferenga entre as médias (diferenca entre
as médias < dms)

dms 6,89E-04 | Hi: hipotese alternativa, quando ha diferenca entre as médias (diferenga entre
as médias > dms)
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C.24 — TESTE ANOVA: Absorcao de agua por capilaridade (48 horas de ensaio)

Fonte da variacao SO GDL MQ Fea valor-P Ftab (critico)
Entre tragos 2,88E-05 2,0 1,4E-05 199,90 0,00064 9,552
Dentro 2,16E-07 3,0 7,2E-08

Total 2,90E-05 5,0

Fca > Fub — ha diferenca entre os tracos

C.25 - TESTE TUKEY: Absorcao de agua por capilaridade (48 horas de ensaio)

Parametros de calculo :
Traco Média : Comparacio leer’e:{g:a entre Conclusao
QMR 7,21E-08 as medias
n® de tratamentos 3,0 CAA-1 :0,0107 CAA-1eCAA-2 0,0053 Rejeita Ho
n° de repetigdes 2,0 CAA-2 10,0053 CAA-1eCAA-3 0,0031 Rejeita Ho
graus de liberdade 3,0 CAA-3 10,0076  CAA-2eCAA-3 10,0022 Rejeita Ho
q (tabelado) 5,91 Ho: hipotese nula, quando nao ha diferenca entre as médias (diferenga entre
as médias < dms)
dms 1,12E-03 Hi: hipotese alternativa, quando ha diferenca entre as médias (diferenga

entre as médias > dms)

C.26 — TESTE ANOVA: Absorcao de agua por capilaridade (72 horas de ensaio)

Fonte da variacao SO GDL MQ Fea valor-P | Fup (critico)
Entre tracos 3,63E-05 2,0 1,82E-05 254,00 0,00045 9,55

Dentro 2,15E-07 3,0 7,15E-08

Total 3,66E-05 5,0

Fca > Fub — ha diferenca entre os tracos

C.27 - TESTE TUKEY: Absor¢ao de agua por capilaridade (72 horas de ensaio)

Parametros de calculo i
Traco Média  Comparacio leer’e(;{g:a entre Conclusao
QMR 7,15E-08 as medias
n® de tratamentos | 3,0 CAA-1 10,0116 CAA-1eCAA-2 0,0060 Rejeita Ho
n° de repeticdes 2,0 CAA-2 :0,0056 CAA-1eCAA-3 0,0033 Rejeita Ho
graus de liberdade 3,0 CAA-3 10,0083 CAA-2eCAA-3 0,0027 Rejeita Ho
q (tabelado) 5,91 Ho: hipotese nula, quando ndo ha diferenca entre as médias (diferenga entre
as médias < dms)
dms 1,12E-03 Hi: hipotese alternativa, quando ha diferenca entre as médias (diferenca

entre as médias > dms)




